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Vorwort

Der vorliegende Band enthalt Vortrage, die auf der 2, DDR-Konferenz “"Fernerkundung -
Stand und Entwicklungstendenzen" gehalten wurden,

Diese Konferenz -~ gemeinsam veranstaltet von der Arbeitsgruppe "Naturwissenschaft-
liche Grundlagen der Geofernerkundung"” (AG NGF) bei der AdW und der Wissenschaftlich-
Technischen Gesellschaft Geodasie, Photogrammetrie und Kartographie (WTG GPK) der KdT
- fand als Fachtagung "Photogrammetrie und Fernerkundung” mit internationaler Betei-
ligung vom 15, ~ 16, April 1982 in Weimar statt und setzte die mit der 1, Konferenz
(Karl-Marx-Stadt, Oktober 1981) begonnene Veranstaltungsreihe in Ubereinstimmung mit
den langfristigen Arbeitsvorhaben der AG NGF fort,

Wwahrend die 1, Konferenz (s. Verdffentlichungen des Zentralinstituts fir Physik
der Erde Nr. 74, Potsdam 1982, 278 S,) den in der DDR in den ersten 5 Jahren erreich-
ten Entwicklungsstand in recht solider Breite dargestellt hatte, sollten in den Fol-
geveranstaltungen die Wechselbeziehungen der noch sehr jungen Arbeitsrichtung Ferner-
kundung zu einem ganz speziellen Themenkreis besonders betont werden., Als erste fach-
spezifische Orientierung dieser Art bot sich aus mehreren Griinden die Betrachtung
kartographisch-photogrammetrischer Aspekte an, Zunachst sind hier die offensichtlich
wohl engsten inhaltlichen Verflechtungen der Fernerkundung mit einer traditionellen
Wissenschaftsdisziplin sichtbar, Die allgemeinen Beziehungen zwischen Photogrammetrie
und Fernerkundung im engeren Sinne sollten jedoch auf der 2, Konferenz nicht im Mit-
telpunkt stehen, die Auffassungen zu dieser Problemstellung sind aus entsprechenden
Publikationen weitgehend bekannt, Die konkreten und praxisrelevanten inhaltlichen Fra-
gen spiegeln sich in den 3 Themenkreisen der Konferenz wider,

Fir die exponierte Stellung der kartographisch-photogrammetrischen Problematik
spricht weiterhin die Tatsache, da diese in der technologischen Kette der Verarbei-
tung von Fernerkundungsdaten eine quasi ubergreifende und fir unterschiedliche thema-
tische Nutzanwendungen allgemeingiiltige Rolle spielt.Es sei nur an die auch interna-
tional vertretene Auffassung erinnert, daB das Endergebnis jeglicher Fernerkundungs-
aktivitaten dem Nutzer als Entscheidungshilfe, z, B, fur okonomisch relevante Planungs-
prozesse, in Form einer thematischen Kartendarstellung (mit oder ohne strengen topo-
graphischen Anschlufl) vorliegen sollte,

Schlieflich bieten sich in unserer Republik fir die qualifizierte Diskussion von
Problemen der Photogrammetrie und Fernerkundung das sachkundige Forum und die Moéglich-
keiten eines bewihrten KdT-Gremiums, hier insbesondere der Wissenschaftlichen Sektion
Photogrammetrie der WTG GPK, in hervorragender Weise an, Es ist von besonderer Bedeu-
tung, daB mit den Formen der freiwilligen wissenschaftlich-technischen Gemeinschafts-
arbeit in der KdT spezielle Aufgaben auf dem Gebiet der Fernerkundung der Erde behan-
delt werden koénnen, Im Ergebnis der 2, Konferenz wurden KdT-Empfehlungen erarbeitet,
die einen Beitrag zur Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts
leisten sollen, insbesondere bei der Umsetzung der in der Grundlagenforschung auf dem
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Gebiet der Fernerkundung erarbeiteten Erkenntnisse in die Arbeit der volkswirtschaft-
lichen Nutzerbereiche,

Die Eroffnungssitzung, die vom Vorsitzenden der Wissenschaftlichen Sektion Photo-
grammetrie der WTG GPK, Prof, (em,) Dr.-Ing. W. RUger, geleitet wurde, beinhaltete
wiederum den traditionellen Einfihrungsvortrag zum Leitmotiv der Konferenzreihe und
Grundsatzreferate, Die Fachvortrage waren folgenden Themenkreisen gewidmet:

1., Nutzung von Fernerkundungsdaten fiir die Herstellung von Karten

(Leitung: Dipl.-Ing. J. Krémer, VEB Kombinat Geod&sie und Kartographie )

2, Technische Mittel zur Gewinnung und Auswertung von Fernerkundungsdaten

(Leitung: Dr.-Ing. habil, K, Szangolies, VEB Kombinat Carl Zeiss JENA)

3, Methodische Probleme der Interpretation von Fernerkundungsdaten

(Leitung: Dr.-Ing. K.-H, Marek, Zentralinstitut fir Physik der Erde der AdW)
An der 2, Fernerkundungskonferenz nahmen etwa 150 Vertreter aus Industriekombinaten
und -betrieben, Forschungs- und Bildungseinrichtungen der DDR sowie Gaste aus der
VRB, CSSR, SFRJ, VRP, SRR und UVR teil,

Es ist vorgesehen, die 3, Konferenz zur Thematik "Fernerkundung in Geographie und

Territorialplanung” im Jahre 1984 als gemeinsame Veranstaltung von AG NGF und Geo-
graphischer Gesellschaft der DDR durchzufihren,

K.=-H. Marek
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GruBwort
der Delegation der Ungarischen Volksrepublik
an die 2, Fernerkundungskonferenz

von
Ko TOTHY)

Werte Anwesendel

Im Namen des Ungarischen Geodédtischen Dienstes und der Vereinigung fur Geodésie
und Kartographie der UVR begriBe ich Sie herzlich, Wir danken den Veranstaltern der
2. Fernerkundungskonferenz der DDR, die als Fachtagung Photogrammetrie und Fernerkun-
dung durchgefithrt wird, fur die Einladung und die Méglichkeit, an dieser Konferenz
teilzunehmen,

Im folgenden mochte ich einen kurzen Uberblick iber die Arbeiten zur Fernerkundung
geben, die in der Ungarischen Volksrepublik durchgefihrt werden,

Im Jahre 1976 wurde durch unsere Regierung ein BeschluB zur Nutzung von Daten der
Fernerkundung gefaBt, Auf dieser Grundlage begann im Institut fir Geodasie und Karto-
graphie eine kleine Arbeitsgruppe mit der Sammlung und Auswertung von Fernerkundungs-
daten, 1981 wurde fir die weiteren Forschungsaufgaben eine selbsténdige Hauptabteilung
geschaffen, wodurch eine Intensivierung der Arbeiten erméglicht wurde, Als Material
fir die Auswertung stehen in der UVR Luftbilder und kosmische Aufnahmen zur Verfiigung,.
Die Luftbilder wurden mit einer im Flugzeug AN=2 installierten MeBkammer auf unter-
schiedlichem Filmmaterial aufgenommen, Weitere Aufnahmen erfolgten von Bord einer AN=-
30 mit der Multispektralkamera MKF-6, Von den kosmischen Aufnahmen werden insbesondere
photographische Aufnahmen der Kamera KATE von Bord sowjetischer "KOSMOS=Satelliten"
sowie multispektrale Scanneraufnahmen des Satelliten LANDSAT verwendet, AuBerdem wurden
1981 im Rahmen der INTERKOSMOS-Kooperation von einigen Landesteilen Thermalaufnahmen
mit der Thermoprofileinrichtung THP-1 von Bord einer AN-2 angefertigt,

Im Institut fur Geodasie und Kartographie beschaftigen wir uns mit der Bildvorverar-
beitung und mit Interpretationsaufgaben, Die Vorverarbeitung gliedert sich in zwei Be-
reiche:

1, Digitale Bearbeitungen: Erarbeitung von Programmen zur Bildverbesserung, A/D -

D/A-Wandlung, Bildmodifizierung
2+ Analog-Bearbeitungen: Bearbeitung von Schwarz/WeiB- und Color-~Aufnahmen, Herstel-

lung von Farbmischbildern,

Auf ausgewdhlten Testflachen werden in bestimmten Zeitabstanden Fernerkundungsauf-
nahmen angefertigt, die zur Einsch&atzung der Bodengiite, des Unkrautbefalls und anderer
fur die Landwirtschaft wichtiger Parameter dienen, Weitere methodische Arbeiten laufen
unter dem Aspekt der Nutzung hochauflésender Fotos fur die Herstellung mittel- und
kleinmaBstébiger Karten,

1)Ing. Kalman TOTH, Institut fir Geodasie und Kartographie, Budapest
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Wir danken nochmals fir die Einladung und hoffen sehr, daB diese Konferenz zur
weiteren Vertiefung der fachlichen und persénlichen Kontakte zwischen den Teilneh-
mern beitragen wird,

1., GRUNDSATZLICHE UND PERSPEKTIVISCHE FRAGEN

Einige grundlegende Probleme der weiteren Entwicklung
der Fernerkundung der Erde

von
He Kautzleben, K.-H, Marek 1)

Die Fernerkundung der Erde mit aerokosmischen Mitteln als modernste und lei-
stungsfédhigste Technologie zur Gewinnung von Daten iber Sachverhalte an der Erd-
oberflache konnte in der DDR im vergangenen Jahrzehnt auBerordentlich schnell
entwickelt werden, Von groRter Bedeutung hierbei war und ist die enge wissen-
schaftlich -technische Kooperation der beteiligten Einrichtungen der DDR mit ent-
sprechenden Organisationen in der UdSSR und den anderen Staaten der sozialisti-
schen Gemeinschaft, Heute existieren hierzu vielfédltige Vereinbarungen auf der
Ebene der Regierungen und der Fachministerien, zwischen den fachlich zustéandigen
staatlichen Diensten und nicht zuletzt zwischen den Akademien der Wissenschaften,
Im gleichen MaBe, wie die erforderlichen organisatorischen Regelungen getroffen
wurden, sind in der DDR auch die wissenschaftlich-technischen Arbeiten gefdrdert

worden,

Bereits zur 1, Konferenz uber Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung
(Karl-Marx-Stadt, Oktober 1981), konnte uber eine gute Bilanz dieser Arbeciten be-
richtet werden, Es konnte gezeigt werden, daR in der DDR zumindest fir wissenschaft-
lich-technische Untérsuchungen fast alle heute iblichen Daten der Fernerkundung zur
Verfigung stehen, Es wurde ebenfalls Uber die Moglichkeiten der verschiedenen Ein=-
richtungen zur Grundlagenforschung in unserer Republik bei der Entwicklung der Me-
thoden und Technologien zur Auswertung von Fernerkundungsdaten berichtet, Diese me-
thodischen Arbeiten konnten in der Zwischenzeit erfolgreich weitergefihrt werden,
Als Beispiel ist in diesem Zusammenhang besonders die inzwischen erfolgte Fertig-
stellung des umfangreichen Methodenwerks "Atlas zur Interpretation aerokosmischer
Multispektralaufnahmen" zu nennen, das unter Leitung des Zentralinstituts fir Physik
der Erde unserer AdW, des Instituts fir Kosmosforschung der AdW der UdSSR und der
Moskauer Staatlichen Universitat erarbeitet und jetzt vom Akademie-Verlag Berlin in
deutscher, russischer und englischer Sprache herausgegeben wird, Betrachtliche An-
strengungen sind ebenfalls in mehreren Bereichen der Volkswirtschaft unternommen

worden,

Profe. Dre, habil, Heinz KAUTZLEBEN, Dr.-Ing. Karl-Heinz MAREK, Akademie der Wissen-
schaften der DDR, Zentralinstitut fir Physik der Erde, 1500 Potsdam, Telegrafenberg
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Dabei ist der VEB Kombinat Carl Zeiss JiNA hervorzuheben, der heute im Produk-
tionssortiment ein nahezu vollstédndiges Gerdtesyatem flir die Erfassung und Ver-
arbeitung von optisch-analogen Daten der Fernerkundung fiihrt. Durch den VEB Zom-
binat ROBOTRON wird das vom Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationswis-
senschaften unserer AdW unter Mitwirkung sowjetischer Spezialisten entwickelte
System KTS zur digitalen Bildverarbeitung bereitgestellt, womit wesentliche tech-
nische Voraussetzungen zur Automatisierung der Auswertung von Fernerkundungs-
daten geschaffen wurden.

In den direkt beteiligten Wirtschaftszweigen existieren heute spezielle Lebo-
ratorien und Arbeitsgruppen flr die Losung zweigspezifischer Aufgaben mit Hilfe
der Pernerkundung. Die systematische Ausbildung von Hochschulkadern ist in-
zwischen ebenfalls begonnen worden. Es ist sehr zu begriien, dafi es die VYissen-
schaftlich-technische Gesellschaft fiir Geodédsie, Fhotogrammetrie und Karto-
graphie in der KXdT libernommen hat, die freiwillige sozialistische Gemeinachafts-
arbeit der Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker in den beteiligten Einrich-
tungen zur weiteren Entwicklung der Fernerkundung und ihrer Anwendung in der Volis-
wirtschaft zielstrebig zu fordern

Die PFernerkundung der KErde
mit aerokosmischen Mitteln hat
heute bereits in mehreren Lén-
dern ein beeindruckend hohes
viissenschaftlich-technisches Ni-
veau erreicht, was die Gewinnung
und die Bearbeitung der Daten be-
trifft. s gibt auch viele Hin-
weise darauf, dafl dieses Niveau
in hohem Tempo weiter erhoht
wird., Das gilt insbesondere fiir
di.c IPerncrkundung von kiingtlichen
wvrdsatelliten aus.

In der UdSSR wird zielstrebig

am Ausbau des kosmischen Systems
zur usrkundung der natiirlichen
Ressourcen der krde gearbeitet,
mit dessea Aufbau iiitte dexr 7Oer
Jahre begonnen worden ist.

iy ist fir die Volkswirtschaft
der DDR von grofler Bedeutung,
defl sie von diesem System die
erforderlichen kosmischen Infor-
nationen erhalten kann

(s. Bild 1).

Bild 1 Bildmosaik aus koumischen Photoaufnahmen des DDR-Territoriums (LFB-Nr. 03/83)
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Die bisher vorliegenden Erfahrungen bei der Nutzung der Daten der Fernerkundung
mit aerokosmischen Mitteln fir Wissenschaft, Volkswirtschaft und weitere gesell-
schaftliche Bereiche besagen, daB wir in der technologischen Kette der Fernerkun-
dung die zwei Etappen "thematische Interpretation der Daten" und "Darstellung der Er=
gebnisse® kunftig starker zu beachten haben, In den vorangehenden und o, g Etappen
dieser Kette, der Gewinnung und der Bearbeitung der Daten, befaft man sich = vom
Standpunkt der Nutzung aus gesehen = ausschlieBlich mit system-inh&renten technisch=-
technologischen Fragen, In der Etappe der thematischen Interpretation muf3 dagegen
das Problem geldést werden, die Daten der Fernerkundung in das bereits vorhandene Be=-
griffssystem der Wissenschafts-= und Wirtschaftsbereiche einzugliedern und dabei in
mehr oder weniger groflem MaBe mit andersartigen Daten zu verschmelzen, Dieses Problem
kann bis heute insbesondere wegen der prinzipiellen Schwierigkeiten bei der Formali-
sierung der Arbeitsgénge nur ausnahmsweise voll automatisch, in der Uberwiegenden
Zahl der F&lle jedoch nur auf der Basis empirischer qualitativer Interpretationsre-
geln manuell und mit visuellen Methoden auf heuristischer Grundlage geldst werden,
Es tritt also im technologischen Proze hier eine deutliche qualitative Veranderung
ein, die soweit fihren kann, daB bei fehlender wissenschaftlicher Durchdringung des
Gesamtprozesses die prinzipiellen Vorteile der Fernerkundung auf dem Gebiete der
Rationalisierung und Automatisierung nicht weiter genutzt werden kdnnen,

Die Darstellung der Ergebnisse der Interpretation erfolgt bisher ebenfalls noch
meist manuell und wird auch zumeist als Teil der Kartdgraphie aufgefaBt, Es gibt nur
einige wenige Ausnahmen, bei denen die Interpretationsaufgaben sehr einfach sind und
bereits durch Vorlage der Originalaufnahmen der Fernerkundung, evtl, mit sehr geringen
Veranderungen, als geldst betrachtet werden kdénnen. Dazu gehdren z, B, Aufgaben der
Rayonierung, Strukturierung u, &, Diese Ausnahmen haben jedoch in technologischer Hin-
sicht prinzipielle Bedeutung, da sie einerseits den Zusammenhang des gesamten Ferner-
kundungsprozesses von der Datengewinnung bis zur Darstellung und Nutzung der Interpre=
tationsergebnisse verdeutlichen und andererseits die Ziele der wissenschaftlich-tech-
nischen Arbeiten zur durchgehenden Rationalisierung und Automatisierung dieses gesamten
Prozesses der Fernerkundung klar aufzeigen, Die technischen Voraussetzungen fiir die
erfolgreiche Lésung einer solchen Aufgabenstellung sind heute in Form der modernen
elektronischen Datenverarbeitung, einschlieBlich der Bildverarbeitung, bereits vorhan-
den bzw, werden in absehbarer Zeit geschaffen sein. So betrachtet mufl die weitere Ent-
wicklung der Fernerkundung der Erde in engster Verbindung sowohl mit dem Aufbau bzw,
der Neugestgltung der territorial-bezogenen Informationssysteme, als auch mit der Auto-
matisierung der Kartographie vorangetrieben werden. Wir gehen dabei davon aus, daB die
Aufgabe der Fernerkundung der Erde mehr oder weniger weit in die generelle Aufgaben-
stellung integriert ist, Uber Sachverhalte an der Erdoberfléche Informationen bereit-
zustellen, auf deren Grundlage der Nutzer aus der Volkswirtschaft oder aus anderen
gesellschaftlichen Bereichen Entscheidungen treffen kann, die zu o6konomischem oder
andersartigem Nutzen fur die Gesellschaft fihren., Diese generelle Aufgabe muB so
rationell und effektiv wie méglich geldst werden, denn fir alle Routineanwendungen
ist in erster Linie die Wirtschaftlichkeit des Ergebnisses von Bedeutung. Daraus
leiten sich Forderungen sowohl an nutzeradaquate Qualitatsparameter der Daten und
Informationen, als auch an Forschungsinhalte in Richtung einer Steigerung des In-
halts (Genauigkeit) der Aussage und einer schnelleren Verfiigbarkeit (Automatisierung)
der Informationen ab,
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Im Normalfall wird fur die Fallung der jeweiligen Entscheidung eine Vielzahl terri-
torial-bezogener und planungsrelevanter Informationen bendtigt, die aus verschiedenen
Quellen kommeny von verschiedenen Organisationen betreut werden, in unterschiedlichen
Formen vorliegeng und fir unterschiedliche Problemstellungen in verschiedenartiger,
jeweils spezifischer Weise zu integrieren sind ("Multikonzept")., Die Bereitstellung der
geforderten integrierten Informationen ist fast immer ein sehr kompliziertes wissen=-
schaftliches und organisatorisches Problem, das zudem meist in sehr kurzer Zeit ge-
16st werden muB, Als Kernfrage erweist sich dabei die Integration der von Natur aus
recht verschiedenartigen Daten, In der Regel sind Analogdaten (in Form von Karten u.é,.),
Digitaldaten und verbale Informationen miteinander zu verbinden, Das muB, wie bereits
erwdhnt, zumeist noch manuell-visuell durch Experten erfolgen, kann in wachsendem MafRe
heute jedoch durch instrumentelle Hilfsmittel bzw, durch die elektronische Datenverar=
beitung unterstitzt werden, Wesentliche Fortschritte bei der automatengestiitzten Ver=
arbeitung dieser Daten kénnen durch den Aufbau einer digitalen Datenbank als Kern=
stick des territorial-bezogenen Informationssystems erreicht werden. Ein solches In=-
formationssystem stellt eine drei- oder mehrdimensionale Matrix dar, deren Elemente in
einem einheitlichen Format (PixelgrdBe Oe.8.) gespeichert werden kénnen und wo die Ope-
rationen zwischen den Elementen entsprechend einfach realisierbar sind,

Wir koénnen feststellen, daB die durch aerokosmische Fernerkundung gewonnenen Daten
von ihrer Struktur her bestmdglich solchen digitalen Datenbanken angepaft sind. Anderer-
seits ist bekannt, daB die elektronische Datenverarbeitung iUber technische Ausristun-
gen verfigt, mit deren Hilfe jede flachenhafte Verteilung von Daten in Form einer Kar-
te, einer Kartenskizze, eines Kartogrammes oder #&hnlichem ausgegeben und schnell ver-
vielfaltigt werden kann, Darauf baut die moderne automatische Kartographie auf, Beim
gegenwartigen Stand koénnen sowohl geometrisch exakte Karten mit hohem Informationsge-~
halt als auch stark vereinfachte Kartogramme oder Kartenschemata fiir operative Auf-
gaben auf diese Weise hergestellt werden, Eine gewisse Sonderstellung nehmen die soge-
nannten “zeitweiligen" Karten ein, die auf dem Bildschirm einer Anlage fir interaktive
Daten~ bzw, Bildverarbeitung erzeugt und im ArbeitsprozeB nach Bedarf verandert werden
kénnen, Diese Anlagen bieten die Moglichkeit zu verschiedenartigsten Manipulationen,
auch zur Verkniupfung verschiedener Informationen bei direktem Eingriff durch den Ex-
perten, Es ist vorstellbar, daB die Anlage schrittweise zahlreiche dieser Manipulatio-
nen entsprechend einem vorgegebenen Programm selbstandig ausfuhren kann,

Als Beispiel kann dazu die Aktualisierung thematischer Karten auf der Basis her=-
kémmlicher Karteninformationen und aktueller Fernerkundungsdaten genannt werden, die in
folgender Weise ablaufen kann:

Die Auswertung der Fernerkundungsdaten vollzieht sich als physikalisch determinier-
ter Erkennungsproze bis zur Ableitung thematischer Informationen entsprechend der o. g.
technologischen Kette, Die Auswertung der zu aktualisierenden Karte mit thematischem
Inhalt beinhaltet das Problem der Kartendigitalisierung und automatischen Selektion
bestimmter Karteninhalte (lUber kartenabhidngige Merkmale, wie Farbe, Darstellungsform
usw,, und lUber kartenunabhdngige Merkmale,wie Kontexbeziehungen, Strukturmerkmale usw,).
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Daraufhin erfolgt eine Zusammenfihrung und Mischung der relevanten Informationen, die
Differenzen bilden eine neue Datei, die &hnlichen Charakter wie die digitalisierte
Karte aufweist und gemeinsam mit den Fernerkundungsdaten in einer Datenbank abgespei-
chert wird, Im Zuge der weiteren Zurverfiugungstellung der Fernerkundungsdaten erfolgt
iber Erkennungsprozeduren in einem quasi zyklischen ProzeB die Ableitung sténdig aktua-
lisierter thematischer Sachverhalte, aus denen schlieBlich die verschiedenartigen
aktuellen thematischen Karten generiert werden konnen,

An dieser Stelle muB erwdhnt werden, daB zur Automatisierung der Kartographie nicht
unbedingt eine digitale Datenbank benotigt wird, Die fur die Kartenzusammenstellung
benétigten Daten missen jedoch in einem territorial-bezogenen Informationssystem ge=-
speichert und auf Abruf bereitliegen., Es miissen ebenso technische Voraussetzungen zur
Transformation der Struktur der vorhandenen Daten verfligbar sein, Da bei der Karten-
zusammenstellung weitgehend digitale Rechenanlagen eingesetzt werden, handelt es sich
dabei vor allem um Anlagen zur Bildwandlung, zur Digitalisiérung von analogen Bildern
und zur analogen, bildhaften Ausgabe von Digitaldaten, Die technische L6sung des Pro=-
blems der Bildwandlung ist eine der ersten Aufgaben beim Aufbau von territorialbezoge-
nen Ipformationssystemen, speziell von digitalen Datenbanken, Das zweite wichtige Pro-
blem ist die Wahl des richtigen Verhdltnisses von zentralisierten und dezentralisier=
ten Informationssystemen, Solche Systeme sind von Natur her dezentral aufgebaut, Bei
der Verwendung teurer Anlagen zur Datenverarbeitung und der ebenso teuren Software da-
zu entsteht die Forderung zur weitgehenden Zentralisierung, der jedoch starke Tenden-
zen aus objektiven und subjektiven Griinden entgecgenwirken, Es ist unbedingt eine mdg-
lichst weitgehende Standardisierung und Koordinierung zu erreichen, UnerlaBlich ist die
Kompatibilit&dt der Datenstrukturen,

Wegen der wachsenden Anforderungen nach integrierten Informationen miissen die Da-
ten austauschbar sein. Damit entstehen Anforderungen an die
Klassifikation der Daten,
Prazision, Zuverlassigkeit, Aktualitat,
uniformen Beschreibung, Identifizierung, Abgrenzung der
territorialen Einheiten und ihrer funktionellen Zusammenhénge,

Uber die Aufgaben der Datenverarbeitung und der Darstellung der Information wur-
de bereits gesprochen; sie bilden &uBerst wichtige, relativ selbsténdige Probleme in
den Informationssystemen, Insgesamt gesehen, ist es noch an keiner Stelle in der Welt
gelungen, eine vollsténdige technologische Kette von der Gewinnung der Daten bis zur
Darstellung der Interpretationsergebnisse anwendungsreif aufzubauen., Die Durchsicht
der Literatur und weiterer zugédnglicher Informationen zeigt jedoch, daR in mehreren
Landern entsprechend den spezifischen Mdoglichkeiten und Anforderungen am Aufbau sol-
cher Ketten intensiv gearbeitet wird, Es wird auch in der DDR erforderlich, die be=
reits in verschiedenen Einrichtungen dazu laufenden Arbeiten aufeinander abzustimmen,
Zur Erreichung einer hohen volkswirtschaftlichen Effektivitat gehért unbedingt, die
Arbeiten zur Fernerkundung starker mit den Arbeiten zur Kartographie zu verknipfen,
Da sich beide Disziplinen mit quantitativen raumrelevanten Sachverhalten befassen,
bestehen dazu offensichtlich gute Voraussetzungen, Die Photogrammetrie hat in diesem
umfangreichen System einen genau definierten Platz,
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Aufgaben bei der effektiven Nutzung von Daten der
Fernerkundung der Erde in den Volkswirtschafts-

und Wissenschaftszweigen

von

Ke=He Albertl)

1, Hohere Effektivitat durch Nutzung von Daten der Fernerkundung der Erde

Die Erzielung hoher o6konomischer Effekvititat durch moderne Wissenschaft ist eine
Grundforderung bei der Verwirklichung der Wirtschaftsstrategie der SED., Im Bericht an
den X. Parteitag /1/ S. 49 wird festgestellt, daB “"die Mdglichkeiten der wissenschaft-
lich-technischen Revolution unmittelbar zur Hauptreserve fir Leistungswachstum und
Effektivitat unserer Volkswirtschaft geworden" sind, Damit besteht auch fir die Nut-
zung der Daten der Fernerkundung der Erde in den Volkswirtschaftszweigen der DDR un-
abdingbar das Ziel, aus den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen auf diesem Ge-
biet einen maximalen Zuwachs an &6konomischer Kraft zu gewinnen, Dgfir bieten vor allem
die aus der immer engeren Verflechtung der Volkswirtschaften der DDR und der UdSSR
resultierenden Méglichkeiten ginstige Voraussetzungen, So wurde in den vergangenen
Jahren im briderlichen Zusammenwirken zwischen Staatsorganen, wissenschaftlichen Ein-
richtungen sowie Kombinaten und Betrieben aus verschiedenen Volkswirtschaftszweigen
beider Staaten die Entwicklung der Technik und Technologie zur Fernerkundung der Erde
in hohem Tempo vorangebracht, Gleichzeitig sind aus dieser Zusammenarbeit vielseitige
Nutzungsmdéglichkeiten fir die Erkundung der Erdressourcen, die Uberwachung der natir-
lichen Umwelt und fir Informationsprozesse zur Leitung und Planung staatlicher und

volkswirtschaftlicher Aufgaben hervorgegangen,

Seit dem historischen Flug des sowjetischen Raumschiffes "Sojus 22" im September
1976, von dem aus die Kosmonauten W, Bykowski und W, Axionow im Rahmen des Experiments
"RADUGA" /2/ auch vom Staatsgebiet der DUR kosmische Aufnahmen mit der von Wissen-
schaftlern der DDR und der UdSSR entwickelten und vom VEB Carl Zeiss JENA gebauten
Multispektralkamera MKF-6 herstellten, haben zahlreiche Wissenschaftler und Praktiker
der verschiedenen Bereiche an der ErschlieBung von effektiven Einsatzmdglichkeiten der
Fernerkundungsdaten gearbeitet, Gleichzeitig wurden leistungsféhige analoge und digi-
tale Auswertegerate fur den Einsatz als Einzelgeradte oder als Geratesysteme konstru=-
iert und gefertigt, Sie entsprechen dem fortgeschrittenen Stand von Wissenschaft und
Technik und werden von der Industrie der DDR, insbesondere vom VEB Carl Zeiss JENA
und vom VEB Kombinat ROBOTRON sowie von Instituten der Akademie der Wissenschaften
der DDR auf Ausstellungen und Messen im In- und Ausland vorgestellt, Damit sind die
wichtigsten Voraussetzungen fir die materiell-technische Basis zur Nutzung von Daten
der Fernerkundung der Erde geschaffen, Es besteht nunmehr die anspruchsvolle Aufgabe,
mit dieser Technik solche technologischen Ldsungen zu realisieren, die ein ginstiges
Verhaltnis von Aufwand und Ergebnis gewdhrleisten, Darauf sind die Anstrengungen in
allen Bereichen zu richten, die Daten der Fernerkundung zur effcktiven Durchfihrung

ihrer spezifischen Aufgaben nutzen.

ITDipl.-Ing. Karl-Heinz Albert, Verwaltung Vermessungs- und Kartenwesen, Berlin
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2. Ergebnisse und weitere Aufgaben bei der anforderungsgerechten Bereitstellung von
Fernerkundungsdaten

Die Verwaltung Vermessungs- und Kartenwesen im Ministerium des Innern nimmt die ihr
in Beschlissen und Rechtsvorschriften lUbertragene Verantwortung fir die Bereitstel-
lung von kosmischen Aufnahmen und die kartographische Nutzung der Daten der Ferner-
kundung sowie fur die damit zusammenhdngenden wissenschaftlichen, produktionstech-
nischen, technisch-o6konomischen und administrativen Aufgaben wahr. Diese bestehen fir
die Bereitstellung insbesondere darin, die Ermittlung des Bedarfs und der Anforde-
rungen sowie die MaBnahmen zum Erhalt bedarfsgerechter kosmischer Aufnahmen sténdig
weiter zu vervollkommnen und die Bereitstellungsfristen unter Beachtung bestehender
Rechtsvorschriften so kurz wie méglich zu gestalten,

Wissenschaftlich-technische Arbeiten werden im Bereich der Verwaltung Vermessungs-

und Kartenwesen vor allem fur die Entwicklung von Technologien zur Anwendung von Fern-
erkundungsdaten bei der Herstellung und Laufendhaltung von topographischen und the-
matischen Karten und zur Herstellung farbsynthetischer Bilder von Multispektralauf-
nahmen fur verschiedene Interpretationszwecke sowie fiir die Entwicklung von univer-
sellen Anwendungsbeispielen der Darstellung von bestimmten Sachverhalten und ihrer
analytischen Auswertung durchgefihrt /3/. AuBerdem erfolgen Forschungs~ und Entwick-~
lungsarbeiten gemeinsam mit der Akademie der \lissenschaften fir die Flachennutzungs-
kartierung und fir die digitale Bildverarbeitung sowie fir andere Anwendungsgebiete,
wie z, B, bei der Kartieruny§ des Flachwasserschelfs, SchlieBlich wird eine umfang-
reiche konzeptionelle Arbeit fir die gesamtstaatliche Koordinierung bei der Nutzung
der Daten der Fernerkundung der Erde in den Volkswirtschaftszweigen der DDR betrie-
ben,

Produktionstechnische Aufgaben werden im Bereich der Verwaltung Vermessungs=- und
Kartenwesen insbesondere fir die anforderungsgerechte Aufbereitung der kosmischen

Aufnahmen, fir die produktionsméBige Nutzung der Fernerkundungsdaten aus kosmischen
Flugkérpern sowie auch aus Luftfahrzeugen zur Kartierung des Staatsgebietes und fir
die Herstellung von Erzeugnissen und Erbringung von Leistungen fir Nutzer aus den
Staatsorganen, Volkswirtschaftszweigen und wissenschaftlichen Einrichtungen durchge-
fuhrt. Dazu erfolgt eine planméBige Vervollkommnung der technischen Ausristung ent-
sprechend dem Produktionsinhalt und -umfang im Rahmen der Reproduktion der Grund-
fonds des VEB Kombinat Geodésie und Kartographie /4/.

Die administrativen Aufgaben erstrecken sich vorrangig auf die Beantragung und
Verwaltung der kosmischen Aufnahmen, die Gestaltung und den Abschluf von Vereinba-
rungen und Vertragen fur die Bereitstellung von Fernerkundungsdaten sowie auf Mal~
nahmen zur Gewdhrleistung von Sicherheit, Ordnung und Geheimnisschutz und auf die
exakte Erfillung der uUbertragenen gesamtstaatlichen Leitfunktion fir die Nutzung
der Daten in den Volkswirtschaftszweigen der DDR, Weiterhin gehdren dazu die Aus-
arbeitungen und Festlegungen der Preise fir kosmische Aufnahmen und Erzeugnisse da-
raus auf der Grundlage bestehender Rechtsvorschriften,
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Fir die bisher erreichten Ergebnisse und die Losung der kinftigen Aufgaben ist das
enge vertrauensvolle Zusammenwirken mit den zustandigen Partnern in der Sowjetunion
grundlegende Voraussetzunge. Es bleibt die Basis fir ein koordiniertes Herangehen an
die Aufgaben der Nutzung der Fernerkundungsdaten bei standiger Erhdhung der o6konomi-
schen Wirksamkeit im Rahmen der internationalen wissenschaftlich-technischen und wirt-
schaftlichen Zusammenarbeit, Dazu gibt es zahlreiche zwei- und mehrseitige Arbeits-
plane, Vertrage und Beratungsprotokolle der zusammenarbeitenden zentralen staatlichen
Organe und Einrichtungen, die regelmafig abgerechnet und weiter préazisiert werden,

Seit der Verfiigbarkeit der ersten hochaufldsenden multispektralen kosmischen Auf-
nahmen sind auch die erforderlichen vélkerrechtlichen und staatsrechtlichen Regelun=-
gen getroffen worden, So bildet fir die Gewinnung und Bereitstellung kosmischer Auf-
nahmen die Konvention lber die Ubergabe und Nutzung von Daten der Fernerkundung der
Erde aus dem Weltraum vom 19, Mai 1978 /5/ die vdélkerrechtliche Grundlage.

Die Konvention entspricht den Grundprinzipien des internationalen Weltraumrechts
und regelt u.a, in Artikel IV, daB Primadrdaten der Fernerkundung aus dem Weltraum mit
einer Geladndeauflésung besser als 50 m nicht ohne ausdriickliches Einverstéandnis der
Staaten, deren Hoheitsgebiet aufgenommen wurde, verdffentlicht werden, Damit besteht
die Moglichkeit, Aufnahmen mit einer geringeren Bodenaufldsung grundsatzlich uneinge-
schriankt zu erhalten und zu nutzen und solche besser als 50 m nach bestimmten Festle-~
gungen, Dieser Tatsache tragen die Rechtsvorschriften in der DDR Rechnung., So ist in
der Verordnung vom 21, August 1980 iber das Vermessungs- und Kartenwesen /6/ die Ver-
antwortung fir die Bereitstellung von kosmischen Aufnahmen festgelegt und in der Ersten
Durchfihrungsbestimmung vom 15, September 1980 /6/ geregelt, daB die Bereitstellung
solcher kosmischer Aufnahmen auf Grund von Wirtschaftsvertragen der Nutzer mit dem
Stammbetrieb des VEB Kombinat Geod&dsie und Kartographie erfolgt,

Fir die in der DDR durch die Fernerkundung zu l6senden Aufgaben haben neben den
kosmischen Aufnahmen die Luftaufnahmen mit Multispektraltechnik, insbesondere aus
hochfliegenden Flugzeugen, eine besondere Bedeutung, Auf der Grundlage staatlicher
Festlegungen schafft der in den letzten Jahren neu gebildete Betrieb Bildflug der
INTERFLUG schrittweise die Voraussetzungen fir die Gewinnung von Daten der Fernerkun-
dung aus Luftfahrzeugen und deren bedarfsgerechte Bereitstellung. Bereits seit 1979
werden Bildflugzeuge mit LuftbildmeRlkammern und der MKF-6 eingesetzt und in den fol-
genden Jahren wird ein umfangreiches Produktionsprogramm der Luftbildbefliegungen mit
der Herstellung von SchwarzweiB-, Spektrozonal-, Color- und Miltispektralaufnahmen er-
fillt, Damit wurden Voraussetzungen fir die Ubernahme entsprechender Aufgaben im In-
teresse der Volkswirtschaft geschaffen, Das Antragsverfahren ist in der Anordnung des
Ministers fir Verkehrswesen vom 06, Oktober 1981 /7/ geregelt,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



16

3. Aufgaben zur effektiven Nutzung der Daten der Fernerkundung der Erde bei der Lei-
tung und Planung in der Wissenschaft und in den Volkswirtschaftszweigen

Bei der Herausarbeitung und Lésung der kinftigen Aufgaben zur effektiven Nutzung
von Daten der Fernerkundung der Erde muB prinzipiell davon ausgegangen werden, daRB
die Okonomische Strategie der Partei der Arbeiterklasse darauf gerichtet ist, die
Effektivitat der Volkswirtschaft stédndig weiter zu erhohen und dazu insbesondere die
Errungenschaften der wissenschaftlich-technischen Revolution mit den Vorziigen des
Sozialismus zu verbinden, Um zu diesem, fir die weitere Gestaltung der entwickelten
sozialistischen Gesellschaft in der DDR entscheidenden ProzeR einen wirksamen Beitrag
durch die Fernerkundung der Erde zu leisten, ist es erforderlich, das Verhaltnis von
Aufwand und Ergebnis bei der Nutzung der Fernerkundung in den Volkswirtschaftszweigen
zielstrebig weiter zu verbessern, Das heiBt insbesondere, es miissen solche L&sungen
gefunden werden, die es ermdglichen, die zur Verfiligung stehenden Daten der Fernerkun-
dung lber das aufgenommene Staatsgebiet so in die fiir die Leitung und Planung in Staat
und Wirtschaft vorhandenen Informationssysteme einzubeziehen, daB eine hohere Quali-
tédt der Aussagen bzw, eine okonomisch effektivere Gestaltung der Prozesse eintritt,

Dazu ist in jedem Nutzerbereich, der Informationen lber das Staatsgebiet und seine
Infrastruktur verarbeitet, die Frage zu beantworten, ob und wie die Informationssyste-
me durch diese Daten retionalisiert oder ergidnzt werden koénnen bzw, ob es méglich ist,
bisherige Aufgaben der Datengewinnung und -auswertung mit weniger Aufwand oder mit
hoheren Aussagen durch Fernerkundungsdaten zu ersetzen, Darauf ist die zweigspezifi-
sche Anwendungsforschung auszurichten, Der Weg zur Kl&érung dieser Problematik beginnt
mit einer grindlichen Kenntnisaneignung lber den gegenwértigen Stand der Fernerkundung
der Erde, wie er insbesondere aus den vorliegenden vielféltigen Arbeiten der Grundla-
genforschung der Akademie der Wissenschaften der DDR ersichtlich ist, Auf dieser Ba-
sis ist eine exakte Analyse der vorhandenen zweigspezifischen Informationssysteme mit
der dazu aufgebauten Datenerfassung, Datenaufbereitung und Datennutzung durchzufihren,
aus der SchluBfolgerungcn fir eine Qualifizierung des Prozesses durch die Einfihrung
der Daten der Fernerkundung abgeleitet werden kdnnen., Das Ziel muB in jedem Fall darin
bestehen, mit verbesserten Informationen wirkungsvollere MaBnahmen zu planen und durch-
zufihren, die aus gesamtgesellschaftlicher Sicht zu einer hoheren Effektivitéat fiihren,
Von gleicher Bedeutung ist die Beantwortung der Frage, ob mit Hilfe von Daten der
Fernerkundung der Erde neue Aufgaben geldést werden koénnen, die bisher nicht zu reali-
sieren waren oder noch gar nicht standen, Auch dafiir sind umfassende Kenntnisse liber
den aktuellen Stand und die kinftige Entwicklung der Bercitstellung von Daten der I
Fernerkundung der Erde und ihre Verarbeitungsméglichkeiten eine notwendige Vorausset-
zung.
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Fir die in jedem Nutzerbereich zu betreibende spezifische Anwendungsforschung erge-
ben sich unter diesem Gesichtspunkt folgende grundséatzliche Aufgaben:

- Auswertung der Ergebnisse der Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Fernerkundung
der Erde und Bestimmung von Forschungsthemen fir die Losung bereichsspezifischer
Probleme;

- Analyse der bereichsspezifischen Informationssysteme und Ergrindung von Mdglichkei-
ten der Einbeziehung der Daten der Fernerkundung der Erde in diese Systeme;

- Erarbeitung von Methodiken und Technologien fir die fachspezifische Interpretation
von Daten der Fernerkundung der Erde zur Vervollkommnung des Informationssystems;

- Bestimmung der Anforderungen an die Weiterentwicklung vorhandener oder Anschaffung
neuer Technik zur Vervollkommnung der Informationssysteme;

- Qualifizierung der einzusetzenden Fachkrafte

- Organisation einer anforderungsgerechten interdisziplindren Zusammenarbeit mit Be-
reichen, die gleiche oder dhnliche Informationssysteme nutzen;

- Erarbeitung konzeptioneller Vorstellungen iber die Weiterentwicklung der bereichs-
spezifischen Informationssysteme und Ableitung von Aufgabenstellungen fir die Grund-
lagenforschung zur rechtzeitigen Schaffung des erforderlichen wissenschaftlich-
technischen und organisatorischen Vorlaufs zur langfristigen Planung fiur kinftige
Zeitraume,

Bei der Lésung dieser Aufgaben in den Nutzerbereichen sind vielseitige, durch die
Spezifik der Fernerkundung bestehende Zusammenhédnge zu beachten, von denen einige
nachfolgend naher betrachtet werden sollen, um die Komplexit&t der Aufgabenstellung
zu verdeutlichen,

1. Von der Grundlagenforschung liegen gegenwartig die Ergebnisse fir die Auswertung
und Anwendung multispektraler fotografischer Aufnahmen einschlieBlich der Grund-
aussagen Uber deren Interpretationsmdglichkeiten durch visuelle Methoden unter
Nutzung der Farbmischtechnik vor. Fiur die thematische Interpretation sind zahlrei-
che Pilotbeispiele bearbeitet worden, Im Bearbeitungs- und teilweise auch im Ex-
perimentierstadium befinden sich u.a. Forschungsarbeiten fir die Anwendung nicht-
fotografischer Fernerkundungssensoren und fir die Speicherung, Ubertragung und
Verarbeitung der damit aufzunehmenden Daten sowie fir die digitale Informations-
verarbeitung und die automatisierte Interpretation von Fernerkundungsdaten /8/.
Mit dem in der DDR neu entwickelten Bildverarbeitungssystem steht kinftig ein Ge-
rédtekomplex zur digitalen Bildverarbeitung zur Verfigung, der die interaktive Ver-
arbeitung bildhafter Informationen mit hoher Operationsgeschwindigkeit sowie die
direkte Visualisierung von Zwischen- und Endergebnissen des Verarbeitungsprozesses
farbig und schwarz/weiB auf Bildschirmen erméglicht,

Den umfangreichen Ergebnissen der Forschung und Entwicklung mit Vorlaufcharakter
sowie der Konstruktion modernster Aufnahme- und Verarbeitungstechnik, die vielsei=-
tige prinzipielle Ansatzpunkte fir die Beschleunigung des wissenschaftlich-techn-
nischen Fortschritts in den Nutzerbereichen beinhalten, stehen bisher nur einzelne,
noch nicht vollstédndig erschlossene Anwendungsgebiete gegeniber, Es fehlt in eini=~
gen Beispielen vor allem an konkreten Ldosungen zur zweigspezifischen Inter-
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pretation und Auswertung der Fernerkundungsdaten sowie zur komplexen €inbeziehung
der Interpretations=- und Auswerteergebnisse in den bestehenden bereichsspezifischen
Informationssystemen mit dem Ziel, diese durch neue Aussagen zu qualifizieren und
effektiver zu gestalten. Insgesamt gesehen missen die vorhandenen Erkenntnisse aus
der Grundlagenforschung im notwendigen und moglichen Umfang durch die zweigspezi-
fische Anwendungsforschung zielgerichtet in volkswirtschaftlich nutzenswirksame Mal3-
nahmen, wie z, B, Interpretationsschliissel, standardisierte Technologien und Inter-
pretationskataloge umgesetzt werden, Dabei sind die Aufgaben, ausgehend von dem
Grundsatz, daB die Okonomie entscheidendes Kriterium fir die wissenschaftliche Ar-
beit ist, festzulegen wund in die Plane Wissenschaft und Technik aufzunehmen, Zzhl-
reiche Vorschlige und Hinweise wurden dazu auf der 1, und 2, Konferenz der AdW und
KDT zur Fernerkundung im Oktober 1981 in Karl-Marx-Stadt und April 1982 in Weimar
fur die praktische Nutzung ausgearbeitet und in Empfehlungen zur Verfiigung gestellt,

2, Eine gesamtstaatliche effektive Nutzung der Fernerkundung wird nur erreicht werden
kéonnen, wenn es gelingt, die sich aus den objektiven Erfordernissen in den Nutzerbe-
reichen ergebenden Aufgabenkomplex zu analysieren und die planmiéBig und in enger Koope-
ration mit &hnlich interessierten Bereichen unter Beachtung der multivalenten Nutz-
barkeit der Fernerkundungsdaten einer LOosung zuzufihren, Aus diesen Analysen sind die
Forderungen, die an die Furnerkundungsdaten und ihre Auswertungen gestellt werden,
klar herauszuarbeiten, Zu ihnen gehéren vor allem

- der zweckméBige Zeitraum fir die Erfassung der Daten

- der Zeitpunkt und die Art der Bereitstellung der Daten

- die qualitativen Anforderungen an die Daten

- die noutwendige Eichung der Daten durch BodenmeBkomplexe

- die interpretationsgerechte Aufbereitung der Daten

- die Auswertung zur Gewinnung spezifischer Aussagen aus den Daten

- die Form und Art der Darstellung der Ergebnisse, z. B, in Karten oder digitalen
Datenspeichern,

Sie bilden die Grundlage fir die Organisation der planmidBigen zentralen Beschaf-
fung, fur eine problemorientierte Aufbereitung sowie eine termin- und qualitédtsge-
rechte Bereitstellung., Dabei sind die stan.ig moderner werdenden technischen Mittel
zu beachten, durch die eine fortschre.tend+ trhéhung der Qualitat der Daten, z. B,
durch die Verbesserung der yeometrischen, radiovmetrischen, spektralen und z.itl.cihen
Anfléenng als Einheit errcicht wird, SchlieBlich sind Furschungs- und Entwicklungs-
aufgaben fur die Erarbeitung bereichsspezifisciicr Metiirdiken und Technologien der
Nutzung der Fernerkundungsdaten zu lgsen, wofir verschiedene Basistechnologien und
Pilotprogramme aus der Grundiagenforscliung bereitstehen,

3.Ein komplizicries und vielschichtines Problem bei der Einfihrung der Fernerkundung
der Erde ist der Nachweis des &konomischen Nutzens, Es besteht allgemein kein Zwei-~
el daran, dall aus den Fernerikundungseryebnissen e:n betrachtlicher volkswirtschaft-
licher Nutzen zu erwaricn 1i.t, dessen exukte Quonyifizierung jedoch gegenwartig noch
grolde SGchwierigkeiten pvereittet, Dabei wann der 6lunowische Nutzen im Anwendungube-
reich selbst, in Bereichen, fur die Inf.emetionen oder bLrzeuynis.e daraus bereitge-

stellt werdcrn, oder im gyesawryesell cnafil.chen .uhuwsi liegen,
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Fir den Erhalt von Daten der Fernerkundung aus dem Kosmos bestehen fir die DDR
durch die briderliche Zusammenarbeit mit der UdSSR im Rahmen der Interkosmoskoopera=
tion und von zweiseitigen Abkommen ginstige Bedingungen, die eine breite volkswirt-
schaftliche Nutzung fordern, In die 6konomischen Betrachtungen missen demzufolge ins-
besondere die Aufwendungen fir Investitionen, Arbeitsmaterialien und Arbeitskrafte
sowie fur die von anderen Bereichen in Anspruch zu nehmenden Dienstleistungen einbezo-
gen werden. Den Schwerpunkt bilden die Investitionen, deren Kosten vor allem fir auto-
matisierte Auswertetechnik das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis stark belasten, Dadurch wird
die Notwendigkeit zur interdisziplin&ren Zusammenarbeit und zu gesamtstaatlichen Be-
trachtungen betont,

Viele Ansétze fir die Berechnung der entstehenden 6konomischen Beziehungen und Er-
gebnisse wurden bereits durchgefihrt, jedoch sind diese kiinftig unter Beachtung der
Rechtsvorschriften /9/, /10/, /11/ entschieden konsequenter zu einer einheitlichen,
aussagefahigen Bilanz aller EinfluBgroéBen in den Nutzerbereichen und im volkswirtschaft-
lichen Rahmen zu fihren, um fir notwendige grundsatzliche Entscheidungen als Kriterium

zu dienen,

Es gilt auch fir die Nutzung der Fernerkundungsdaten die Feststellung aus dem SchluB-
wort des Genossen Ginter Mittag auf dem Seminar des ZK der SED mit den Generaldirekto-
ren der Kombinate und den Parteiorganisatoren des zZK /12/, daBR die Wahl der Okonomie
als Ausgangspunkt fir die wissenschaftlich-technische Arbeit, fur den 6konomischen
Fortschritt und fir den technischen Fortschritt gleichermaBen bedeutsam ist,

In zunehmendem MaBe reifen Probleme fiur gesamtstaatliche Entscheidungen heran. Dazu ge-
héren die Aufgaben der strafferen Zentralisierung solcher Teilprozesse der Fernerkun-
dung, die fir alle oder mehrere Nutzerbereiche durchzufiihren sind. Die Vorstellungen
dariber reichen von einem durch Vereinbarungen einfach zu organisierenden Zusammen-
wirken von gemeinsam interessierten Nutzerbereichen bis zu einem sogenannten nationa-

len System der Fernerkundung,.

Zu den zentralisiert durchzufihrenden Aufgaben gehéren die Beschaffung und Bereit-
stellung der Fernerkundungsdaten, ihre Aufbereitung zu interpretierbaren Erzeugnissen
fiur die Nutzer und ihre Auswertung nach produktionsmédBig zu bearbeitenden Routinetech-
nologien sowie Spezial auswertungen an zentralisierter hochwertiger Technik im Auftra-
ge von Nutzern, Umfassend durchdacht werden missen die Schritte der Zentralisierung
weiterer Funktionen, insbesondere fir die automatische Bearbeitung digitaler Daten und
Daten aus operativen Systemen der Fernerkundung sowie deren Speicherung und kompatiblen
Verbindung mit ebenfalls zu speichernden digitalisierten konventionellen Daten in mul-

tivalent nutzbaren Datenbanken,

Die dargelegten Zusammenhénge unterstreichen den gesamtstaatlichen Charakter der
Probleme und die Notwendigkeit der Abstimmung der konkreten Schritte zur Herbeifihrung
der erforderlichen Entscheidungen in enger interdisziplinérer Zusammenarbeit der an der
Nutzung von Fernerkundungsdaten beteiligten Bereiche in Staat, Wirtschaft und Wissen-

schaft,
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Das hohe Tempo der wissenschaftlich-technischen Entwicklung auf dem Gebiet der Fern-
erkundung und der Entfaltung ihrer Einsatzméglichkeiten im volkswirtschaftlichen Rahmen
und in einzelnen Bereichen verlangt schnelles Reagieren bei der Aufgabenfindung und
effektiven Umsetzung der Ergebnisse ihrer Losungen. Dabei treten die Moglichkeiten
einer zunehmend automatisierten, routinemafBigen Informationsgewinnung und -verarbei-
tung aus Fernerkundungsdaten immer starker in den Vordergrund und machen komplexe LG&-
sungen der Datennutzung, bei denen das Verhdltnis von Aufwand und Ergebnis auf einen
hohen volkswirtschaftlichen Nutzeffekt gerichtet ist, unumgénglich,
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Stand und kinftige Gestaltung der Aus- und Weiter-
bildung zur Geofernerkundung im Hochschulwesen der
DDR

von
He Barthell)

Unter den Bedingungen der gegenwartig komplizierten auBenwirtschaftlichen Verh&dltnis-
se fordern die auf dem X. Parteitag und dem 3, ZK-Plenum der SED gefaBten Beschlisse
zu einer noch umfassenderen und gezielteren Anwendung des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts heraus, Die internationale Entwicklung stellt unsere Volkswirtschaft vor
die Aufgabe, in immer stérkerem MaBe auch moderne Informationstechnologien mit hohen
Rationalisierungseffekten einzufiihren bzw, ihre Einfihrung planmafig vorzubereiten,
Dazu kann ohne Zweifel die an volkswirtschaftlicher Bedeutung gewinnende Geoferner-
kundung gerechnet werden, Zwar gibt es bei der Anwendung in der gegenwartigen Phase
noch zahlreiche Probleme, von ungeldsten naturwissenschaftlich-technischen bis hin zu
okonomischen, doch in dem MaBe, wie es uns gelingt, die wissenschaftliche Interpreta-
tionsmethodik zu qualifizieren und effektiver fir die Volkswirtschaft zu gestalten, in
dem MaBe wird die Geofernerkundung in weiteren Praxisbereichen Eingang finden,

Ausgehend von dem internationalen Entwicklungstrend, der eine wachsende Praxisre-
levanz der Geofernerkundung erkennen 1&Bt, wurden durch das Ministerium fir das Hoch-
und Fachschulwesen schon frihzeitig MaBnahmen eingeleitet mit dem Ziel, die Geofern-
erkundung in den Erziehungs-, Aus- und WeiterbildungsprozeRB aufzunehmen und parallel
dazu die notwendige fachspezifische Forschung zu entwickeln, Eine interdisziplinéare
zusammengesetzte Arbeitsgruppe beim MHF erarbeitete zu diesem Zweck in den Jahren
1978/79 eine Wissenschaftskonzeption, die bis 1985 die erforderlichen Aktivitaten fest-
legt..) Diese Konzeption mit ihrem MaBnahmeplan wurde nach breiter Diskussion an den
Universitdten und Hochschulen, der AdW der DDR, der AdL der DDR und den entsprechen-
den Fachministerien vom Minister im Oktober 1980 best&tigt und dient seitdeﬁ als ver-
bindliche Arbeitsgrundlage,

1, Zum Stand der Aus- und Weiterbildung
Es ist nicht beabsichtigt, an dieser Stelle iber alle Aktivitdten zu berichten,

Nur die in der gegenwadrtigen Entwicklungsphase wichtigsten sollen herausgestellt wer-
den,

1.1, Entwicklungskonzeptionen

Um die in einigen Fachrichtungen schon seit léngerer Zeit bestehende erfolgreiche
Ausbildung in Photointerpretation bzw, Geofernerkundung entsprechend den neuen Erfor-
dernissen am Ende der 70er Jahre zu aktivieren und andere Fachrichtungen auf die Ein-
fihrung zu orientieren, machte es sich notwendig, an den Universitédten und einigen
ausgewdhlten Hochschulen Entwicklungskonzeptionen zu erarbeiten, Sie umfassen den Zeit-
raum bis 1985 und weisen zus&tzlich erste prognostische Zielstellungen bis 1990 aus,

%)"Die Aufgaben des Hochschulwesens in der Erziehung, Aus- und Weiterbildung sowie der
Forschung auf dem Gebiet der Geofernerkundung"

1) Prof., Dr, sc, Helmuth Barthel, Technische Universitat Dresden
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Solche Entwicklungskonzeptionen zur Geofernerkundung liegen z. Z. von den Universi-
tadten, der Bergakademie Freiberg, der Hochschule fir Architektur und Bauwesen Weimar
und der P&adagogischen Hochschule Potsdam vor, Sie dienen an diesen Universitaten und
Hochschulen als Fiuhrungsdokumente und weisen aus, in welchen Fachrichtungen, in wel-
chen Etappen und mit welchen Schwerpunkten die Einfuhrung der Geofernerkundung in die
Aus- und Weiterbildung zu erfolgen hat, Diejenige Sektion, die auf dem Gebiet der
Geofernerkundung die groRten Erfahrungen besitzt, hat dabei koordinierende Funktionen
zu erfillen, An der Wilhelm-Pieck-Universitédt Rostock ist das die Sektion Meliora-
tionswesen und Pflanzenproduktion, an der Martin-Luther-Universitat Halle die Sektion
Geographie, an der TU Dresden die Sektion Geod&sie und Kartographie und an der Berg-
akademie Freiberg die Sektion Geowissenschaften, Diese Entwicklung wurde auch durch

die Einrichtung von zwel Lehrstiihlen, die jeweils mit einem Fachgebiet gekoppelt sind
und einer Dozentur unterstitzt, Und zwar wurde an der Wilhelm=Pieck«=Universitédt Rostock
der Lehrstuhl Geodadsie und Geofernerkundung, an der Martin-Luther-Universitat Halle

der Lehrstuhl Thematische Kartographie und Geofernerkundung sowie an der TU Dresden

die Dozentur Photointerpretation eingerichtet, Es wird erwartet, daB von diesen Lehr=-
stihlen und der Dozentur in den kommenden Jahren wesentliche Impulse zur Weiterentwick-
lung der Geofernerkundung in Erziehung, Aus- und Weiterbildung sowie der Forschung
ausgehen,

1.2, Rahmenlehrprogramme Geofernerkundung

Eine wesentliche Grundlage fur die Einfiuhrung der Geoferncrlkundung in den Aus- und
WeiterbildungsprozeB, insbesondere die inhaltliche Gestaltung, stellen die von den
Wissenschaftlichen Beirdten bteim MHF im letzten Jahr erarbeiteten Rohmenlehrprogramme
"Geofernerkundung” fiur ausgewiZhlte Fachrichtungcen der, Bisher liegcn sie von 15 Fach-
richtungen aus 8 Grundstudienrichtungen vor, wobei in den Ausbildungsrichtungen Geo-
logie und Geographie die Geofernerkundung bereits voll in die neuen Uberarbciteten
Studiendokumente integriert wurde, Das Ziel der Ausbildung im Direktstudium bestecht
darin, die Studenten mit einem Minimum an theoretischen Grundlagenwissen und anwen-
dungsorientierter Interprctationsmethodik auszustatten sowie sie cuf percpecktivische
Entwicklungen aufmerksam zu mochen, Sie missen in den Lehrveranstaltungcen von der Be-
deutung der Geofernerkundung als Arbeitsmethode zur Primédrdatengewinnung lUberzeugt
werden, und sie missen befihigt werden, sich der Geofernerkundung als Rationalisie-
rungsmittel unter den jeweils bestehenden konkretcn Bedingungen zu bedienen. Auf kei-
nen Fall wird eine Verselbsténdigung der Geofernerkundung in der Aus- und 'eiterbil-
dung angestrebt, sondern die metiiodischen Aspekte der jeweiligen fachspezifischen Nut-
zung stehen im Vordergrund,

Entsprechend dieser Zielstellung ist die Ausbildung aufgebaut, Die Integration von
Lehrabschnitten in bestehende Fachlehrveranstaltungen bildet den Schwerpunkt, In Ab-
hangigkeit vom Ausbildungsziel werden in einigen Fachrichtungen auch selbstandige
Grundlagenvorlesungen gehalten, wobei neben den physikalisch-mathemztischen vor allem
die photogrammetrischen und kartographischen Aspekte behondelt werden. Zunehmend wer-
den in einigen Bildungseinrichtungen auch wahlobligetorische und fakultative Lehrver-
ansteliungen eingefihrt,
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Es kann eingeschatzt werden, daB eine den gegenwédrtigen Kenntnisstand gerecht wer-
dende Ausbildung in den Fachrichtungen Meteorologie, Geologie, Geographie, Forstwirt=-
schaft, Tropische Forstwirtschaft, Meliorationswesen und Kartographie erfolgt. Beson-
ders beispielhaft ist die' Ausbildung in der Fachrichtung Meteorologie, Hier ist die
Geofernerkundung in 6 Lehrgebiete integriert, Im Lehrgebiet "Erfassung und Ubertra-
gung von meteorologischen Daten" wird auBerdem eine Spezialvorlesung von 16 Stunden
durchgefihrt, Darin drickt sich die grofRe praktische Bedeutung der Geofernerkundung in
der Meteorologie aus, die schon seit Uber einem Jahrzehnt routinemafig Daten der Geo-
fernerkundung fur die Wetteranalyse und ~-prognose nutzt, Andere, nicht genannte Fach-
richtungen haben entsprechend den Erfordernissen und Mdéglichkeiten Lehrabschnitte zur
Geofernerkundung eingefihrt oder beginnen etappenweise mit der Einfuhrung, so z. B.
die Fachrichtungen Pflanzenproduktion, Gartnerische Produktion, Landschaftsarchitektur,

Die Ausbildung von Spezialisten auf dem Gebiet der Geofernerkundung fiir die ein=
zelnen Fachrichtungen erfolgt uUber das Forschungsstudium sowie durch Anfertigung von
Qualifizierungsarbeiten oder durch ein Zusatzstudium in der Sowjetunion. Auch plan-
méRige und auBerplanmiBige Aspiranturen bilden eine geeignete Studienform und werden
dafiur genutzt,

1,3, Lehr- und Lernmittel

Fir eine erfolgreiche Ausbildung sind vor allem auch Lehr- und Lernmittel erfor-
derlioh, Auch dazu wurden im MaBnahmeplan zur Wissenschaftskonzeption konkrete Fest-
legungen getroffen, Schwerpunktaufgabe in der gegenwartigen Phase ist die Erarbeitung
einer Lehrheftreihe (vgl, Tabelle 1), Sie wurde in enger Zusammenarbeit der Arbeits-
gruppe “"Geofernerkundung" beim MHF mit der Arbeitsgruppe "Naturwissenschaftliche Grund-
lagen der Geofernerkundung” am ZIPE konzipiert und besteht aus 16 Textheften von jeweils-~
50 bis 60 Seiten Umfang sowie einem Heft mit ausgewdhlten Luft- und Satellitenbildern,
Die Bearbeitung erfolgt durch 42 wissenschaftler aus dem MHF-~Bereich, der AdW der DDR
und &¢r Praxis, Das erste Lehrheft "Die photogrammetrischen Grundlagen der Geoferner-
kundung" liegt im Manuskript vor. Es ist beabsichtigt, bis Ende 1983 alle 16 Hefte
fertigzustellen, Der vom VEB Hermann Haack in Gotha dazu herausgegebene Bildband wird
Anfang 1984 zur Verfigung stehen, so daB dann ein umfassendes Studienmaterial sowohl
fir das Direktstudium als auch fur die Weiterbildung vorliegt., Zu einem sp&teren Zeit-
punkt ist vorgesehen, daraus ein Hochschullehrbuch zu entwickeln. Fir die Ausbildung
der Geographielehrer steht auBerdem bereits seit 1980 das Buch “Einfuhrung in die Kar-
tographie und Luftbildinterpretation"” der Studienbiicherei Geographie zur Verfigung.

Weiterhin wurde vom Kartier- und Auswertezentrum des VEBIKombinat Geodédsie und Kar-
tographie in enger Zusammenarbeit mit Vertretern aus dem MHF-Bereich eine 75 Luft- und
Satellitenbilder umfassende Lehrbildreihe zusammengestellt und an die ausbildenden
Universitaten und Hochschulen ausgeliefert, Sie tragt wesentlich dazu bei, besonders
die methodischen Aspekte sowohl der optisch-analogen als nuch der digitalen Lehrstrek-
ke an konkreten Beispielen uberzeugend zu demonstrieren, Sollte die Notwendigkeit be-
stehen, dann ist beabsichtigt, diese Lehrserie durch cine weitere Folge zu ergénzen,
Geplant ist ferner, von einigen Bildbeispielen Ubungsséatze in einer gréBeren Stlickzahl
anzufertigen, um die so auBerorduntlich wichtige Ubungsstrecke in der Lehre effektiver

zu gestalten,
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In naher Zukunft wird der AusbildungsprozeB durch zwei weitere wichtige Lehrmittel
unterstitzt werden, und zwar durch den “"Atlas zur Interpretation aerokosmischer Multi-
spektralaufnahmen" und durch das Nachschlagewerk ABC-Kartenkunde, Der Interpretations=-
atlas wurde gemeinsam von der Akademie der Wissenschaften der UdSSR und der Akademie
der Wissenschaften der DDR herausgegeben, Er enth&lt etwa 80 mehrfarbig gestaltete Ta-
feln und bildet eine ausgezeichnete Grundlage, die Aus~ und Weiterbildung auf der Teil-
strecke der Multispektralphotographie wirksam zu unterstitzen, Das Nachschlagewerk ABC-
Kartenkunde wurde an der Sektion Geod&dsie und Kartographie der TU Dresden unter Leitung
von Prof, Ogrissek erarbeitet, Er enthalt u.a, auch Uber 130 Stichworte zur Photogramme-
trie und Geofernerkundung, die von Dr, Pietschner und Dr, Andreas erarbeitet wurden,

Das Buch erscheint im VEB F., A, Verlag Leipzig und wird im I, Quartal 1983 ausgeliefert.

1,4, Weiterbildung von Praxiskadern

Neben der Ausbildung von Direktstudenten steht nahezu gleichrangig die Weiterbil-
dung von Praxiskadern, Es ist vorgesehen, diese Ausbildungsform in den kommenden Jah-
ren auszubauen, Die ersten WeiterbildungsmaBnahmen wurden im September 1981 an der
Bergakademie Freiberg mit der Thematik “Fernerkundung in den geologischen Wissenschaf-
ten” durchgefihrt., An der Martin-Luther-Universit&dt Halle folgte im November 1981 die
Veranstaltung "Anwendung der Geofernerkundung in der Geographie" und an der Wilhelm-
Pieck=Universitat Rostock l&auft noch in diesem Jahr eine stufenweise aufgebaute Anwen-
derschulung fiir Kader des Meliorationswesens an. An der Sektion Geod&sie und Kartogra-
phie der TU Dresden besteht ein bis 1985 konzipiertes Weiterbildungsprogramm fir Pra-
xiskader der GeodZsie und Kartographie mit entsprechenden Lehrabschnitten zur Geofern-
erkundung, Weitere Aktivitdten an anderen Sektionen befinden sich in Vorbereitung.

Um in Zukunft auf der Weiterbildungsstrecke Doppelarbeit zu vermeiden, ist eine enge
Zusammenarbeit mit der Kommission Aus- und Weiterbildung der Kammer der Technik zu pfle-
gen, Der erste Erfahrungsaustausch zum Thema "Ausbildung in Photointerpretation und
Fernerkundung" unter Leitung des FA Photointerpretation in der WTG Geodasie, Photogram-
metrie und Kartographie fand am 9, 12, 1981 in Berlin statt, Auf diesem Erfahrungsaus-
tausch wurde eine generelle Ubereinstimmung der Nutzeranforderungen mit der Wissen-
schaftskonzeption des MHF festgestellt, Der Vorschlag, fir die Geofernerkundung ein
Postgradualstudium einzurichten, bedarf allerdings weiterer klédrender Diskussionen,
Gegenwartig lassen sich die Anforderungen der Praxis noch lber das System der Weiter-
bildungslehrgénge realisieren,

2, Zur zukiinftigen Gestaltung der Aus- und Weiterbildung

Zunachst mufBl eingeschatzt werden, daB ein Teil der an den Universitdten und Hoch-
schulen in Geofernerkundung lehrenden Kader selbst noch Lernende sind, die zugleich
ein groBes Pensum an Verfolgungsforschung zu leisten haben, zumal das Entwicklungstempo
auf der Strecke der Geofernerkundung beachtlich angewachsen ist. Die Weiterbildungslehr-
génge, die fir Kader aus dem MHF-Bereich in der Anfangsphase der Einfihrung der Geo-
fernerkundung in die Lehre in den Jahren 1979 und 1980 am Methodisch-diagnostischen
Zentrum fir Fernerkundung des ZIPE durchgefihrt wurden, haben wesentlich dazu mit bei-
getragen, die gestellten Aufgaben im Hochschulwesen erfolgreich in Angriff zu nehmen,
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Auch die vielfaltigenUnterstitzungen in der Lehre durch Referenten sowie die Mog-
lichkeit der Delegierung von Mitarbeitern, Forschungsstudenten und Diplomanden fur die
Lésung von Qualifizierungsarbeiten an das ZIPE waren eine wesentliche Hilfe und sind
es auch heute noch, An den Universitéten und Hochschulen befinden wir uns gegenwartig
in einer Entwicklungsphase, wo zunehmend die bislang unzureichende oder gar fehlende
Forschung zu dieser Problematik verstérkt Eingang finden muB, denn es besteht nahezu
an allen Einrichtungen ein v6llig unzureichender Bildungsvorlauf durch die Forschung,
Es macht sich deshalb zwingend erforderlich, in den kommenden Jahren an allen in Geo-
fernerkundung ausbildenden Hochschulen entsprechend ihren fachspezifischen Schwerpunkt-
aufgaben in der Aus- und Weiterbildung gezielt in die Fernerkundungsforschung einzu-
steigen, wobei durchaus fachspezifische Fragestellungen im Vordergrund stehen sollten,
In den vorli&genden Entwicklungskonzeptionen der Hochschulen sind dazu noch nicht im-
mer konkrete Vorstellungen ausgewiesen, Hier bedarf es noch verstarkter Anstrengungen,
wobei nicht unterschatzt werden soll, daB personelle, materielle und finanzielle Pro-
bleme in der gegenwartigen Phase Grenzen setzen, Das soll natirlich nichts an der
Zielstellung andern, Lehre und Forschung als Einheit auch auf dem Gebiet der Geofern-
erkundung anzustreben,

Die theoretischen Grundlagen werden gegenwdrtig sowohl fur die optisch-analoge als
auch fir die digitale Lehrstrecke ausreichend vermittelt, Doch die praktische, gerate-
technische Ausbildung kann vorerst an den Universitdten und Hochschulen nur auf der
optisch-analogen Strecke befriedigend erfolgen, obwohl auch hier Grenzen gesetzt sind,
da die Auswertelabors mit einer gewissen Ausnahme an der TU Dresden und der Bergakade-
mie Freiberg nur iber die Grundausriistung, die noch das Interpretoskop einschlieBt, ver-
fugen. Hier gibt es ernsthafte Licken, die auf die Dauer auch nicht durch Lehrexkur-
sionen zum ZIPE bzw. zu Praxiseinrichtungen ausgeglichen werden koénnen, zumal sowohl
die qualitativen Anforderungen an die Ausbilduhg als auch die Anzahl der in Geoferner-
kundung auszubildenden Studenten steigen werden, Erinnert sein in diesem Zusammenhang
u,a, an die verstarkte Ausbildung von ausléndischen Studierenden, insbesondere aus den
Entwicklungslandern, wo die Nutzungsmoéglichkeiten der Geofernerkundung in der Volks-
wirtschaft weit groBer sind als gegenwartig in der DDR mit einem fléchendeckenden Kar-
tenwerk im MaBstab 1 : 10 000,

Die Grenzen des Zumutbaren fiur das ZIPE und die Praxispartner erscheinen hier be-
reits in naher Zukunft erreicht zu sein, Doch ohne eine entsprechende moderne materiell-
technische Laborausristung als lehrmethodische Basis kann wohl kaum ein Hochschulkader
auf die Anforderungen des Jahres 2 000 optimal in Geofernerkundung vorbereitet werden,
Doch auf dieses Ziel missen wir unsere Ausbildung unbedingt orientieren, Es ist auch
kein Geheimnis, daB echte Spitzenleistungen auf dem Gebiet der Geofernerkundung nur mit
Hilfe moderner Technik zu erbringen sein werden, Daraus leitet sich die Forderung ab,
neueste Auswertetechnik auch in der Ausbildung verstarkt einzusetzen, Doch diese Tech-
nik kann nicht mehr an allen ausbildenden Universit&dten und Hochschulen gleichermaBen
installiert werden, verschlingen doch die dafiir erforderlichen Investmittel Millionen-
betrage, Damit wird der Zwang zur Konzentration an einer Hochschuleinrichtung unweiger-
lich vorgegeben., Entsprechend bestehen Vorstellungen, im kommenden Finfjahrplan etappen-
weise ein zentrales Aus= und Weiterbildungszentrum im MHF-Bereich aufzubauen, das auch
fur die Forschung-allen Anforderungen gerecht werden kann,
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Die gerdtetechnische Bestickung soll schwerpunktmdBig auf der Basis der neuentwickel-
ten Zeiss-Technik erfolgen, Auf Grund der engen Bindungen der Geofernerkundung an die
Photogrammetrie und Kartographie und unter Bericksichtigung des Profils der TU Dresden
erscheint die Sektion Geoddsie und Kartographie fur den Aufbau eines solchen Zentrums
prédestiniert zu sein, zumal hier auch vom vorhandenen Fachkaderbestand und der be=-
reits installierten photogrammetrischen und kartographischen Technik die besten Vor-
aussetzungen gegeben sind. Unterstitzt wird diese TU-Variante ferner durch den in
Vorbereitung befindlichen Aufbau einer Forschungslinie mit dem VEB Carl Zeiss JENA,
so daB damit auch der Einsatz der neuesten Gerdtetechnik abgesichert werden kann,
wobei gehofft wird, daB in relativ kurzer Zeit auch die digitale Strecke mit Geraten
aus der DDR-Produktion aufgebaut werden kann, Bis dahin macht sich auch weiterhin
eine sehr enge Kooperation mit dem ZIPE der AdW der DDR bzw, geeigneten anderen Pra-
xispartnern notwendige.

Die Schaffung eines Aus- und Weiterbildungszentrums mit moderner Technik erscheint
unter der gegenwdrtigen Sicht unbedingt notwendig, wenn planméBig und kontinuierlich
Ausbildung und Forschung erfolgreich betrieben werden sollen, Wir alle wissen, wie
auBerordentlich wichtig gerade bei der Interpretationsarbeit das Training ist, Es
sei in diesem Zusammenhang auch darauf verwiesen, daB solche Auswertelabors, die mit
modernster Technik ausgestattet sind, bereits an zahlreichen Hochschulen des Auslands
installiert sind,

3+ SchluBbemerkungen

Insgesamt kénnen wir einschétzen, daB die Aus- und Weiterbildung auf dem Gebiet
der Geofernerkundung an den dafur vorgesehenen Universitédten und Hochschulen gut an-
gelaufen ist, Wir haben in den letzten zwei Jahren einen beachtlichen Schritt nach
vorn getan, den es entsprechend den gesellschaftlichen Erfordernissen weiter auszu-
bauen gilt,

Tabelle 1: Lehrheftreihe Geofernerkundung
Heft-Nr, Thematik

Grundlagen der Geofernerkundung

1 Physikalische und mathematische Grundlagen

2 Photogrammetrische Grundlagen

3 Methoden und Gerédte zur Gewinnung von Daten der Geofernerkundung
4 Methoden und Gerédte der Verarbeitung von Daten der Geofernerkundung
5 Methodik der Analyse und Interpretation

Anwendung der Geofernerkundung in Wissenschaft und Volkswirtschaft

6 Geologie/Lagerstattenkunde

7 Geomorphologie

8 Meteorologie

9 Ozeanologie

10 Wasserwirtschaft/Limnologie/Hydrologie/Umweltschutz

11 Landwirtschaft/Meliorationswesen
12 Forstwirtschaft

13 Territorialplanung, Landnutzung und Landeskultur
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Heft=Nr, Thematik
14 Stadf; Dorf~ und Landschaftsplanung
15 Topographische und thematische Kartographie in groBen und
mittleren MaBstében
16 Das Satellitenbild in der Atlaskartographie
17 Ausgewdhlte Luft- und Satellitenbilder

Beispiele fiir eine zweckméBige Verbindung von
Forschung und Lehre auf dem Gebiet der FE

von

Ue Bonaui)

Eine Hauptforderung der akademischen Ausbildung ist die enge Verbindung von Theo-
rie und Praxis, Wie der BeschluB des Politbliros des ZK der SED vom 18, 03. 1980 so-
wie die Dokumente der V., Hochschulkonferenz der DDR vom September 1980 verdeutlichen,
geht es hierbei nicht etwa nur um organisatorische Beziehungen zwischen Hochschul=
einrichtungen und Praxisbetrieben, sondern um vielgestaltige Partnerschaftsbeziehun-
gen zur Losung wissenschaftlicher Aufgaben fir die Praxis und in der Praxis, Dabei
ist der ‘Praxisbegriff nicht zu eng zu fassen und beinhaltet neben der Produktions-
praxis auch die wissenschaftlichen Einrichtungen bis hin zu den technischen Bereichen
(Labors u.d,) der Hochschulen selbst,

Wesentliche Elemente obiger Forderung sind die forschungsbezogene Lehre und die
méglichst breite Einbeziehung der Studenten in die Forschungsaufgaben der Hochschulen,
Im folgenden werden einige Erfahrungen und Vorstellungen genannt, wie sie am Lehr-
stuhl fur Geodédsie und Fernerkundung der Wilhel-Pieck-Universitat Rostock speziell
fir die Ausbildung in Fernerkundung erarbeitet wurden,

Es erschien zunédchst relativ unkompliziert, einen “Grundkurs" zur Fernerkundung
zu gestalten und zu realisieren, Grundlagenwissen beanspruchte ein bestimmtes Lehr-
volumen, und Informationen uUber die Anwendung lagen in einer Breite vor, die in der
Gesamtheit gar nicht verarbeitet werden konnte, Einfache Ubungen zur Informations=-
gewinnung ergénzten das Programm, Einsch&tzungen der Studenten sagten aus, daR die
Lehrstrecke recht interessant war - und doch schien dabei ein "aber" vorhanden zu sein,

1)Prof. Dre sc., techn, Ulrich Bonau, Wilhelm-Pieck=Universit&t Rostock,
Sektion Meliorationswesen und Pflanzenproduktion
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Bei nédherer Betrachtung zeigte sich, daB gerade Studenten landwirtschaftlicher Diszi-
plinen eine enge Beziehung der Lehrinhalte zu praktischen Aufgaben ihres (kinftigen)
Arbeitsgebietes erwarten, das sicher aus ihrer meist fundierten Kenntnis der Produk-
tionspraxis heraus entspringt, Es wurden zwei SchluBfolgerungen gezogen, Einmal soll-
te der Anwendungsaspekt in der Vorlesung verdeutlicht werden, zum zweiten sollten

die praktischen Ubungen inhaltlich realen Praxisaufgaben weitestgehend entsprechen.
Das konnte dadurch erreicht werden, daB vorliegende Forschungsberichte fir die Lehre
aufbereitet wurden und eine Verbindung der Lehrstrecke FE-Luftbildinterpretation zur
Lehrstrecke Standortaufnahmen/~beurteilung in Form einer gemeinsamen Ubung hergestellt
wurde,

Als Hauptaufgabe in der Forschung wird am Lehrstuhl fir Geoddsie und Fernerkundung
die Problematik der Standorterfassung mittels Luftbild bearbeitet, Hierbei geht es
speziell um eine Kartierung und Analyse solcher Teilflédchen, die aus unterschiedlichen
Grinden EinfluB auf die Bodenbearbeitung oder auf den landwirtschaftlichen Ertrag ha-
ben, wobei Vorschldge zur entspr, Behandlung dieser Flichen aus der Analyse abzulei-
ten sind, Diese Forschungsarbeiten enthalten einen recht hohen Anteil an terrestri-
schen Untersuchungen, Sie konnten bisher aus Kapazitétsgrunden nur unbefriedigend be-
waltigt werden, Bei den Uberlegungen hinsichtlich glinstiger Losungsméglichkeiten :urde
auch der Cinsatz von Studenten einbezogen., Besonders erfolgversprechend erschien dabei
ein 14tégiger Ausbildungsabschnitt im Fach "Komplexe Standortmelioration”, wo eine Me-
liorationsstudie lUber eine vorgegebcne Fléche angefertigt werden muB, Absprachen mit
dem Lehrverantwortlichen fihrten zu dem Ergebnis, daB mit Unterstiitzung des Lehrstuhls
Geodédsie und Fernerkundung eine Reihe der erforderlichen Standortdaten mit Luftbildun-
terstiitzung gewonnen wird, Dafiir wurden die fir die Studie vorcegebenen Fl&chen teil-
weise in die auch fur die Forschung ausgewdhlten Testgeliete gelegt, ‘/enn auch die bish-
herigcn Resultate noch stark verbesserungsfithig sind, diese Herangehenswcise dient ein-
mal der Demonstration zur pralitischen ./.nviendunc von Luftbildern, zum zweiten kdénnen mit
Hilfe der Studenten mehr terrazstrische Daten gewonnen werden,

CTine weitere Uberlegung geht in die Richtung, mehr eigene Beispicle zur :lutzung dor
Fernerkundung fur die Lehre zu schcffen, /ktuelle Fragen sind und bleiben z, B, die Er=-
fassung vernédBter Teilflichen, Angaben zur Verndssungsdauer, Aussagen hinsichtlich
der ertragsbeeinflusscnden \lirkung von Flurgehélzern, Untersuchungen uber erosionsge-
fahrdete Teilflachen und Uber Erosionserscheinungen, Uberwachung von Schutzgebieten
fir die Trinkwasserversorgung, Teilfragen aus derartigen Aufgabenstellungen kénnen
durcnaus mit Studenten bearbeitet werden und sind auch in Arbeit, Hinsichtlich der
Verbindung von Forschung und Lehre ist hierbei. zu sehen, dal die Ausbildung nicht nur
aus Lehrveranstaltungcn besteht, sonfdern auch in Form studcntischer Arbeitsgruppen
(Zirkel) lazuft, und letztlich die Diplomarbeiten ebenfalls ein Bestandteil des Gtu-
diums sind, Stimulierend fur die Studenten ist, wenn ihre Themen mit ciner Forschungs=-
einrichtung oder einem Praxisbetrieb vertraglich gebunden werden koénnen und durch den
vertrayspartner mit betreut werden, Die Publizierungen ihrer Ergebnisse in Vortragen
(z. B, zu Studentenkonferenzen) oder bei Leistungsschauen der Studenzen und junge 'Vis-
senschaftlur hat nicht nur positive \lirkung auf «die Bearbeciter, sondern auch auf brei-
te Kreise der Gtudenten, so daB stets eine groBe Nachfrage nach einer Tatigkeit im Stu-
dentenzirkel besteht und auch das Interesse an den Lehrveranstaltungen gewachsen ist,
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AbschlieBend sei noch der Hinweis gestattet, daB sich die Einbeziehung von For-
schungsstudenten in die Lehre ebenfalls bewdhrt hat, Neben den vorgegebenen Lehrin-
halten kénnen dabei Erfahrungen, positive Ergebnisse, aber auch Probleme aus der eige-
nen Arbeit am Fachgegenstand dargestellt und damit den Studenten ein aktueller und le=-
bendiger Eindruck uber einige Untersuchungen auf dem Gebiet der Fernerkundung vermit-

telt werden,

2. NUTZUNG VON FERNCERIKUNDUNGSDATEN ZUR HERSTELLUNG VON KARTEN

MSglichkeiten und Grenzen der Nutzung von
Fernerkundungsdaten bei der Kartenherstellung

von
W, Guskel)

1, Problemstellung

Fir die Herstellung und Laufendhaltung topographischer Karten wird seit langem die
Photogrammetrie genutzt, deren Entwicklung durch die sich daraus ergebenden Anforderun-
gen wesentlich bestimmt wurde, Zur Erfillung dieser Anforderungen sind schwerpunktms-
Big solche Verfahren entwickelt worden, die der meBtechnischen Auswertung von Luftbil-
dern dienen und die notwendige Genauigkeit sichern. Auch die Entwicklung der Gerite-
technik wurde dadurch beeinfluBt, Die Technologie zur Einbeziehung der Photogrammetrie
in die Kartenherstellung ist ausgereift und bewidhrt, wobei das Hauptanwendungsgebiet
die klein- und groBmaBst&ébige topographische Kartieruny weniger die thematische Kartie-

rung ist,

Durch die Entwicklung der verschiedenen Aufnahme- und Auswerteverfahren der Ferner-
kundung erhebt sich die Frage, inwieweit Daten der Fernerkundung der Erde (DFE) fir
die Kartenherstellung geeignet sind, bzw, welche Voraussetzungen sie erfiillen missen,

um kartographisch nutzbar zu sein,

1br.-Ing. W. Guske, VEB Kombinat Geodésie und Kartographie, Forschungszentrum, Leipzig
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2+ Nutzung von DFE in der Kartographie

241, Unterschiede zwischen Photogrammetrie und Fernerkundung

Um die photogrammetrischen Verfahren von den Verfahren der Fernerkundung abgrenzen
zu kénnen, werden in diesem Beitrag unter DFE alle nichtphotographischen Aufnahmeda-
ten, alle Aufnahmen aus dem Kosmos und Multispektralaufnahmen verstanden, Im Gegensatz
zur Photogrammetrie stehen bei der Entwicklung von Fernerkundungssensoren nicht die
geometrischen Probleme im Mittelpunkt, sondern. die Erzielung des hdchsten Informations-
gehaltes, die Operativitét der Aufnahme, weitgehende Witterungsunabhangigkeit und ande-
re Aspekte - Forderungen, die sich zum Teil gegenseitig ausschlieBen, Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, ist es in der Regel nicht mdglich, das "MeBkammerprinzip®
zu realisieren, Beispielsweise treten bei Scanner- und Radaraufnahmen solche Verzerrun-
gen auf, die eine geometrische Korrektur Uber EDVA erforderlich machen, um iberhaupt
ein Bild zu erzeugen, Bei kosmischen Aufnahmen gibt es im Vergleich zu Flugzeugaufnah-
men dariber hinaus noch spezielle Unterschiede 'im Aufnahmeobjekt, obwohl es sich je-
weils um die Erdoberflache handelt, Da aber dieser AufnahmemaBstab zwischen photogram-
metrischen Flugzeugaufnahmen und DFE aus dem Kosmos wesentlich verschieden ist, unter-
scheidet sich auch die GroéBe der Fliche, die jeweils aufgezeichnet wird., Das hat zur
Folge, daB bei meBtechnischer Auswertung kosmischer Aufnahmen der EinfluB der Erdkrim-
mung unbedingt bericksichtigt werden muB, wahrend in der Photogrammetrie die Erdober-
fléche in der iberwiegenden Mehrheit der Félle als Ebene angesehen werden kann 1/,

Karten -
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Bild 1: Anforderungen an ILage- und Hohengenauigkeit
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2.2, Forderungen aus der Kartographie an DFE
2.2,1, Geometrie

Die -héchsten Genauigkeitsforderungen werden in der Kartographie bei der Herstel-
lung topographischer Karten gestellt,
In der Abbildung sind die gegenwértig Gblichen Anforderungen an die Lage- und Héhen-
genauigkeit dargestellt, wobei fiir die DDR, wie fur fast alle kartographisch gut er-
schlossenen Lénder, die héchsten Forderungen zutreffen,

In der thematischen Kartographie werden in vielen F&llen keine so hohen Genauig-
keiten gefordert, Es ist aber zu beachten, daB fir die Herstellung guter thematischer
Karten in der Regel das Vorhandensein einer topographischen Karte Voraussetzung ist,.
Weiter ist zu beriucksichtigen, daB in Zukunft die automatisierte oder teilautomati-
sierte Herstellung und Laufendhaltung thematischer Karten angewendet werden wird., Die
dazu abzuspeichernden Daten missen untereinander und zu topographischen Karten paB-
fahig sein. Deshalb ist es zweckmédBig, die hohen Anforderungen der topographischen
Kartographie als Grundlage zu benutzen,

Diesen Forderungen ist die Leistungsfédhigkeit von Fernerkundungssensoren gegeniber-
zustellen, wobei vorrangig kosmische Aufnahmen zugrunde gelegt werden sollen, Hoch-
wertige photographische Aufnahmekamress, wie z, B. die Multispektralkamera MKF-6 des
VEB Carl Zeiss JENA, erfullen die Anforderungen an die Lagegenauigkeit bis zum MaB-
stab 1 : 100 000 mit hoher Sicherheit., Als GrenzmaBstab kann gegenwédrtig und in naher
zukunft der MaBstab 1 : 50 000 angesehen werden., Nicht erreichbar ist bei der bisher
eingesetzten Technik die Hohengenauigkeit, Jedoch erscheint bei einem Einsatz photo-
grammetrischer MeBkammern und analytischer Stereoauswertung ein mittlerer Hohenfehler
von + 10 m méglich., Die Hdhengenauigkeit hat in kartographisch gut erschlossenen Ge-
bieten nicht dieselbe Bedeutung wie die Lagegenauigkeit, da Hoheninformationen uber
das Territorium vorhanden sind und im Relief kaum Anderungen auftreten, Bei Erstkar-
tierungen in kartographisch gering erschlossenen Gebieten sind die Anforderungen an
die Hohengenauigkeit i, A, nicht so hoch, so daB mit dem zu erwartenden 10 m-H&hen-
fehler Karten im MaBstab 1 : 50 000 hergestellt werden kdnnen, Mit Scanneraufnahmen
aus dem Kosmos sind gegenwdrtig hinsichtlich der Lagegenauigkeit die Anforderungen
der Karte 1 : 200 000 erfiillbar, Mit den in Entwicklung befindlichen Systemen ist in
den nachsten Jahren die Kartenherstellung im MaBstab 1 : 100 000 méglich. Nur in Aus-
nahmefédllen kénnen mit den vorhandenen Scannersystemen Hohenauswertungen durchge-
fuhrt werden,

Mikrowellenverfahren erfordern immer noch einen sehr hohen rechentechnischen Auf-
wand fur die Datenaufbereitung. Die Entwicklung auf diesem Gebiet sollte durch den
Photogrammeter aufmerksam verfolgt werden, da durch die Wetterunabhidngigkeit neue
Einsatzgebiete erschlossen werden kdénnen,

Im Forschungszentrum des VEB Kombinat Geoddsie und Kartographie sind Untersuchun-
gen von MKF=6=Flugzeugaufnahmen durchgefiihrt worden, Es konnte nachgewiesen werden,
daB Bilder des MeRBstabs 1 : 50 000, die mit der MKF-6 aufgenommen wurden, sowohl hin-
sichtlich ihrer Geometrie als auch ihres Informationsgehaltes fiir die Herstellung und
Laufendhaltung von topographischen Karten 1 : 10 000 geeignet sind,
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2+2.2, Informationsgehalt

Die Frage des Informationsgehaltes muB fir jeden Anwendungsfall gesondert betrach-
tet werden, da die verschiedenen Nutzer die unterschiedlichsten Informationen aus den
Daten entnehmen wollen., Angestrebt werden solche Aufnahmen, die fiur mdéglichst viele
Bereiche der Volkswirtschaft genutzt werden kénnen, Als ein MaB fiir den topographisch
nutzbaren Informationsgehalt kann die Bodenaufldésung herangezogen werden, da eine Rei-
he von Elementen, die in topographischen Karten dargestellt werden, durch eine kleine
Fléche représentiert sind, deren Dechiffrierbarkeit wesentlich durch die Bodenauflo-
sung bestimmt wird,

In der Abbildung ist die fiir die verschiedenen KartenmaBstabe erforderliche Boden-
auflosung dargestellt, Fir MKF-=6-Bilder aus dem Kosmos kann die gleiche Feststellung
getroffen werden, wie bei der Geometrie, Sie sind bis zu KartenmaBstdben 1 : 100 000
einsetzbar und stofen bis in die Bereiche der Karte 1 : 50 000 vor, Diese allgemeine
Feststellung ist nicht schematisch auf alle Kartenarten ubertragbar, Spezielle Un-
tersuchungen haben ergeben, daB kosmische MKF-6-Aufnahmen die hohen inhaltlichen An-
forderungen der topographischen Karten in der DDR nicht in vollem Umfang erfiillen
kénnen, Es erscheint daher durchaus sinnvoll, sie fir eine topographische Erstkartie-
rung einzusetzen, Dariiber hinaus koénnen sie fiir die meisten thematischen Karten die-
ser MaBstdbe verwendet werden - die Zuordnung des thematischen Inhalts zu den wich-
tigsten topographischen Elementen ist in jedem Fall gesichert,

Leitet man aus den gegenwértig erreichbaren PixelgroBen multispektraler Scanner
das photographische Auflésungsvermégen ab, so kann geschluBfolgert werden, daB dicse
Daten fir die Herstellung von Karten im Mafstab 1 : 200 000, mit Einschrankungen bis
1 : 100 000 einsetzbar sind,

3+ SchluBRfolgerungen

Obwohl DFE vorzugsweise fiir die Interpretation hergestellt werden, kénnen sie auch
meRtechnisch weiterverarbeitet werden, wobei der Aufwand gegeniiber photogrammetrischen
Aufnahmen in der Regel bedeutend groBer ist, DFE konnen fir die Herstellung topogra-
phischer Karten in kartographisch gering erschlossenen Gebieten eingesetzt werden,

Ein besonderer Vorteil entsteht dann, wenn neben der topographischen Kartierung eine
Ressourcenerkundung, verbunden mit der Herstellung thematischer Karten, vorgesehen
iste In der DDR konnen multispektrale Flugzeugaufnahmen fir die Laufendhaltung der
Topographischen Karte 1 : 10 000 eingesetzt werden, wenn solche Aufnahmen fiir Ressour-
cenuntersuchungen oder andere Zwecke angefertigt werden, Eine spezielle Herstellung
fir die Laufendhaltung kann gegenwédrtig aus okonomischen Grinden nicht vertreten wer-
den,

Hervorragende Bedeutung haben DFE fir die thematische Kartographie:

- sie besitzen einen sehr hohen Informationsgehalt

- speziell Multispektralaufnahmen haben sehr gute Voraussetzungen fir die schritt=-
weise Automatisierung der Dechiffrierung

- es ist eine solche geometrische Aufbereitung moglich, daB die PaBféhigkeit zu topo-
graphischen Karten und damit auch zwischen topographischem und thematischen Inhalt
gewdhrleistet werden kann,
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Es ist erforderlich, fur die Ableitung thematischer Karten aus DFE solche Verfah-
ren und Technologien zu entwickeln, die eine enge Zusammenarbeit zwischen Photogram-
metern, Kartographen und Spezialisten der jeweiligen Fachgebiete sichern, Fir die Zu-
kunft sollten die Entwicklungstendenzen insbesondere auf den Gebieten der digitalen
Bildverarbeitung und der nichtphotographischen Aufnahmeverfahren auch durch den Pho-
togrammeter aufmerksam verfolgt werden, da eine wechselseitige Beeinflussung zwischen
Photogrammetrie und Fernerkundung mit Sicherheit zu erwarten ist,

4, Literatur

/1/ ProB, E.: Verzerrungen in kosmischen photographischen Bildern und Mdglich-
keiten ihrer Beseitigung. ZIPE-Verdéff, Nr., 76,, Potsdam 1983 (S.85-88)

Beitrag zur automatisierten Aktualisierung
thematischer Karten

von

H. Wirth, G. Schilbach?)

Fir das Territorium der DDR, stellvertretend fir andere Territorien &hnlichen Ent=-
wicklungsstandes und &hnlicher GroRBe, liegt bereits eine Vielzahl thematischer Karten
vor /1/. Bei der Ausarbeitung dieser Karten muften vielfach Erfahrungswerte, Mefwerte,
Ergebnisse statistischer Erhebungen und Z&hlungen z. T. aus unterschiedlichen Epochen
verwendet werden, Bereits die Beschaffung aktueller Daten fir Territorien dieser Gro-
Be ist mit bodengebundenen Methoden auBerordentlich zeit- und kostenaufwendig. Damit
sind den auf dieser Basis erstellten Karten a priori in gewissen Bereichen Unzuléng-
lichkeiten beziuglich der Aktualitat inh&rent, die eine Minderung der breiten Nutzungs-
moglichkeiten dieser Informationen bewirken, Sehr deutlich wird das am Beispiel der
Karte der Fladchennutzung im gegebenen Territorium und besonders dann, wenn detaillier-
tere Angaben als die Hauptnutzungsarten Wald, landwirtschaftliche Nutzfléche, Sied-
lungsgebiete, Odland und Wasserflidchen exakt ausgewiesen werden sollen /2, 3, 4/.

Die nach dem Multikonzept der Fernerkundung gewonnenen Daten haben die Eigenschaft,
daB sie "quasi kontinuierlich" iber ein Territorium der genannten GroBe zu einem ein-
heitlichen Zeitpunkt gewonnen werden kénnen, Die aus diesen Daten abgeleiteten Infor-
mationen sind somit genau dem Aufnahmezeitpunkt der Daten zuzuordnen, Wenn es gelingt,
aus diesen Daten die gewinschten Informationen bzw, Ver&nderungen in die vorhandenen
zu bestimmten Epochen automatisch einzuarbeiten, erscheint eine automatisierte Lau-
fendhaltung bestimmter thematischer Karten méglich /5, 6, 7/. Voraussetzung dafir ist
jedoch, daB mit Hilfe der digitalen Rechentechnik gezielt bestimmte Informationen aus
vorhandenen Karten entnommen, mit Hilfe dieser Technik modifiziert und aktualisiert
wieder in die Karte eingefliigt werden konnen, Anliegen dieses Beitrags ist es, eine
der Moglichkeiten zur Extraktion gezielter Informationen aus Karten zu erlautern,

Dro rere, nat, H, Wirth, Dipl.-Math, G, Schilbach, Zentralinstitut fir Physik der
Erde Potsdam
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i, Zur Methodik der Gewinnung gezielter Karteninformationen

In thematischen Karten sind die- Informationen verschlisselt mit Hilfe von Farben
und Signaturen in analoger Form dargestellt. Es kann davon ausgegangen werden, daB

1, visuell auswertbare, aktuelle thematische Karten auch zukiinftig ein volkswirt-
schaftliches Bedurfnis sein werden,

2, das Bedirfnis um so groRBer sein wird, je aktueller diese Karten sind

3., eine EDV=-gerechte Erfassung aller bereits vorliegenden Karten mit der herkomm-
lichen Datenerfassung undékonomisch ist,

4, eine Neuerstellung der thematischen Karten in EDV-gerechter Form ohne Nutzung
der bereits erarbeiteten Karten ein volkswirtschaftlicher Verlust gespeicherten
Wissens ware,

Die Gewinnung und Verarbeitung gezielter Karteninformationen stellt zu einem we-
sentlichen Teil ein Erkennungsproblem und eine Dekodierungsaufgabe der thematischen
Karten dar, Die zur Aktualisierung des Karteninhalts zu verwendenden Ferncrkundungs-
daten liegen 2ls Bilddatenmatrix in der Form vor:

B = (bijl); i=1,n; j=1,m 1=1, h,

Fir die Analyse dieser Daten nach dem Vektorkonzept wird der h-dimensionale Merk-
malsvektor 9g=(bg1,"'btm)herangezogen. Dabei ist h im allgemeinen, aber nicht not-
wendigerweise identisch mit der Anzahl der multispektrzalen Aufnahmekandle, In zuneh-
mendem MaBe wird der multispektrale Merkmalsvektor durch lokale Merkmale, z. B, Tex-
turmerkmale, erweitert, Durch Digitalisierung der in der Karte vorliegenden Farb- und
Helligkeitsverteilungen gewinnt man eine Kartenmatrix K = (kijl)' die formal die glei-
che Struktur wie B besitzt, Bildet man zu den gij analoge Merkmalsvektoren fi =
(kiji' ooy kijp) fur die digitalen Kartenelemente, so kénnen die aus der Musterer-
kennung und Fernerkundung bekannten Verfahren der Segmentierung und Klassifizierung
direkt angewendet werden /8, 9, 11, 12/,

Weiterhin ergeben sich folgende Arbeitsschritte:

a) Auswahl der Musterobjekte nach der Kartenlegende (sofern vorhanden)
b) Prifung der Separierberkeit der Musterobjekte

c) Erstellen des Klassifikators

d) Ourchfihrung der Klassifizierung aller Kartenelemente

e) Darstellung und Bewertung des Klassifizierungsergebnisses,
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BILD 12 ALTENB., K.F. BILO 14 WLTENE, 6.F.

BILD:3 MTENE. B.F,

SN AL

Bild 1: 3tedtplan Altenburg, Plonquadrat F 9, Visuzlicicrung dcs Digitrlisierungs-
crgebnisses ohne Verwendung von Farblichtfiltern

2ild 2: iie £ild 1 unter Verwiendung cines Retfilters

7ild 3: 'ie "ild 1 unter Verwencunyg cines Blaufilters

Cild 4: U'ie 0ild 1 unter Verwendung cines Srinfilters

2s Beiznicl der Besrbeitung =ines Kortencusschnitts

Noch dem drrgeclegten Konzept wurde cls ein Beispiel das Flanguadrzt 5 9 dee Stadt-
nlcrnes ltenburg (1976) im Malstab 1:12 500 becrbeitct, Die Jdigitaliczierung crfolgte
mit 4ilfc eines Trommelscinners (P 170)) bei Auflicht im quecratischen Rastcer von

172 /um. Cer Auscchnitt trurde sequenticll unter den 3edingungen

1, ohnc Filtor (0. F.)

mit "otfilter (R, F.)

nit Dl:ufilter (T. Fe
Ge F

)
.)

(€N
L] .

S
.

nit Grinfilter (

digitnlisiert, so deB fiir die weitere DCe:rbeitung cine Kartendctenmatrix K mit n=400,
m = 400 und p = 4 sowie entsprechende vierdimensionzle Merkmalsvektoren zur Verfiigung
stonden, Die Datenmenge bestand also rus insgesamt 64.104 natirlichen Zchlen, Die Bil-
dcr 1 bic 4 vercnschaulichen K jeweils 1= 1,.4., 4 wobei :ro%eren natiirlichen

Z:hlen im Berecich (0, 255) gro%ere Schwirzungen entsprechen, Am auffilligsten wird der
Unterschied in den gemessencn Kij bei festem 1 zus den Cildern 3 und 4 {B.F, und G.F,)

ersichtlich,
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In dem vorliegenden Kartenblatt sind die Informationen im wesentlichen durch Farben
mit eingestreuten Schraffierungen kodiert,

Fir die Analyse wurden folgende 10 Musterklassen ausgewdhlt:

1., Blau - Pfeil in der Wilhelm-Pieck-StraBe

2. Gelb -~ Rosa-Luxemburg-StraBe

3, Blau, gepunktet = Paur, Teich

4, Blau auf gelbem Untergrund - Pfeil der Rosa-Luxemburg-Strale
5. Schwarz - Tankstellensymbol

6. Rosa - Wohnbebauung

7. Grau - Bausymbol bei der Orangerie

Be. Grin - Park des Friedens

9, Rot- SchloB

10, WeiB =~ Keplerplatz

Die Beurteilung der Separierbarkeit erfolgte im vorliegenden Fall durch den stati-
stischen Vergleich der fir jede Musterklasse in jedem Band erstellten Grauwerthisto-
gramme, d, h, der Haufigkeit des Vorkommens der Grauwerte O bis 255 im jeweiligen Band
der digitalisierten Karte., Die Histogramme zeigen eine ndherungsweise Normalverteilung.
Bereits visuell koénnen fir die verschiedenen Musterklassen Unterschiede im Mittelwert
und der Streuung festgestellt werden, Diese Histogremme lassen erkennen, daB die farb-
lichen Klassenbreiten in der Grélenordnung von 10 Einheiten liegen. Bei derartig scharf
begrenzten Komponenten des Merkmalsvektors bietet sich eine Erstanalyse der Daten
durch ein einfaches Verfahren, wie das der Parallelepiped-Klassifizierung an, Dabei
werden, ausgehend von den Histogrammen der Musterobjekte, die fir diese charakteri-
stischen llertebereiche in den einzelnen Béndern festgelegt. Die Klasse A wird bei-
spielsweise definiert durch die Angabe der Werteintervalle IQ, soes Ié, im vorliegen=-
den Fall durch I?-bis Iﬁ. Ein Kartenelement (ki.) wird der Klasse A zugeordnet, wenn
die Prifung des zugehoérigen Merkmalsvektors fij ergibt, daB ki'lEEIg gilt, wenn also
alle Komponenten des Merkmalsvektors in die entsprechenden zur Klasse A gehérenden In-
tervalle fallen, Diese Parallelepipede liefern die besten Resultate der Klassifizie-
rung, wenn sie disjunkte Bereiche des l-dimensionalen Merkmalsraumes umfassen, Deshalb
wurden nichtdisjunkte Bereiche der Klassen im Merkmalsraum der Rickweisungsklasse zu=-
geordnet, Die Resultate der Bearbeitung dcr genannten Daten nach dem Parallelepiped-
Verfahren zeigen die Bilder 5 und 6, Im Bild 5 ist das direkte Bearbeitungsergebnis
visuell dargestellt, dabei entspricht der Grauwert Null (weiB) der Rickweisungsklasse,
Die Klassen 1 bis 10 sind durch stufenweise steigende Schwdrzungen kodiert, Das Bild 6
veranschaulicht eine TiefpaBfilterung (Medianfilterung) des direkten Resultats, Da-
durch werden offensichtlich gewisse Stér- und Schmutzeffekte bei der Digitalisierung
und Kanteneffekte gemindert sowie "Herausfaller" in ,fldchigen Objekten unterdriickt,
Diese Medianfilterung entspricht einer gewissen Gléttung des Karteninhalts,

Die bei der Behandlung mit dem Parallelepiped-Verfahren zuriickgewiesenen, nicht klassi-
fizierten Kartenelemente wurden in einem zweiten Schritt mit Hilfe eines Maximum-Like-
lihood=Verfahren /10/ beziiglich ihrer Klassenzugehodrigkeit analysiert, Das Ergebnis der
aufeinanderfolgenden Datenanalyse nach dem Parallelepiped- und dem Maximum-Likelihood-
Verfahren ist in Bild 7 dargestellt. Die den aufgefihrten 10 Klassen entsprechenden Kar-
tenbereiche sind nach 10 steigenden Grauwertstufen kodiert,
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Bild 5: Bild 6:

Visualisierung des Klassifizicrungs- Zrgebnis der ltedianfilterung vor
ergebnisses mit dem Parallelepiped- Bild 5

Verfahren

Cild 7: 8ild 8
Visuslisicrung des Zrgebnisses der auf- Klnosse Nre, 8 (Grin)
einznderfolcenden Klassifizicrungen nach .cld, prark

dem Parcllclepipcd- und dem [laximum-Like-

lihood=Verfeahren

g ¢ Y

- {

B ek
..

e e
X t"
!'q ;-

YW ¢

Lemerkenswert und optimistisch fiéir proktische Amiendungen erscheint die Tatsache, daB
das einfache, sehr zeitdkonomische Verfriiren der Parcllelepiped~Klassifizizrung in
dicsem Beispiel Gber 99 7) Klassifizierungscenaouigkeit erbringte Durch das sehr auf-
viendige taximum-Likelihood-Verfchren terden offensichtlich nur noch wenige Kartenecle-
mente den entsprechenden Klas<en zuocor<nct, wic aus dem Vergleich der Cilder 5 und 7

:raichtlich ist, Insgesamt wird jedoch durch des auf die Parallelepiped-Klas:ifizierung
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folgende Maximum-Likelihood-Vcrfahren eine Verbesserung des Klassifizierungsresultats
erreicht,

In den tildern 8 bis 13 sind die Resultate der automatischen Segmentierung des Kar-
teninhalts fiir einzelne Klassen aus Bild 7, rechnerisch um den Faktor 2 vergrédert,
dargestcllt. Diese einzeln ansprechbaren Karteninhalte koénncn weiterhin getrennt
mit numerischen Verfchren, insbesondere mittels interaktiver Displayeinheiten, bear-

beitet, mit anderen Daten verglichen und so aktualisiert werden,

Bild 9: Bild 10
Klasse Nro, 9 (Rot) Klasse Nr, 2 (Gelb)
SchloB, 6ffentliche Gebé&ude FernverkehrsstraBe

¥,

" ‘\if} e

Bild 11: Bild 12:
Klasse Nr, 7 (Grau) Klasse fir, 10 (\'eiB)
Bzumsymbol, Parkwege, Bdschung Stra’en, Plitze

»
vy v
AP R S >

'k\. [\ » b
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Bild 13:
Klasse Nr, 6 (:losa)
Vlohnbebauung, bebaute Fléchen

3. Diskussion und Bewertung der Ergcbnisse

Die vorgestellten Verfahren der numerischen Analyse kartographischen Materials
sind versuchsweise auch z, B, a2uf die Autokarte der DDR im Maf3stab 1 : 600 000 und
die Bezirkskarte im Ma3stab 1 : 20D J00 angewendet worden, Die Bearbeitungsergebnisse
sind qualitativ mit den hier vorgestellten verglecichbar, Verallgemeinernd kann deshalb
festgestellt werden, doB die erléuterten Verfchren geeignet erscheinen, um bestimmte

Karteninhalte automatisch zu erfassen und zu bearbeiten,

ilie aus den Bildern 8 bis 13 zu crkennen ist, bereitet die Identifizierung fléchen-
hafter Objekte keine Schwierigkeiten, Probleme treten auf, wenn Linienzlige und Schrift-
zeichen zu erfassen sind und wenn vecreinzelt auftretende Signaturen erst die eindeutige
Klassenzuordnung gestatten, Die durch die Digitalisierung bedingten Unschérfen am Ran-
de der Objekte koénnen durch die ‘Jahl eines entsprechend kleinen Rasters auf ein nicht
stéorendes Ma’ heraobgesetzt werden, Eine 3teigerung der Empfindlichkeit der dargestcll-
ten Segmenticrung im Hinblick =zuf die Verarbeitung einer wcsentlich gréleren .‘nzahl
unterschiedlicher k:rtographischer Jbjekte kann errcicht werden, wenn die bei der Di-
gitalisierung eingeschalteten Farblichtfilter auf die bei der Herstellung des betref-
fenden kartographischen Zrzeugnisses verwendeten Grundfarben abgestimmt werden kénnen,
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Die Verwendung von MKF-6 Flugzeugzufnahmen mit dem
BildmaBstab 1:20 000 fur die Herstellung von grof-
maBstaébigen Karten

von

E. Illhardt, J. Kréamer, W, ggorberti)
und H.-G. Kern

Den Photogrammetern in der Forschung und Praxis der DDR stand in den letzten Jahren ein
umfsngreiches Material an photographischen Multispektralaufnahmen der Multispektralfo-
tokamera MKF-6,aus dem Kosmos und von Flugzeugen aufgenommen,zur Verfigung /3/. Die an-
forderungsgerechte Aufbereitung dieser Materialien fir die verschiedensten Nutzer von
Daten der Fernerkundung fihrte zwangslaufig zur Entwicklung erster Technologien der Sa-
tellitenphotocrammetrie und zu den Aspekten der wissenschaftlichen Untersuchungen die=
ser aerokosmischen Aufnahmen hinsichtlich ihres Informationsgehaltes aus topographi-
scher Sicht und deren metrischer Genauigkeit, Bei der Problematik einer o6konomischen
Nutzung von MKF-6- Flugzeugaufnahmen stoBen wir immer wieder auf die Forderung der Mehr-
fachnutzung der Aufnahmen, Dieser Aspekt wurde im Ergebnis von wissenschaftlichen Un=-
tersuchungen durch den VEB Kombinat Geod&dsie und Kartographie im Hinblick auf die Ver-
wendung von MKF=6-Flugzeugaufnahmen im BildmaBstab 1 : 50 000 fir die Laufendhaltung
topographischer Karten im MaBstab 1 : 10 000 besonders deutlich /2/.

1)Dipl.-Ing. E. Illhardt, Dipl.-Ing. Joachim Kréamer u, Dipl.-Ing. W, Sporbert,

2)

Kartier-und Auswertezentrum Leipzig

Dre-Ings He=G+ Kern, Forschungszentrum Leipzig des Kombinat Geodasie u. Kartographie
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In Verbindung mit einem Flugzeugexperiment fiir einen anderen Wissenschaftszweig
konnten wir untersuchen, ob bei Mehrfachnutzung die Verwendung von MKF-~6-Aufnahmen
mit dem BildmaBstab 1:20 000 fir die Herstellung von Kartengrundlagen im MaBstab
1:2 000 photogrammetrisch experimentell méglich ist, ,

1. Grundlagen

Flir die Testung standen MKF-6-0Originalaufnahmen der Kandle 1 bis 6 zur Verfigung.
Von dem vorhandenen Bildmaterial wurden 4 Folgeaufnahmen des Kanals 4 verwendet, da
der Kanal 4 nach den bisherigen Erkenntnissen fir die Unterscheidung topographischer
Objekte die besten Ergebnisse liefert, Zur Erfassung und Abgrenzung der jeweilig zu
interpretierenden topographischen Objektgruppen ist es erforderlich, den Spektralbe-
reich (Kanal) der MKF=6 auszuwdhlen, in dem maximale photographische Schwédrzungsdif-
ferenzen - die den relativen Remissionswerten der Aufnahmeobjekte in diesem Wellen-
lédngenbereich entsprechen ~ zwischen den zu interpretierenden Objektgruppen auftre-
ten. Da jedoch die Remission der verschiedenen Objekte von den Jahreszeiten, vom Son-
nenstand, vom Wassergehalt und anderen Faktoren abhéngig ist /1/, soll fﬁf die nach-
folgende Betrachtung die verallgemeinerte Darstellung der spektralen Remission eini-
ger ausgewihlter Objektoberflichen nach V. Ja. Michailov (Bild 1) Verwendung finden
/4/. Im Bild 1 ist zu erkennen, daB durch den Kanal 4 (640...680 nm) z. B, zwischen
Kalkstein, Sand und der Vegetation (Laubwald, saftige Wiese, trockene \liese, Nadel-
wald) die Remissionsunterschiede zwischen toter Materie und Vegetation maximal er-
faBt werden. Andererseits kann man erkennen, daB sich Laubwald, Nadelwald und Was-
serflichen am besten in photographischen Aufnahmen des Kanals 6 (790,..,890 nm) un-
terscheiden 1lassen,

KANALE MKF- 6M

% [1] [x] ﬁfi {'Ifll ‘rfll j7i
801~ | I Kalkstein
T
—t— < L Laubwald,sof- =
N 7 < X0 =777 TtigeWiese
S g -
D404 i Sand —
|‘§_’40 d o - -—--_-_?tmckma
] P t ———  Wiese
B - “ Nadel-
20— z l wold —
:::;:ﬂé;;:ii:i:k/ wassserfidchen
| — 1 f— e — L
do s 6o ' 2o 8o 900 (hm)
Bid 1 Wellenkinge

Bild 1
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Die Originalaufnahmen im Bildmafstab 1:20 000, Bildformat 55 mm x 81 mm, waren in
einer Aufnahmehdhe von 2 500 m mit einer Léngsuberdeckung von ca. 60 % aufgenommen
worden, Als Aufnahmefilm stand uns der sowjetische Film Typ 18 zur Verfligung. Die Be-=
wegungsunschéarfen in Flugrichtung wurden wahrend der Luftaufnahmen durch Einsatz der
in der MKF~6 vorhandenen Bildwanderungskompensationsautomatik des Kammersystems kom-
pensiert,

Vom VEB Carl Zeiss JENA erhielten wir die Kammerkaliberierungsdaten fir die im Flug-
zeuglabor AN 30 eingesetzte MKF~6,
Fir die Genauigkeitsuntersuchungen und qie Feststellung des Informationsgehaltes stan-
den uns Kartenmaterialien der Stadtkarte im Maflstab 1:1 000 zur Verfugung.

2. Modellflachenvergleich LuftbildmeBRkammer MRB/Multispektralfotokamera MKF-6

Wegen der sehr unterschiedlichen, nutzbaren Bildformate, MRB mit 226 mm x 226 mm
und MKF-6 mit 55 mm x 81 mm, besteht zur flédchengleichen Geléndeerfassung mit je einer
Luftaufnahme eine entscheidende Beziehung zwischen den BildmaBsté&ben.

Bei Einfuhrung folgender Parameter fir MRB/MKF-6 gilt fur Bildseite in Flugrichtung
s'/sx“, Bildseite quer zur Flugrichtung s'/sv“. Langsiberdeckung p ‘/p", Queriiberdek-
kung p*'/p", Bildmapstabszahl mb'/mb", ModellflécheFM'/FM“ und man kann ableiten:

Fy' = s'(1-p*) mp* o s'(1-q") my* = (1-p*)(1-q") ' . my*2 (1)

Fy" = 8" (1-p") m* o sy(l-q") my" = (1-p")(1-9")s " . sy“.mb"2 (2)

Wenn FM' = FM", gilt:

(1-p*)(1-9") s+2 . mb'2 = (1—p")(1-q") s, e sy" . mb"2 (3)

Unter Berucksichtigung, daB die Langsuberdeckungen (p' = p")
und die Queruberdeckungen (q' = gq") gleich sind:

‘2
w2 S 2
o« Mmy' (4)

My

sll

x °*°8

Y

Hieraus folgt:

226 mm m
L] L] b

V55 mm . 81 mm

mb =

Also besteht Flachengleichheit bei:

mb“ = 3,4 , mb'
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Mit den zur Zeit in der photogrammetrischen Praxis des Kartier- und Auswertezen=
trums des VEB Kombinat Geoddsie und Kartographie zur Anwendung kommenden BildmaBR-
staben wirden sich nach den unter (6) angegebenen Beziehungen folgende BildmaRstabe
fur eine MKF=-6-Aufnahme zwecks Flachengleichheit ergeben:

Tafel 1

Karten= BildmaBstab (MRB) BildmaBstab (MKF-6) Flughdhe
maBstab (MKF=6)

1: 500 1: 2 400 1: 8 200 1,0 km

1:1000 1: 5 000 1:17 000 2,1 km

1:2000 1: 9 500 ..+ 12 500 1:32 300 eco 42 500 [ ese5,3 km

1:5000 1:12 500 .., 18 000 1:42 500 o.e 61 200 | 6ee7,6 km

Aus dieser Ubersicht ist ersichtlich, welche Abhéngigkeit hinsichtlich des optima=
len flachengleichen Einsatzes der MRB-LuftbildmeBkammern, der Multispektralfotokamera
MKF=6 und des einzusetzenden Bildflugzeuges vorliegen,

3. Analogauswertung

Die Analogauswertung wurde am STERé%ETROGRAPH F des VEB Carl Zeiss JENA unter Pro-
duktionsbedingungen mit den 2-fach auf Polyesterfilm vergroBerten MeRdiapositiven der
MKF-6-0riginalnegative ausgefihrt, Die Orientierung der 3 Stereomodelle erfolgte am
Auswertegerat mit den aus der analytischen Aerotriangulation vorgegebenen Einstell-
werten, Bei der Stereoauswertung im ModellmaBstab 1:10 000 wurde vom Operateur be-
sonders die Detailscharfe und die Detailerkennbarkeit auch in den Halbschattengebie-
ten hervorgehoben, Die analoge graphische Auswertung erfolgte im KartenmaBstab 1:2000
auf einer Gravurfolie, Dabei wurden ca. 30 ha dichte Ortslage eines geschlossenen Ge-
bietes und zus&tzlich an den Modellecken Ortslagenteile ausgewertet (Bild 2 und 3).

AuBerdem wurden in den 3 untersuchten Modellen 50 definierte Kontrollpunkte im Karten=
mafstab 1:2 000 punktweise ausgewertet,
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4, Digitalauswertung

Bei der Digitalauswertung wurden zur Ermittlung der Lagegenauigkeit der 5D defi-
nierten Kontrollpunkte am Pr&ézisionsstereokomparator STECOMETER C mit COORDIMETER
des VEB Carl Zeiss JENA wiederum 3 Modelle unter Verwendung der 2-fach vergroBRerten
MeBdiapositive bei 14,4 facher BetrachtungsvergroBerung ausgemessen, Die fur die ana-
lytische Aerotriangulation erforderlichen Kontroll-, Verbindungs- und PaBpunkte in
den Modellen wurden vor der Ausmessung am TRANSMARK des VEB Carl Zeiss JENA zur besse-
ren Punktidentifizierung in den MeRBdiapositiven markiert. Die Berechnung der Bildreihe
erfolgte an der sowjetischen EDVA BESM-6 nach dem Programm ABT-MP 20 fiir die analy-

tische Aerotriangulation,

Nach der Lageausgleichung wurde eine Lage - Standardabweichung der Gewichtseinheit
¢;= 12 cm erreicht, die einer Standardabweichung von‘ﬁ: 6 Ve in der Bildebene der Ori-

ginalaufnahmen entspricht,
5. Ergebnis der Vollstandigkeits- und Genauigkeitsuntersuchungen

Der Vollstandigkeitsvergleich zwischen den vergréBerten MKF-6-Originalaufnahmen mit
einer Stadtkarte im MaBstab 1:1000 erfolgte stereoskopisch am Spiegelstereoskop bzw. am
INTERPRETOSKOP des VEB Carl Zeiss JENA fir ein Kartenblatt mit der Informationsstufe 2,
Es wurden alle darzustellenden Objekte 100 % erkannt, soweit sie nicht durch Umklappung
oder zu dichte Bewachsung verdeckt waren, Besonders hervorzuheben ist, da3 gcgeniber
den bisherigen Erfahrungen mit MRB-Luftaufnahmen in den MKF~6-Aufnahmen des Kanals 4
alle Masten, Lampen, Verkehrszeichen, Einstiegschéchte, Straleneinldufe u.a. Elemente
dieser Art eindeutig sichtbar waren, Es konnte also eine erhdhte photogrammetrische
Vollstandigkeit von ca. 10 bis 20 9 festgestellt werden. Bei den fur die Genauigkeits-
untersuchungen verwendeten 50 definierten Kontrollpunkten handelt es sich um 39 Dach-
punkte und 11 Bodenpunkte.

Bei der Analogauswertung am STEREOMETROGRAPH F wviurde im KartenmafBstab 1:2000 bei den
50 Kontrollpunkten eine Lage - Standardabweichung = +0,25 mm in der Karte (ent-
spricht 25 ,um in der Bildebene und 50 cm im NaturmaB) erreicht, Dabei waren die 11
Bodenpunkte mit einem‘1= +0,21 mm nur um einen geringen Betrag besser, Bei der Digi-
talauswertung am STECOMETER C wurde bei 50 Kontrollpunkten eine Lage - Standardab-
weichungcf= FO um in der Bildebene (entspricht 39 cm im NaturmaB) und bei den 11 Bo-
denpunkten6)= 8 /um in der Bildebene (entspricht 15 cm im NaturmaB) erzielt,

6. SchluBfolgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse erlauben auf Grund ihres kleinexperimentellen Untersu-
chungscharakters noch keine generellen SchluBfolgerungen. Jedoch deuten diese ersten
Ergebnisse eine Reihe von Tendenzen an, und es erscheint lohnenswert, sie weiter im

Auge zu behalten,
So zeigt der Vergleich der auf die Bildebene bezogenen Lage - Standardabweichungen

von 8 bis 25 /um mit den bisherigcn Ergebnissen der LuftbildmeBkammern, daB die MKF-6

eine hohe metrische Glte aufweist, Diese ausgezeichneten Werte wurden bereits mit den
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aus dem Kosmos von Sojus 22 aufgenommenen MKF-6-Originalaufnahmen des Kanals 4 im Bild-
maBstab 1:2 200 000 mit 15 bis 25 /um ebenfalls am STECOMETER C bzw, STEREOMETROGRAPH
F erreicht /2/. Die Lage - Standardabweichung eines Punktes in der Bildebene von 8 /um,
erreicht bei der digitalen Auswertung von eindeutigen Bodenpunkten am STECOMETER C,
deutet nicht zuletzt auch darauf hin, welche Méglichkeiten vor allem bei der Mehrfach-
nutzung von Multispektral-Aufnahmes&dtzen durch diese neue Aufnahmetechnik in Verbin-
dung mit photogrammetrischer analytischer Auswertetechnik erschlossen werden kénnen.

Die Entwicklung des vom VEB Carl Zeiss JENA speziell fiir Multispektralaufnahmen aus
Flugzeugen vorgesehenen Aufnahmesystems MSK=4 entspricht u.a. auch diesen Gesichtspunk-
ten, So wird der Photogrammeter, wie bei dieser hier vorgestellten Untersuchung, zu=-
kiinftig die Entwicklungen auf den Gebieten der Fernerkundung, Satellitenphotogramme-
trie und anglytischen Photogrammetrie komplex verfolgen, um daraus rechtzeitig Tenden-
zen fur die Verbesserung der bewdhrten photogrammetrischen Technologien der analog
gezeichneten Strichkarte, der digital gezeichneten Strichkarte oder der Orthophoto-
karte fur alle KartenmaBstébe abzuleiten,
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Geomorphologische Fernerkundung und Photogrammetrie

von

H. Kugler 1)

1. Einleitung

Unter geomorphologischem Aspekt bieten sich drei Zugénge zur Behandlung
der gestellten Thematik an. Der erste geht vom Arbeits-~ und Aufgabenfeld der Geomor-
phologie aus, die sich bei der Bewdltigung ihrer allgemeinen wissenschaftlichen und
ihrer praxisrelevant angewandten Aufgaben der kartierenden und anderen geomorpholo-
gischen Fernerkundung einschlieflich photogrammetrischer Verfahren und Produkte be-
dient. Der zweite Zugang ist an die Methodologie der geomorphologischen Fernerkundung
einschlieBlich der Anwendung photogrammetrischer Auswertung fotografischer und ande-
rer PFernerkundungsdaten gebunden., Der dritte Ansatz beriihrt die Rolle der geomorpho-
logischen Interpretation von Fernerkundungsdaten, und die der Geomorphologie allge-
mein filr die Losung photogrammetrischer Aufgaben und fiir die Erzeugung topographischer
Karten,

Moderne Geomorphologie als eigene geowigsenschaftliche Disziplin oder als inte-
grierter Teilbereich oder als Methode in verschiedanen Fachdisziplinen und Praxisberei-
chen befaBt sich mit dem Oberflédchenrelief der Erdkruste in seiner Bindung an Gestein,
Tektonik, Boden und seiner Genese, seiner aktuellen prozessualen PFormung und seiner
Weiterbildung., Die Form-, Stoff- und Prozelimerkmale der Morphosphére sind zugleich wich-
tige Merkmale der landschaftssphdre, der die Morphosphére als Teilsystem angehdrt /2/.
Die areale Differenzierung, Gliederung, Strukturierung der Morphosphére zeichnet we-
gentlich das areale Iandschaftsgefiige und die areal differenzierten natiirlichen Be-
dingungen fiir die gesellschaftliche Reproduktion vor. Neben anderen wichtige Anwen-
dungsbereiche geomorphologischer Beurteilung des Territoriums sind Bauwesen, Wasser-
wirtschaft, Landwirtschaft, Umweltschutz- und ~gestaltung. Aus den Kausalzusammenhén-
gen zwischen Lithologie, Tektonik, Boden und Relief resultiert die wichtige Indikator-
funktion des Reliefs und der reliefgebundenen Differenzierung von Bdden und ober-
fléchigen Gesteinssubstraten bei der geologischen Erkundung. Die Kausalzusammenhénge
zwischen Relief, Boden und Bodenfeuchte, Geléndeklima und Vegetation helfen wesgent-
lich bei der nutzungsbezogenen landschaftsSkologischen Interpretation von Fernerkun-
dungsdaten /9, 13, 14/,

Unter den genannten Gesichtspunkten ordnet sich die durch Fernerkundung entschei-
dend unterstiltzbare geomorphologische Arbeit ein in den Gesamtrahmen naturwissen-
schaftlicher Arbeiten zur rationellen, optimalen Nutzung der natiirlichen Ressourcen
von Territorien.

1)Prof. Dr. sc. Hans Kugler, Martin~Imther-Universitédt Halle-Wittenberg
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24 Zur geomorphologischen Nutzung von Fernerkundungsdaten

2,1, Erfassung der Reliefgestalt

Geringer oder stérker eingeschrankt durch reliefbedeckende Vegetation oder fléachi-
ge Uberbebauung oder durch flachenhafte Wasserbedeckung, sind die skulpturellen Formmerk-
male des Georeliefs /2, 5, 7/ an sich wie als morphogenetische und geologische Indika=-
toren, als landwirtschaftsdkologische Standortmerkmale und SteuergroBen in stereosko-
pisch auswertbaren fotografischen Luftbildpaaren und, begrenzter, in kosmischen Auf-
nahmen /14, 15/ sowie in Radaraufnahmen = dort unter Beriucksichtigung der speziellen
Verzerrungsverhdltnisse bei SWAR-Aufnahmen /11, 14/ - direkt geometrisch erfaBbar und

meRbar abgebildet, Aufnahmedistanz und Gerateparameter entscheiden zusammen mit ande=’
ren Faktoren maBgeblich tber die GréBenordnungen der erfaBbaren Reliefformen, Bei Ver=
wendung hochaufldsender Filme haben sich Weitwinkelaufnahmen mit OriginalmaRBstében

um 1:100 000 international als generell sehr effektiv erwiesen (vgl. /2/); fir das Na=-
no- und Mikrorelief von Ackerfléchen und FluBauen und andere spezielle Objektbereiche
sind Luftbilder gréReren MaBstabs erforderlich,

Im Gesamtrahmen der qualitativ unterscheidenden und quantitativ messenden morpho-
graphischen Formenanalyse nach den verschicdenen wichtigen geomorphologischen Merk-
malen des Reliefs lassen sich, ausgehend von der photogrammetrischen stereoskopischen

Mes~ung der vierte x, y und z fir die topographische Lage jedes Gelédndepunktes im drei-
dimensionalen geometrischen Raum wertvolle weitere Daten ermitteln,

Fir Landnutzung und OberfléichenabfluR besonders wichtig /2/, sind Starke und Rich-
tung der Neigung von Relieffléchen bestimmbar, MeBbar sind die relativen Hohen und
Ticfen beispielsweise an Tdlern, Halden oder Stufen, Sicher definierbar sind Krite=
rien der allgemein 6kologisch und innerhalb landwirtschaftlicher Nutzfléchen wichti-
gen \/6lbung, beispielsweise erosionsanfilliger Konvexbereiche oder zur Verndssung nei-
gender Konkavbereiche, Die Ausdehnung von Strecken (z. B, Hanglangen) und Flachen

(ze Be vernddter Mulden) und diverse Volumina (z. B, von Halden, Schwemmf&chern)
lassen sich sicher bestimmen, Geomorphologisch durchaus brauchbare N&herungswerte

sind berecits mit dem Interprztoskop zu gewinnen, anzustreben ist die Entwicklung au-
tomatengestiutzter Ldsungen, wie sie u,a, von HORMANN /5/ und MAYR /10/ angesprochen
werden, Von einem genigend dichten Netz drcieckférmig oder anders verteilter Gelande-
punkte mit gemessenen \lerten fir x, y, z ausgehend koénnen die genannten geomorpholo-
gischen Kennwerte Uber geeignete Programme errechnet und kartiert werden, Vor allem
fur die genannte Hangneigungskartierung ergeben solche unmittelbar vom Luftbild aus-
gehenden Verfahren Vorteile, da einerseits Zonen oder Linien markanter Gefé&dlleédnde-
rungen im fotografischen Analogmodell direkt erkannt und fiur die Neigungsarealbegren-
zung herangezogen werden koénnen und andererseits die bekannten prinzipimmanenten
Schwéchen der Isohypsendarstellung des Reliefs in topographischen Karten /4, 8/ aus-
geschlossen werden, Speziell bei der Kartierung von Kleinformen und Rekultivierung ist
die Luftbildauswertung der Geldndeaufnahme und der Auswertung topographischer Karten
deutlich Gbecrlegen,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



49

Die genannten Wege fotaogeomorphologischer Reliefformenanalyse sind zweifelsohne
das Hauptanwendungsfeld photogrammetrischer Verfahren, Als Beispielé& fur niutzliche
morphographische Luftbildauswertung in waldfreiem Gelédnde fir die Anfertigung geo-
morphologischer Karten dirfen die Kartenbeispiele Waltershausen-Rédichen (1:10 000)
und Kindelbrick (1:25 000) und fir Forstfldchen die Karte Ungeheurer Grund (1:10 000)
angefihrt werden /7, 8/, und ZIKANDELOFF /16/ wies die Anwendbarkeit fir die Kartie-
rung von Hochhalden am Beispiel der Hochhalde Espenhain nach, Mit gegenwartig lau-
fenden Arbeiten an der Sektion Geographie der Martin-Luther-Universitat Halle -
Wittenberg durch SCHRODER und PORATH.sowie durch WITT, NOVAK und RUDE in der Umgebung
von Halle und im Querfurter Raum werden solche Kartierungsansétze weiterverfolgt,

Bei nichtstereoskopischer Auswertung von Einzelaufnahmen wird die Reliefgestalt

nur indirekt indiziert durch Flachennutzung und Vegetation sowie durch Gew&sser, Bo-
den- und Substratdifferenzierungen /13, 14/ in dem Umfang, wie Lageidentitat bzw,
kausale Arealkongruenz zwischen solchen durch geometrische und spektrale Informa-
tionen der Fernerkundungsaufzeichnungen représentierten Ph&nomenen und bestimmten
Auspragungen der Reliefgestalt besteht, Geometrische MeBbarkeit ist, in den genannten

Grenzen, hier auf die x= und y=\lerte in der Planebene des Bildes reduziert,

2,2, Geomorphologische Landschaftsdynamik

Multitemporale Aufnahme ermdglicht Uber die genannten Auswerteverfahren die wich-

tige messende Erfassung raum-zeitlicher Reliefverédnderungen beispielsweise bei Ab-
bruchkiusten und FluBufern, Erosionstdlchen an Halden oder Lo6Rh&ngen der Ackerland-
schaft und bei Rutschungskdrpern oder Subrosionssenken, die dynamisch-geomorpholo-
gisch wie als Storeffekte volkswirtschaftlich wissenswert sind.

Damit ist bereits ein Weg der ErfaBbarkeit zeitlicher Anderungcn iber gcomorpho-

logische Fernerkundung angesprochen, der von der Bestimmung meBbarcr Ver&nderungen

der Reliefgestalt ausgeht. Ein zweiter \/eg ist durch Erfassung in der Fléche meBRba-

rer, in den Aufzeichnungen direkt oder durch Feuchte des Bodens oder Vegetation in-

dizierte zeitliche Anderung der arealen Ausdehnung prozeBkorrelater Boden- und Sub-

stratausbildungen gegeben, Die Arealvergréferung im Fotonegativ meist dunklerer Fla-

chen spilerosiven Oberbodenabtrages und Spilsubstratfldchen oder - meist hellerer -
Verndssungsareale mogen hierfir als Beispiele dienen,

In der einzelnen Momentaufnahme sind Prozesse der Form- und Stoffverédnderung in der

Morphosphére allein durch die im Bild dokumentierten Spuren der genannten Art ablau-
fender oder abgelaufen-er Prozesse erfaBbar, Auf diesen \leg konzentriert sich auch
der Einsatz der Fernerkundung fir die Klaérung morphogenetischer Fragen nach der erd-
und landschaftsgeschichtlichen Entstchung von Relief und Morphosphére,
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2.3s Geomorphologische Substrat- und Bodenanalyse

Geomorphologisch wie auch photogrammetrisch wichtig ist die Tatsache, daB die In=-
formationen Uber Reliefform, Substrat und Prozesse letztlich an die Intensité&t und
areale Verteilung der aufgezeichneten Strahlung und damit an spektrale Signaturen der

Luftbilder und anderen Fernerkundungsaufzeichnungen gebunden sind. Von der Unterscheid-
barkeit nach der Intensitdt und der arealen Begrenzbarkeit bestimmter Intensitdtsstufen
hangt das Interpretationsergebnis maRgeblich ab, Auf Boden~ und Substratmerkmale ge-
richtete geomorphologische Interpretation erfordert in erster lLinie Kldrung der se-
mantischen Beziehungen zwischen Grau=- bzw. Farbtonwert und Textur der Fotografie (bzw,
dquivalenten spektralen Daten anderer Aufzeichnungen) und den so abgebildeten Boden
und Substraten mit ihren unterschiedlichen Feuchte- und Vegetationsverhdltnissen und
expositionsbedingten Strahlungsunterschieden einschlief3lich der interpretierenden Auf-
léasung der in den aufgezeichneten Mischsignalen enthaltenen Merkmalskomplexe /9, 12/,
In diesem Zusammenhang sind verstidrkte Analysen des Remissionsverhaltens der Untersu-
chungsobjektec notwendig sowohl fir die Objektidentifizierung als auch fir die digital=-
automatische Klassifizierung, Fotoarafische Verfahren der Bildbearbeitung vermégen,
vorrangig der verbesserten Kontrastierung und der Selektion enthaltener spektraler In-
formationen zu dienen. Aus diesem - hier nicht weiter zu verfolgenden - Problemkreis
ist die fur Geomorphologie und Photogrammetrie gleichermafen wichtige Tatsache her-
auszuheben, daB auch die Geometrie des Reliefs nur in dem MaRB im Einzelbild wie auch
im Stereomodell faBbar ist, wie sie sich mittels dieser spektralen Signaturen ab-
bildet und differenziert zu erkennen gibt, Hinzuweisen an dieser Stelle ist auch auf
den Umstand, daB oberflidchennahe subkutane Substrat- und Feuchtemerkmale in fotogra-
fischen Aufzeichnungen nur Uber ihre Auswirkungen auf die Oberflachensituation in-
dikativ, in thermographischen und =-stérker - in Radaraufnahmen /2, 11, 14/ in be-
grenztem Umfang auch direkter abgebildet werden,

Relativ sicher kartierbar in fotografischen und anderen Aufnahmen sind unter den
genannten Préamissen spektral deutlich unterschiedene Boden- und Substratflédchen und
unterschiedliche Vernédssungsareale, wobei die Vegetation durch unterschiedliche Be-
standsdichtc, Entwicklung und Vitalit&dt vor allem bei 6kologischen Stressituationen

die Bildinterpretation meist unterstitzt oder erst ermdglicht,

2,4, Zur Rolle der Bildmusteranalyse

Im fotografischen Einzelbild allein durch die areale Tonwertdifferenzierung ge-
tragen und im Stereomodell durch die ré&umliche Formendifferenzierung des Reliefs un-
terstitzt, ermoglicht die Musteranalyse den direkten Zugang zur arealen Gefugestruk-
tur und Heterogenitat der Morphosphédre und der Landschaft allgemein und speziell auch
zu Erscheinungen der Mopho- und Landschaftsdynamik in ihrer Differenzierung nach Art
des Vorganges, Richtung der Bewegung und arealer Differenzierung. Vorrangig interes-
sant sind hier die Umlagerung von Boden- und Gesteinsmaterial, von Wasser und Nahr-
stoffen und bodennahen Luftmassen. Die durch die Oberfldchenphénomene indizierten
Strukturen des geologischen Untergrundes zeichnen sich nicht zuletzt durch solche
form-, stoff- und prozeBgebundene Muster und Mustérelemente in der Morphosphére ab,
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Ober die in diesem Zusammenhang bereits sehr effektive visuelle Bildinterpretation
/12, 15/ und lUber automatengestiitzte Bestimmung formalisierbarer Musterkriterien /6/
aus den Aufzeichnungen sind weitere Forschungsfortschritte zu erreichen, auf die an
der Sektion Geographie der Martin-Luther-Universitét Halle-Wittenberg laufende Arbei-
ten durch VILLWOCK und PORATH mit ausgerichtet sind,

Nicht unerwdhnt bleiben darf die bekannte Tatsache, daB auch geomorphologische
Fernerkundung der Stitzung durch vergleichende Gelédnde- und Laboranalysen bedarf und
optimale Kartierungsergebnisse nur im Zusammenspiel der Nutzung von Fernerkundungsda=
ten mit so gewonnenen Referenz- und Erganzungsdaten zu erreichen sind vgl., BABENINA in
/2/ und /13, 12/, Die geomorphologische Interpretationsskizze fir das Untersuchungs-
gebiet SiRer See bei Eisleben und die angeschlossene morphotektonische Deutungsskizze
/2/ mogen als Beispiele fiir ein solches Vorgehen dienen,

3+ Zur Bedeutung geomorphologischer Fernerkundung fir die Photogrammetrie und
topographische Kartographie

Fir die Photogrammetrie und die photogrammetrische topographische Kartierung wie fir
die Gestaltung der Reliefdarstellung in topographischen Karten verschiedener MaRstébe
ist erwiesen, daB geomorphologisch richtige Relieferkennung, =erfassung und -darstel-
lung wichtig sind /1, 4, 8/. Wichtig ist) die Schulung des Topographen in der quali-
tativen Reliefinterpretation nach Luftbildern unter den oben kurz umrissenen Aspekten
bis hin zur Unterscheidung léngerfristig dauerhafter von kurzlebigen Klein- und
Kleinstformen und zur Herausarbeitung wichtiger “"Gerippelinien" des Reliefs, wie Hang-
kanten und Firstlinien, Randkehlen der Talsohlen u.a, und zur Unterscheidung und Be-
urteilung der fotografischen Abbildung temporédrer und permanenter Erscheinungen, wie
Vernassung, Vegetation, Bodennutzung unter dem Aspekt der topographischen Kartierung
und der Nutzung ihrer Indikatorfunktionen fir Reliefformen und -prozesse, Geomorpho-
logische und landschaftskundliche Interprctztionsskizzen nach Luft- und Satelliten-
bildern im Vorfeld topographischer Aufnahmen oder der Herstellung kleiner maRsté-
biger Folgekarten konnen sehr hilfreich der objektadadquaten kartographischen Darstel-
lung dienen., SchlieBlich bietet sich fiir die kartographische Représentation des Re-
liefs in OUbersichtskarten eine direkte Nutzung von Luft- und Satellitenbildern in der
Weise an, daB entsprechend bearbeitete Bilder die traditionellen Darstcllungen durch
Schattenplastiken verschiedener Art ersetzten /3/.
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Flachennutzungsanalysen auf der Basis multispektraler Daten

von

H. Wirth, G. Harnisch, M. Pilarski 1)

Es steht mittlerweige auBer Frage, daB fir eine Planung der rationellen Nutzung
der unvermehrbaren Ressource "Flache" des gesamten Territoriums der DDR entsprechende
Unterlagen in Form von Karten zur Verteilung wichtiger Flachennutzungsarten oder Da-
tenbanken, die ein stdndiges Abrufen und eine optimale Laufendhaltung der Informatio=~
nen ermdéglichen, notwendig geworden sind,

Fir die Erarbeitung von Fl&chennutzungskarten aus multispektralen photographischen
Fernerkundungsdaten liegen fir einige Ausschnitte des Territoriums der DDR bereits
nutzliche Erfahrungen vor /2/,/5/, /7/, /8/. Mehrfach bearbecitet wurde ein Areal im
Nordosten der DDR im Kreisgebiet Stralsund, Von diesem Ausschnitt liegen auf der Ba-
sis von MKF-6-Aufnahmen aus Sojus 22 vom 20, September 1976 soviohl visuelle als auch
rechnergestiitzte Analysen der Hauptflachennutzungsarten vor /3/, /10). Im Verlaufe der
Experimente mit dem 1980 in der UdSSR auf einem Erderkundungssatelliten METEOR-PRIRODA
installierten Multispektralscanner FRAGMENT /1/ konnten erneut kosmische Aufnahmen von
deni genannten Gebiet im Nordosten der DDR gewonnen werden., Einige Erfahrungen der Aus-
wertbarkeit dieser Materialien in bezug auf die Fl&chennutzung und Méglichkeiten des
Vergleichs mit den Analyseergebnissen der MKF-6-Aufnahmen im Hinblick auf die Fest-
stellung von Verdnderungen in der Fl&chennutzung sind Gegenstand dieses Beitrages,

1. Beschreibung des Analysengebietes und des Datenmaterials

Die naturréaumliche Ausstattung des Gebietes wird im wesentlichen durch flachwelli-~
ge, untergeordnet durch kuppige Grundmorénengebiete charakterisiert, Hinzu kommen ein
grundwasserbeeinfluBtes Sander- und Satzendmor&mengebiet siudlich von Stralsund und
eine Vielzahl von kleinen vernéBten Tal- und Kistenniederungen sowie eine groBere Nie-
derung, die die Trebel bildet, Die vom Nordosten der DDR vorliegenden multispektralen
Scanneraufnahmen wurden bei einem Uberflug am 13, 5, 1981, ca. 11.00 Uhr MEZ, aus
einer Hohe von 630 km gewonnen, Die Daten liegen in 4 Kané&len vor:

Ke2 - 0,5 - 0,5 /um (griun)
Ke3 - 0,6 - 0,7 /um (rot)
Ke4 - 0,7 - 0,8 /um (ne IR)
Ke5 = 0,8 - 1,1 /um (ne IR).

Sie entsprechen etwa den Kanédlen 2, 4, 5 und 6 der MKF=6-Aufnahmen, wobei die Scanner-
Informationen 2/10 /um mehr in den nahen infraroten Bereich hineinreichen,

1)Dr. rer, nat, H, Wirth, Dipl.=-Geophys. G. Harnisch, Dr. rer, nat, Pilarski,
Zentralinstitut fir Physik der Erde Potsdam
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Die Visualisierung dieser Daten auf Filmmaterial ergab, daB die Qualitat der Auf=-
zeichnung in den 4 Spektralbereichen unterschiedlich ist, Als gut, mit wenig aufge=-
zeichneten Stérungen kdnnen die Aufnahmen von den Kan&dlen 3 und 4 bezeichnet werden,
Dagegen weisen die Aufnahmen in den Kandlen 1 und 2 eine groBere Anzahl radiometri-
scher Stdorungen auf, Um diese sowohl fir die visuelle als auch insbesondere die rech=-
nergestitzee Analyse der Bilddaten zu verringern, wurden die entsprechenden Aufnah=-
men mittels der bekannten Verfahren der Histrorammegalisierung sowie der Medianfilte-
rung aufbereitet, Die ein= oder zweimalige Anwendung der Medianfilterung zur Elimi-
nierung radiometrischer Stdérungen, bedeutet, daB der Grauwert eingesetzt wird, bei dem
in einer definierten Operatorumgebung die Summenhdufigkeit 50 % erreicht, Beide Rech=-
nerverfahren fiuhrten zur Verbesserung der Bilddatenqualitét (s, Bild 1 und Bild 2),

2, Visuelle Auswertbarkeit

Sowohl das Bildmaterial der Originaldaten als auch das der verbesserten Daten wur-
de fur cecine erste visuelle Dechiffrierung der Hauptfl&dchennutzungsarten (Wasserflé=-
chen, Vlald, Ackerland, Grinland, Siedlungen) herangezogen, Die vorhandenen geometri-
schen Ungenzuigkeiten wurden dabei vernachlédssigt. Eine digitale Bestimmung der Grau-
werte der gesamten Aufnahme ergab, daB die Kandle 3 und 4 mit 90 und 150 die groRten
Grauwertumfénge, d.h. die groRten Kontraste besitzen und sich damit fiur eine visuel-
le Auswertung mehr eignen als die Kandle 1 und 2 mit Grauwertumféngen von 35 bzw, 50,
Vl/ie folgt wurde nach dem Vertrautmachen mit den naturlichen Bedingungen des Gebietes
bei der visuellen Analgse des Materials vorgegangen:

Mit Hilfe von visuell ermittelten Grauwertstufen des Filmmaterials wurde fir jeden Ka=
nal am Dokumator-Lesegerat ein Muster verschiedener Grautonareale gezeichnet, Ober eine
Numerierung der Fl&chen und den Vergleich der Grautonstufen in den 4 Kandlen wurde ein
Interpretationsschlissel erarbeitet (s, Bild 3), mit dessen Hilfe die Ermittlung der
Hauptfl&échennutzungsarten anhand relativer Grautdne entsprechend Negativdarstellungen
der FRAGMENT~Daten durchgefihrt wurde (s. Bild 4), Gewédsser im Kistenbereich und im
Binnenland lieBen sich mittels der Kandle des nahen Infrarots sehr gut abgrenzen,
Selbst Gewésser von der GroBe der Stralsunder Teiche konnten erkannt werden, Ebenfalls
hauptsichlich durch die Anwendung der Kanile 3 und 4 des elektromagnetischen Spektrums
konnten Waldgebiete recht genau bestimmt werden, was ein Vergleich mit den topogra-
phischen Karten 1:50 00Q ergab, Hierfur scheint der Aufnahmezeitpunkt (Mitte Mai 81)
begiinstigend gewesen zu sein, Zum einen tritt der Wald als grine Vegetgqtion gegeniuber
den noch schwach begrinten Feldern und Wiesen im nahen Infrarot durch unterschied-
liche Remission hervor und zum anderen konnten dadurch Laub- und Nadelwaldareale
bzw, Mischwaldgebiete erkannt werden,

Das Erkennen von Grunlandarealen bereitete trotz der Tatsachen, daB es sich dabei
vorwiegend um feuchte Areale handelt, relativ grofe Schwierigkeiten, In dem ausgewahl-
ten Bildeusschnitt konnte nur dort Grinland ausgehalten werden, wo sich die Fléachen=-
nutzungsart der Umgebung in ihrem Remissionsverbalten fir den Interpretator sichtbar
von dem des Grunlandes unterscheidet, was bei Ackerland kaum der Fall war, Selbst die
sich an die Talniederungen anlehnenden Grinlandstreifen konnten nur teilweise identi-
fiziert werden, Die Ackerflédchen bieten die groBten Grautonkombinationen der 4 Kanéale,
Auf Grund der Tatsadhe, daB Schlaggrenzen nicht erkannt wurden, konnte keine Struktu-
rierung der Ackerflidchen angegeben werden, Siedlungen konnten nur in der GroBenordnung
der Stadte Stralsund oder Barth (nicht im Bildausschnitt) bestimmt werden, wobei die
Ortsgrenzung nur ungenau zu ermitteln war,
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Kanal Ky Ky K3 K4
Flachen-
nutzungs- (0,5-0,6 /um) (0,6-0,7 /um) (0,7-0,8 /um) (0,8-1,1 /um)
art
Wasser=- mittelgrau hellgrau fast weiB fast weiB
fléachen
Waldareale
Laubwald mittelgrau hellgrau hellgrau mittelgrau
Nadelwald fast weif fast weiB hellgrau hellgrau
Grinland
vernaflt mittelgrau hellgrau mittelgrau dunkelgrau
Ackerland verschiedene Grautonkombinationen
Siedlungen mittelgrau hellgrau hellgrau mittelgrau
bis
mittelgrau

Bild 3: Interpretationsschlissel zur Identifizierung der

Hauptfldchennutzungsarten
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Bild 4: Visuell dechiffrierte
Fléichennutzungsarten

) GEWASSER (M GRUNLAND E==3 ACKERLAND
B39 LAUB-UND MISCHWALD NADELWALD fEEH SIEDLUNG

XLAGE derPA 'UNK ]

[ LAGE der
I der MKF - 6 AUFNAHNE

OLAGE

Bild 5 Trainingsgebiete fiir die recl 1er- . . .
gestiitzte Klassdfizierung und Pafi~- Bild 6: Visamlisierung des Ergeb-
punktsysstme fiir geometrische nisses der rechnerge-
Transformationen gtiitzten Dechiffrierung
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3. Rechnergestiitzte Auswertung

Zur automatischen Dechiffrierung der Hauptfl&dchennutzungsarten wurden die Uber ein
Operatorfeld von 3 x 3 Bildpunkten mediangefilterten Fragmentdaten herangezogen, Aus-
Zu-—weisen waren die in dem Gebiet dominierenden Klassen Kiistengewdsser, Binnenge-
wasser, Forsten, Siedlungen, Dauergriinfldchen und Ackerflédchen, Die Klassifizierung
erfolgte mittels eines Parallelepipedverfahrens /11/, wobei insgesamt 19 Trainings-
gebiete fir die Belehrung des Klassifikators (s. Bild 5) anhand der Ergebnisse der
visuellen Auswertung einbezogen wurden, Diese Trainingsgebiete sind groBtenteils
identisch mit denen, die auch zur Auswertung der kosmischen MKF-6-Aufnahmen Verwen-
dung fanden, Die Untersuchung der Separierbarkeit der Klassen anhand der Trainings-
daten ergab eine Redundanz zwischen den Kandlen 2 und 3 von uber 85 %, so daB fur die
Merkmalsextraktion und die Festlegung der Klassengrenzen nur die Kandle 3, 4 und 5
Eingang in die Analyse fanden, Eine Absch&tzung der zu erwartenden Klassifizierungs-
genauigkeit aus dem Ergebnis der Klassifizierung der Trainingsgebiete ergab einen
mittleren Wert von 89 9. Der Aufwand an Rechenzeit auf einer Kleinrechenanlage (LSJ=-
2) fur 10°

kostenginstig zu bezeichnen,

Bildelemente betrug etwa 10 Minuten und ist damit als verhdltnismiBig

Das Ergebnis der durchgefiihrten automatischen Dechiffrierung ist in Bild 6 veran-
schaulicht, dabei wurden die Riickweisungsklasse wei3 und die sechs auszuweisenden
Klassen der Flidchennutzungsarten in Stufen mit zunehmenden Grauwerten kodiert, Bereits
beim lbersichtsmédBigen Vergleich mit dem Resultat der visuellen Auswertung ist zu er-
kennen, daB die Oberfl&chengewdsser und Forstgebiete mit groBer Genauigkeit und De-
tailtreue aotomatisch ausgegliedert werden kdénnen. Die fiir diese Klassen geschatzten
Gutewerte von 96 % und 92 9 werden auch bei der Analyse der Gesamtszene erreicht, Der
Borgwall-See sudostlich von Stralsund wird bei seiner GréRBe von ca. 5 km? sehr pré=
zise mit seinen Uferzonen widergegeben, Mit einer hinreichenden Anzahl von Bildele-
menten werden ferner der Puttersee und die Stralsunder Stadtteiche erkannt, Nicht er-
kannt werden der Giinzer See, in der GroéBenordnung von 5 ha sowie Fliisse und Graben,
wie z, B, die Barthe, auch bei maximalem Kontrast ihres Verlaufes zwischen Acker- und
Grinlandflédchen, Die groBflédchigen \laldgebiete, der Karniner Forst, der Krinkenhor-
ster Forst und Schwenhagener Forst werden sehr genau in ihren Flachen dargestellt,
Auch kleinere Waldgebiete der GroBe von 10 ha kénnen noch deutlich ausgewiesen werden,
z,B. der Stralsunder Stadtwald., Eine Differenzierung der Bestdnde in Laub- bzw, Na-
delgehélze war nicht méglich.

Mit den innerhalb des Stadtgebietes von Stralsund erhobenen Lernstichproben 13 bis
16 wurde das gesamte Siedlungsgebiet von Stralsund mit befriedigender Genauigkeit aus-
gegliedert, Bemerkenswert erscheint, daB dariber hinaus auch kleinere Ortschaften wie
Prohn, Velgast, Franzburg, Preetz, Altenpleen, Richtenberg und \Weitenhagen mit Ein=-
wohnerzahlen zwischen 600 und 2000 zumindest noch durch einige Pixel nachgewiesen wur-
den, Der Flachenanteil der anhand der Trainingsgebiete 5 und 18 bei Neu Barthelshagen
und GroB Kordshagen zur Klasse Dauergriinland zugeordneten Bildelemente ist erheblich
groBer als real, Hier liegt offensichtlich eine Fehlklassifizierung von gewissen be-
grinten Ackerflédchen vor, die zum gegebenen Aufnahmezeitpunkt durchaus plausibel ist,
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4. Festetellung von Verédnderungen in der Fléchennutzung

Zur Feststellung von Veranderungen in der Flachennutzung sind Vergleiche zwischen
den Analysenergebnissen aus Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten durchzufihren. Da-
bei treten Probleme auf, die zum einen mit der unterschiedlichen Klassifizierungsge-
nauigkeit einer Flachennutzungsart zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Vegeta-
tionsperiode bzw, aus Aufnahmen mit unterschiedlichen Aufnahmesystemen verknipft sind
und zum anderen aus unterschiedlichen systematischen gecometrischen Verzerrungen und
MalRstabsveranderungen herrihren, Zwischen beiden Problemkreisen besteht ein Zusammen-
hang, da die Klassifizierungsgenauigkeit nur ein relatives, statistisch geschéatztes
MaR fir die Ubereinstimmung mit der Realitat bleibt, solange keine exakte topographi-
sche Anbindung der Bildelemente erfolgt ist, Erst nach Anbindung der Pixel an ein Be-
zugssystem, z, B, ein topographisches Kartenwerk, besteht die Méglichkeit, durch bo-
dengebundene Erhebungen Aussagen zur absoluten Giite der Analyse bzw, zur Fehkklassifi-
zierung an einem bestimmten Koordinatenpunkt zu erlancen., £s liegt auf der Hand, daB
dieses Problem auf Engste mit der Laufendhaltung der entsprechenden Kartenwerke in Ver-
bindung steht, Die topographische Anbindung digitaler Bilddatcn ist naturgemdR nur in-
nerhalb gewisser Fehlergrenzen méglich, Fiur eine Abschitzung der Groélenordnung fest-
stellbarer Veranderungen in der Flachennutzung sind diese Lagefehler der Bildelemente
gemeinsam mit der Klassifizierungsgenauigkeit zu betrachten,

Vom Untersuchungsgebiet Stralsund wurden die vorliegenden Fragmentdaten mit der
PixelgrofRe von 80 m x 80 m und die digitalisierten MKF-6-Dcten mit der Pixelgroéfle von
ca, 100 m x 100 m einer geometrischen Transofrmation mit einem kubischen Transforma-
tionspolynom unterworfen /6/, Die Bestimmung der 10 Polynomkoeffizienten erfolgte durch
Ausgleichung von PaBpunkten nach der Methode der kleinsten Quadrate, getrennt fir dic x-
und y-Richtung. Als Bezugssystem wurde die topogrophische Kartender DDR im Ma3stab
1:200 000 verwendet, Fir die Fragmentaufnahmen konnten 36 PaBpunkte sowohl in der Karte
als auch in der Visualisierung der Daten identifiziert werden, Glinstig erwiescn sich
Besonderheiten der Kistenlinie, der Ufer von Binnenseen und Rander von ‘laldgcbieten vor-
wiegend in Kanal 4 z,T, aber auch in Kanal 3. Die mittlercn Koordinatenfehler m und m

y
der PaBpunkte nach der Transformation betragen m,=+ 114 m und my = + 144 m,

Aus den visualisierten digitalen MKF-6-Daten konnten 26 PaBpunkte (s, Bild 5) fest-
gelegt werden, wobei sich mittlere Koordinatenfehler nach der Ausgleichung von m, =
+ 208 m und m, = + 332 m ergaben, Geht man davon aus, da als MaB fir die Auflosung A
von digitalen Bilddaten die Beziehung A = 2}/ 2 Pixelkantenlédnge gilt /4/, so erhalt man
fur die Fragmentdaten einen solchen Wert von rund 180 m und fir die IMKF-6-Daten den Wert
von rund 280 m, Damit wird deutlich, daRB die Genauigkeit der topographischen Anbindung
nach dem PaBpunktverfahren wesentlich durch die PixelgrofBe beeinfluft wirde. Eine erheb-
liche Verringerung der Koordinatenfehler der Bildelemente 1l&Rt sich erreichen, wenn man
die Transformetionskoeffizienten unter Verwendung von Verfahren der Bildkorrelation be-
stimmt /9/, Das setzt jedoch voraus, daB fur die topographische Anbindung ein System
von "PaBflachen" an Stelle von PaBpunkten zur Verfigung gestcllt und laufendgehalten
wird, Diese PafBflédchen sollten eine Grofe von etwa 10 x 10 Bildelementen aufweisen und
konnten zugleich mit als Etalonfléchen fiir die Unterweisung von Klassifikatoren dienen,
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5. SchluB3folgerungen

Aus den bisherigen Erfahrungen ist abzuleiten, daB sowohl mit visuellen als
auch mit rechnergestiitzten Verfahren aus den verfiigbaren Aufnahmedaten qualitativ
gleich zu bewertende Ergebnisse bezliglich der rédumlichen Verteilung der Haupt-
fldchennutzungsarten erarbeitet werden konnen, Bezliglich der Detektion von Verdnde-
rungen in der Fldchennutzung bestehen gegenwédrtig jedoch bei den verschiedenen
Klassen noch sehr unterschiedliche Bedingungen. Die besten Erwartungen kdnnen an
Anderungen von Gewdsseroberfldchen und von Forstgebieten gekniipft werden. Hier
begteht die Moglichkeit, ©rtliche Verédnderungen in der GroBe von etwa 1o ha sicher
zu erkennen, wobei der Fehlklasgifizierungsrate und den Fehlern der topographi-
schen Anbindung etwa gleiches Gewicht zukommen.

Bei den iibrigen Klasgsen winidie Verdnderungsentdeckung im wesentlichen allein durch
Fehlklassifizierungen eingeschrénkt.
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Probleme der geographischen Interpretation von Ergebnissen digital-
automatischer Fl&échennutzungsdechiffrierungen

von

U. Hengelhaupt und S, Henkerl)

Digitale Bildverarbeitungen von Multispektraldaten, die auf eine Dechiffrierung der

Flachennutzung zielen und nach der Methode der uniberwachten Klassifikation durchge-

fihrt werden, flihren zu Klassen von Bildelementen, die durch fernerkundungsspezifische

Merkmale beschrieben sind, Aus diesen fernerkundungsspezifischen Merkmalen - in unse=
rem Fall die Originalschwérzungen der Bildelemente in den 6 Kandlen einer MKF-6-Auf-

nahme aus dem Kosmos bzw, davon abgeleitete Schwirzungen in synthetisierten Hauptkompo-

nenten - kann auf die Remissionseigenschaften der entsprechenden Bodenelemente geschlos-

sen werden, woraus wiederum SchluBfolgerungen beziiglich der stofflich-physikalischen
Eigenschaften, d.he auf der Art der Bodenbedeckung (landcover) ableitbar sind,

1) .
Diple.-Ing. Ue Hengelhaupt, Dipl.-Ing. S« Henker, Institut fir Geographie und
Geodkologie Leipzig
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Das Ziel geographischer Untersuchungen geht jedoch in den meisten F#llen uber die
Erkundung der Art, des Zustandes der raumlichen Anordnung der Bodenbedeckung hinaus,
und ist stérker auf die Erkundung der Fléchennutzung (land use), d.h. auf das Erken=
nen der Art und der Intensitdt einer gesellschaftlichen Inanspruchnahme von Nutzungs-
einheiten gerichtet, Zwar 14Rt eine erkundete Struktur der Bodenbedeckung cine n&he=~
rungsweice Charakterisierung der damit in Verbindung stehenden Funktion im Rahmen des
gesellschaftlichen Reproduktionsprozesses und der daraus resultierenden Nutzung zu,
doch reicht diese N&herung in den seltensten Fallen aus, um Ergcbnisse digital-auto-
matischer Bodenbedeckungsdechiffrierungen problemlos in Flachennutzungskarten zu uber-
fuhren, Hinzu kommt, daB zur Charakterisierung der Nutzungsarten in Flachennutzungs-
klassifkkationen die in den entsprechenden Kartenlegenden ihren Niecerschlag finden,
bisher fernarkundungsspezifische Merkmale keine Rolle spielten, sondern ausschlieB-
lich geographisch relevcnte, funktionale Merkmale bzw, -Kombinationen herangezogen
wurden, So kann z.B., durch eine rechentechnische Bilddechiffrierung dic Klasse "un-
bedeckter Boden" separiert werden, da diese sich remissionsmadsig von anderen Kklessen
deutlich unterscheidet, ohne damit gekléart zu haben, ob hicr eine gesellschaftliche
Inanspruchnahme als “landwirtschaftliche Nutzflédche" oder als "Abb_uland" vorliegt,

Die bci der Ldsung dieser Aufgabenstellung gewonnenen methudischen Erfahrungen, so=-
:ie einige erste Ergebnisse sind der Gegenstand dieses Vortrages, D:e zur Anwendung
cekommenen Interpretationsmethodik 1&Rt sich in 3 3chritte gliedern und ist in Abb, 1
dargestellt,

#bb, 1: Methodik zur Interpretation von Ergebnissen digital-automatischer Flachen-
nutzungsdechiffrierungen

Ergebnis der rechentechnischen Klassifikation:

- Beschreibung von Bildelementklassen durch
fernerkundungsspezifische Merkmale
(Schwarzung des Bildelementes)

+
1, Interpretationsschritt: HYPOTHESEUBERTRAGUNG
- Interpretationshypothesen fir Bildelementklassen
+
2, Interpretationsschritt: HYPOTHESEQUALIFIZIERUNG g
- qualitative Prazisierung der Interpretations-
hypothesen fiir Bildelementklassen nach Hauptnutzung
+
3. Interpretationsschritt: HYPOTHESEQUANTIFIZIERUNG o

- quantitative Stitzung der Interpretationshypothesen
fur Bildelementklassen nach Nutzungsanteilen

Ergebnis der geographischen Interpretation

4

~ Beschreibung von B8ildelementklassen durch geogra-
phisch relevante Merkmale (Nutzung des Bodenelements)
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Den Ausgangspunkt flUr die Interpretation geben die Ergebnisse einer uniberwachten
Klassifikation von Stichprobenbildelementen, die einen reprédsentativen Ausschnitt der
gesamten zu bearbeitenden Szene darstellen sollen. “Repréasentativ” heiBt in diesem Zu-
sammenhang, daB alle dem Dechiffrierungsziel entsprechenden Objektqualitaten ein-
schlieBlich ihrer spezifischen Variation durch die Stichprobenbildelemente zu erfas-
sen sind, Das auf den Stichproben basierende Klassifikationsergebnis 1Rt sich in un-
serem Fall in Form von Clustern, die im zweidimensionalen Merkmalsraum lokalisiert
sind, darstellen (siehe Abb, 2), Dabei entspricht jeder Cluster einer Klasse von Stich-
probenbildelementen, die durch &ahnliche fernerkundungsspezifische Merkmale gekennzeich-
net sind und somit - zumindest potentiell - auch &hnliche Formen der Bodenbedeckung
widerspiegeln,

Das Ziel des ersten Interpretationsschrittes besteht darin, auf die separierten

Bildelementklassen Hypothcsen beziiglich ihrer Zugehdrigkeit zu Klassen der Bodenbe=
deckung, sogenannte Interpretationshypothesen, zu lbertragen, Dazu werden mittels
Kontigenzanalyse die Zusammenhédnge zwischen den Interpretationshypothesen und den ge-~
“urdenen rildelementklas.en, auf Basis der hypothesebelasteten Stichprobenbildelemen-
te untersucht (Tab, 1), \/ie die Tafel zeigt, kann durch diese erste Hypotheselibertra-
gung bereits fur die Mehrzahl der Bildelementklassen eine Intcrpretationshypothese
angenommen werden (z. B, Klasse 5) zutreffend erscheinen. Selbst die Grscheinung, daB
fur 2 Klassen die gleiche Hypothese in Frage kommt (Klasse 8 und 9 = "Offenland "IX"),
ist vertreten,

Obwohl der fur diesen Fall ermittelte Kontingenzkoeffizient K1 = 0,41 berecits
ewxnen allgemeinen Zusammenhrng zwischen den Cildelementklassen und den Interpreta-
tionshypothesen bestatigt, ergibt sich aus den o0.g. Beispielen die Notwendigkeit,
durch Zusammenfas~ungen von Hypothesen und durch eine gezieltec Kombination der Klas-
sen die gegenseit ge¢ Zuordnungssicherheit, d.h. die Eindeutigkeit der Zuordnung, wei=-

ter zu erhohen,
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Abb., 2: Ergebnis einer unilberwachten Klassifi=-
kation nach 2 Hauptkomponenten
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Tab, 1: Kontingenztafel zur Ubertragung von Interpretationshypothesen

auf das Klassifikationsergebnis
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Die nachste Kontigenztafel (Tab. 2) verdeutlicht, daB nach eincr entsprechenden
Manipulation zwischen Bildelementklassen bzw, -kombinationen und Hypothesen bzw, -zu-
sammenfassungen nunmehr bessere, relativ eindeutige Zuordnungsverhiltnisse bestehen,
was auch im Anwachsen des Kontigenzkoeffizienten l<2 = 0,57 zum Ausdruck kommt,

Tab, 2: Kontigenztafel nach Kombination von Bildelementklassen und
Hypothesezusammenfassung
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Nimmt man den Anteil der in der Hauptdiagonalen angeordneten Elememte als MaB fir
die allgemeine Zuordnungssichecrheit = er betrégt in diesem Fall 72 § - so weist auch
dies auf die Strenge des Zusammenhangs zwischen den Hypothesen und den Pixelklassen
hin, Damit kann im Ergebnis des 1, Interpretationsschrittes eine relative Eineindeu-
tigkeit der Zuordnung zwischen Interpretationshypothesen und Bildelementklassen kon=-
statiert werden,

Der zweite Interpretationsschritt ist auf eine inhaltliche Qualifizierung der In-

terpretationshypothesen gerichtet, Dabei soll geklért werden, ob sich die nunmehr
schwédrzungsmaBig unterscheidbaren Interpretationshypothesen auch nach Kriterien der
Flédchennutzung cheorakterisieren und differenzieren lassen, Zu diesem Zweck werden
unter Einbeziehung vielfdltiger Interpretationshilfen (topographische Karten, grofB-
maBstabige Flachennutzungskartierungen, Luftbilder, Statistiken, Kataster u.vea.)
und unter Bezugnahme auf sogenannte Schlisselflédchen weitere Informationen zur Kenn-
zeichnung der Bildelementklassen zusammengetragen, Die komplexe Interpretation des
Dechiffrierungsergebnisses im Zusammenhang mit den Zusatzinformationen fihrt in den
meisten F&llen zu einer hinreichend genauen inhaltlichen Charakterisierung der Bild-
elementklassen durch quzlifizierte Interpretationshypothesen, Tabelle 3 illustriert
diese Vorgehensweise,

Auf diesem \leg konnten fir das in Abb, 2 dargestecllte Beispiel die folgenden prazi-
sierten Interpretationsnypothesen ermittelt werden (siehe Tabelle 4), AufBerdem ist
dort ein aus Tabelle 2 bestimmtes Ma% fir die Zuordnungssicherheit zwischen den ein-
zelnen Bildelementklassen und den qualifizierten Interpretationshypothesen angegeben.

Tab, 3 Cualifizierung der Interpretationshypothesen nach Nutzungsmerkmalen (Beispiel)

aus dem 1, Inter=-
pretationsschritt 2., Interpretationsschritt Ergebnis
Bildele=- | Interpre=- verwendetes Bezug suf Nutzungs- hualifizierte In-
mentklas-| hypothese Zusatzmaterial| Gchlisselfliche|merkmale terpretationshy-
se pothese
14 Siedlung I ||Stadtplan Holzhausen Einzelh&user lockere Bebauung
Top. Karte Bohlitz-Ehren- |Villen, gro-
1:10 000 berg Be Hausgér-
_ Mockau (Siedlun{) ten
8 + 9 Offenland Stadtplan Mockau (Flug- Grasland
IX Top. Karte platz Auwiesen Grinland
1:10 000 Pfingstanger Vleiden
\/indorfer Aue
3 Offenland Top. Karte Schlag 19 bersumte eil
VII u, VIIRj1:10 000 Schlag 1 zenschlége, unbedeckter Bo-
Schlagkartei Stoppelfeldef] den
- -
. . . . . O
o . . . . U
° ° ° . . °
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Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Bildelementklassen und qualifizierten Inter=
pretationshypothesen

L]

Bildelementklasse Interpretationshypothese Zuordnungssicherheit
10 Vlasser 22 %
7 vlald 88 %
11 Parks, Friedhtéfe, Gartenanlagen 64 %
14 Bebauung, locker 75 %
13 Cebauung, dicht 92 %
15 + 12 Industrie-, Verkehrsanlagen 63 %
5 Zuckerribe, Luzerne 94 9%
4 Feldgras, vital 65 9
6 Feldgras, geschnitten 91 9
1 \leizen, Vollreife 82 9
2 vleizen, Gelbreife 86 9%
3 unbedeckter Boden 83 %
8 + 9 Grinland 60 %

Diese Ubersicht unterstreicht den Wahrscheinlichkeitscharakter des Zusammenhangs zwi-
schen den Bildelementklassen und der Interpretationshypothesen, Eine absolute Identitat
ist in keinem Fall gegeben und kann auch nicht erwartet werden, Auffallend ist die un-
geniigende ‘/iedergabe der Interpretationshypothese "Viasser", ebenso die schwache Sicher-
heit fur die Hypothesen "Parks, Friedhofe, Gartenanlagen", "Industrie-, Verkehrsanla-

gen","Feldgras, vital" und "Grinland",

Allgemein kann festgestellt werden, daB Interpretationshypothesen, die zur ‘lieder=-
gabe der landwirtschaftlichen Nutzungsarten dienen, gegeniiber anderen Hauptnutzungs-
artzn (z, Be in Siedlungen) im Durchschnitt eine etwas hdhere Zuordnungssicherheit

aufweisen,

Ein dritter Interpretationsschritt soll zur quantitativen Stitzung der Interpreta-

tionshypothesen dienen, 3eine Notwendigkeit ergibt sich aus der Oberlegung, de3 den
Bildelementen '‘odenclemente einer bestimmten réumlichen Ausdechnung entsprechen und
daB bei der realen Gro%e der Bodenelemente im Regelfall dort mehr als eine Hauptnut-
zungsart anzutre ffen ist. Cs liegt demnach eine Nutzungsflidchenstruktur vor, die es
durch Interpretction zu kennzeichnen gilt. Dazu wurde wieder basierend auf den Stich-
probenbildelementen und anhand groRBmaBstébigen topographischen Vergleichsmaterials
die Zusammensetzung der entsprechenden Bodenelemente nach Nutzungsanteilen analy=-
siert, d.h, fir jedes klassifizierte Gtichprobenelement wurde der flichenma®ige An=-
teil der ‘lohnbebauung, Verkehrsanlagen, Industrieanlagen, Gsrtenland, Wald, \lasser,
Abbauland (Gruben, Halden, Kippen) und Offenland erfalt,
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Zunadchst kann auf Grund dieser Zusatzinformation eine quantitative Aussage zur
Heterogenitat der Bodenelemente abgeleitet werden, was der quantitativen Kennzeich=-
nung gleichkommt, Zu diesem Zweck wurde, basicrend auf S!!ANNON's Entropieformel, die
relative Entropie fur alle Stichprobenbildelemente bestimmt und damit eine H&aufigkeits=-
verteilung (siehe Abb, 3) erstellt, Es ist offensichtlich, daB der Anteil komplizier=-
ter Bildelemente sogenanntcr tMischhildelemente bzw, Mischpixel relativ hoch ist und
bei ca. 75 ¢ liegt, Dementsprechend hoch muB der Anteil heterogener, d.h. von mehr
als einer Nutzungsart beanspruchter Bodenelemente sein, Dieses Ergebnis unterstreicht
die Bedeutung, die der sogenannten Mischpixelproblematik im Rahmen interpretierender

Flachennutzungsuntersuchungen beigemessen werden sollte,

Abb ¢ 3 Histogramm uber die relative Entropie der Stichprobenbildelemente

reative
Hautigkert
(0/ 0) JO f

20

re((?tlve Entropie
o (Kompliziert -
0,10 0,20 0,35,0,50 0,65 0,80 1'00/)91? der Bild-
%M/xHB/LDE LEMENTE elemente)

Bezogen auf die einzelnen Bildelementklassen konnten unter Auswertung der Flachen-
anteile der Nutzungsarten konkret die klassentypischcn Nutzflédchenstrukturen bestimmt

werden, (s, Tab. 5).
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Tabelle 5: Mittlere Flichenanteile der Hauptnutzungsarten fiir die Bildelementklassen (auszug)
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Damit liegt im Ergebnis des dritten Interpretationsschrittes auch eine quantifizier-
te Aussage lber die den jeweiligen Bildelementklassen entsprechenden Nutzfléchenstruk-
turen vor, Diese werden selbstverstdndlich zur weiteren Qualifizierung und Prazisie=-

rung der Interpretationshypothesen verwendet,

Die auf diese Art und \Weise gewonnenen Interpretationsergebnisse konnen die Einbe=-
ziehung multispekt raler Bildverarbeitungsergebnisse in geographisch orientierte Fla=-
chennutzungsuntersuchungen bzw, =kartierungen ganz wesentlich erleichtern, Mit Kenn=
zeichnung der Bildelementklassen durch Merkmale der Nutzfl&dchenstruktur ist - gegen=
iber der urspringlichen Ansprache nach fernerkundungsspezifischen Merkmalen = nunmehr
eine Voraussetzung gegeben, auch Aussagen zur Nutzungsstruktur, d.h, zur Funktion der
Bodenelemente abzuleiten, Diese Feststellung kann nicht dariber hinwegtéuschen, daR
es noch eine Vielzahl prinzipieller Probleme bei der Einbeziehung rechentechnisch ge-
vonnener Dechiffrierungsergebnisse in geographische Fl&chennutzungsuntersuchungen
gibt, die gegenwédrtig z. B, in einer oft sehr widersprichlichen Terminologie ihren
Ausdruck finden, Dies kann aber nur AnlaB sein, sich einerseits intensiv mit der Qua-
lifizierung geographischer Interpretationsmethoden zu befassen um andererseits auch
Flachennutzungstheorie und =-terminologie, wie sie uns aus Legenden aktueller Fléachen=-
nutzungskarten entgegentreten, aus der Sicht der Fernerkundung kritisch zu hinterfra-

gen,

Probleme der geometrischen Auflésung bei der
numerischen Klassifizierung und instrumenten-
gestitzten Photointerpretation

von
R, Siebert, R, S6llner, K,=H, Marek

1, Einleitung

Sowohl fir die numerische Klassifizierung von Daten der Fernerkundung als zuch bei
der durch quantitative Messungen gestutzten Photointerpretation liefert die Regi=-
strierung der von den einzelnen Punkten einer Szene der Erdoberfliche ausgehenden
elektromagnetischen Strahlungsanteile das fusgangsmaterial, Bei Scanneraufnahmen ste=
hen diese MeBdaten in der Regel unmittelbar als digitale Zzhlenwerte fur jeden MeBpunkt
des erfaBten Gebietes der Erdoberfldche zur Verngﬁng; bei photographischen Aufnah-
mesystemen konnen Zahlenwerte, die den Strahlungsgréen entsprechen, z. B. durch
punktweises Photometrieren des transparenten Bildmaterials gewonnen werden, Ziel der
Datenauswertung ist, einzelne oder Cluster bildende radiometrische MeBwerte mit kon=
kreten fachspezifischen Aussagen zu verknipfen, Das bedeutet in der Praxis, fir ein
naturliches bzw, anthropogenes Objekt die Schwérzungen in den einzelnen Spektralbe-
reichen einer Multispektralaufnahme anzugeben oder mit Hilfe der gemessenen Schwar-
zungen zu entscheiden, um welches Objekt bzw, welche Objektklasse es sich handelt,
Die Ableitung solcher Aussagen ist aber nur dann sinnvoll, wenn die quantitativen
Messungen (Schwarzung bzw, Strahldichte in einem MeBpunkt) gewisse Stabilit&ts- und

Zuverléssigkeitsanforderungen erfillen bzw, die Varianzen méglichst gering sind,

—

Dipl.-Krist, R, Siebert, Dr, rer. nat, R, S0llner, Dr.+Ing. Karl-Heinz Marek,
Zentralinstitut fir Physik der Erde Potsdam
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Von besonderer Bedeutung ist dies bei der Ableitung von Texturmerkmalen, da die
GroRe des Aufldosungselementes letztendlich ausschlaggebend fir eine erfolgreiche Ob-
jektdifferenzierung ist. Unter dem Gesichtspunkt der Optimierung der geometrischen Auf-
l6sung sollen im folgenden einige Ergebnisse vorgestellt und diskutiert werden, die
mit zwei einfachen und praktikablen Verfzhren fir natirliche Objckte an MKF=6-Aufnah-
men erhalten wurden, Als Beispiel wurden Objektarten ausgewéhlt, die sich fur eine
automatisierte Darstellung von Flachennutzzngseinheiten vorrangig empfehlen, Dabei
erwies sich eine Unterteilung nach der ObjektgroRe in zwei Kategorien als vorteil-
haft:

1. landwirtschaftliche Getreide- und Pflanzenkulturen mit CinzelobjektgroéRen
unter 1 m,

2, Walder und Obstkulturen mit Objektgrofen von cinem bis zu mehreren Metcrn,

Die Gewinnung des Bilddatenmaterials fur die nachfolgend beschricbcnen Untersuchun-
gen erfolgte durch manuelles Photomectrieren (zur Zrmittlung des Pcarsonschen Vario-
tionskoeffizienten) bzw. durch Abtasten mit der Sildverarbeitungsanlage "Optronics"
und Speicherung auf Magnetband (zur Bestimmung der /wutokorrelationsfunktion), Die
erforderlichen Rechenschritte wurden unter Veriwendung problemadapticrter Nutzerpro-
gramme im Rechenzentrum Potsdam-Babelsberg der /.d/ der 23R durchgefuhrt,

2. Angewandte Verfahrcn und Ergebnisse
2.1, Untersuchung des Variationskoeffizienten

Der Pearsonsche Variationskoeffizient (V) stcllt bekanntlich die Standerdabweichung
einer Meflreihe zum dazugehdrigen erithmetischen Mittel in Bezichung, ~uf Grund der He-
terogenitét natirlicher Objektindividuen wird der Betrag des Variationskocffizicntcn
wesentlich von der Groé3e der tebfliche bestimmt, Dieser Gachverhelt wird durch £ild 1
am Beispiel von Getrecide verdeutlicht, Ist dar MeBfleck zu klein, wird Uber schr wveni-
ge Tinzelobjekte integriert und die objektspezifischen 3torungen wirken sich in cincr
hohen Varianz des Meflsignals aus, Cei photometrischer Simulation ciner Me3fleckver-
kleinerung bzw, bei grundsétzlicher Ourchfithrung der Texturrnalyse an Filmmetericl kom-
men bei Aperturen im Bercich einiger Mikrometcr hohe Varinnzen durch des Kornrauschen
hinzu, Bei Vergroéderungen des Melflecks verkleinert sich der V', bis sich ein mehr
oder weniger stabiler Wert einstellt, Das bedeutet fir das Beispiel Getreide, da? cine
Integrationsfléche von etwa 0,3 n? erforderlich ist, um ein stabil:s und cuswecrtbarcs
Strahlungssignal zu erhalten, Einec weitere VergréBerung dieser Fliche fuhrt zu einem
V von wenigen Prozent, der nicht weiter absinkt., Es stellt sich ein durch Ubertra-
gungskanal und Aufnzhmesystem bedingter 'Jert des V von etwa 3~5 ¢ ein., Zur /blecitung
von Texturmerkmalen sollte sein \lert erfahrungsgemé® mindestens 190 ©; betragen, Als
obcre Grenze des V kann auf Grund praktischer Erfzchrungen ein 'Jert von ctwa 15-20 ¢
angegeben werden, Damit koénnen Varianzanteile, die durch Einzcitobjulitstreuungen her-
vorgerufen werden, weitgehend ausgeschlossen werden, In der zweiten Objecktkategorie
ergaben sich erwartungsgem&’ Aufldsungsparameter, die in eincr anderen Grdé3enordnung
lagen, Erste Untersuchungen an Kiefernwdldern und Obstplantagen zeigtcn, daR die op-

timalen MeBfleckgroBen in Abhangigkeit von den AusmaBen der Einzelobjckte zwischen
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0,5 und 2 m2 liegen (Bild 2)., Bei groBen Laubb&umen mit Kronendurchmessern von 10-

20 m ist dieser Wert noch gréBer zu wdhlen, Diese aus der Analyse von MKF-6-Auf-
nahmen resultierenden optimalen Auflésungsparameter stimmen weitgehend mit Ergeb-
nissen anderer Autoren, gewonnen aus unterschiedlichen Datenmaterialien, uberein,

So verwendet Maurer (z. B. /1/, /2/) in seinen umfangreichen Arbeiten zur Textur-
analyse MeBwerte, die mikrophotometrisch an Luftbildern landwirtschaftlicher Kul=-
turfléachen mit Bodenaufldésungen von 0,2-0,3 m ermittelt wurden, WWeiterhin h&lt er

die Verwendung von BildmaBstzben kleiner als 1:10 000 wegen zu geringer geometri=
scher Aufldosung nicht fir sinnvoll, Bei der Analyse forstlicher Nutzflédchen an Bil-
dern verschiedener MaBstédbe verwendet Masumy /3/ Aufldosungselemente von 1,5 m Kanten=
lange und fuhrt anhand einfacher statistischer MaBe (Mittelwert, Grauwertschwankungen,
Standardabweichung usw,) Texturdifferenzierungen durch, Auch er kommt zu dem Ergeb-
nis, daB mit Verkleinerung des Bildma3stabes unter 1:10 000 die TexturmaBe weniger
signifikant werden und schlieBlich bei 1:50 000 kaum noch Differenzierungen moglich

sind,
2.2, Ermittlung der eindimensionalen Autokorrelationsfunktion (AKF)

Zur Uberprifung und Erweiterung der gewonnenen Aussagen soll im folgenden die Ana-
lyse der AKF herangezogen werden, die haufig zur Charakterisierung von Texturen einge-
setzt wird, Der Verlauf der AKF (das Autokorrelogramm) liefert insbesondere Aussagen
Uber die im Bild enthaltenen Ortsfrequenzen., Prinzipiell f&llt bei groben Texturen,
deh. relativ groBen Tonungsflichen, die AKF langsam mit der Entfernung ab; bei fcine-
ren Texturen erfolgt ein schneller Abfall der AKF, In dem Malde, wie die Grauwertver-
teilung raumlich periodisch wird (z. B. Reihenstruktur eines Feldes), nimmt auch die
AKF einen periodischen Verlauf ein. Aus der Periodizitat des Autokorrelogramms kdnnen
direkt die Ortsfrequenzen der vorliegenden Textur abgeleitet werden, Zu beachten ist
hier allerdings, daB bedingt durch die endliche Linge der MeBwertreihe ein periodischer
Anteil vorgetduscht werden kann, Die Anzahl der MeBwerte sollte wenigstens einige Hun-
dert umfassen, In jedem Fall ist bei der Interpretation griundlich zu analysieren, wel-
che Ortsfrequenzen der Objekt- bzw, Bildstruktur zugeordnet werden kénnen, Nicht sig-
nifikante Peaks des Kurvenverlaufs lassen sich z. B. dadurch erkennen, daB sie bei
Veridnderung der MeRreihenlédnge beziiglich ihrer Lage und Amplitude nicht stabil sind,
leitere Angaben zur Analyse der AKF finden sich bei Zweig /4/. Bezogen auf die Aus-
gangsfragestellung ist jetzt von Interesse, wie und unter welchen Voraussetzungen
die fur eine bestimmte Textur typische AKF eine Veranderung erfahrt, wenn das Auflo-
sungselement schrittweise vergroBert bzw, die Aufldsung verschlechtert wird,

Es wurden dazu die eindimensionalen Autokorrelationsfunktionen verschiedener Fléa-
chenobjekte fir verschiedene Bodenauflésungen berechnet, Die Grenzaufldsung ergab sich
durch Abtasten eines Sildes mit einem MaBstab von 1:15 000 unter Verwendung eines
50 ,um=Rasters zu 0,75 m, Die Berechnungen erfolgten fiir Bodenauflésungen von 0,75 m,
1,5 m (Faktor 2), 3 m (Faktor 4), 6 m (Faktor 8) und 12 m (Faktor 16) durch schritt-
weise Integration der Ausgangsbildelemente,
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Die Lénge der MeBreihen umfaBte in Abhéngigkeit von den Flachenabmessungen auf dem
Bildmaterial 200 bis 600 MeBpunkte, Die Autokorrelation wurde jeweils fir 40 Verschie=-
bungen berechnet. Die Auswertung der Autokorrelogramme ergab, daB sich die im Objekt
vorrangig vorhandenen Ortsfrequenzen in der Regel deutlich widerspiegeln. Die Integra=-
tion ist naturgemdB eindeutig bei streng periodischen Objekten méglich (z. B. Reihen
von Obstbaumkulturen), Der Abstand der Autokorrelationsmaxima bzw, -=minima gibt direkt
die GroBe der Texturelementarzelle an., Bei Verschlechterung der Aufldésung zeigt sich,
daB die AKF ihren Verlauf dann markant &ndert, wenn diese in die GréRenordnung der hal=-
ben Objektperiode bzwvi, -wellenlédnge kommt, Die Ortsfrequenzen des Objektes sind nicht
mehr erkennbar (Bild 3), Damit wird eine Texturanalyse des betrachteten Flichenobjek=-
tes unméglich, Um einerseits eine signifikante Objektklassifizierung durchfihren zu
kénnen und andererseits méglichst geringe Datenmengen bearbeiten zu missen, sollte
die optimale Aufldésung im Bereich zwischen einer viertel bzw, einer halben Objektpec-
riodenlédnge liegen. Eine weitere Erhéhung der Auflésung ist deshalb nicht sinnvoll,
weil auch hier Einzelobjektschwankungen zu nicht charakteristischen und stérenden An-
teilen der AKF fihren. Problematischer ist die Analyse dcr AKF bei statistisch ver=-
teilten Objekten (\/zldgebiete)., Durch Vergleich der Auto-korrelogramme, erhaltcn aus
verschiedenen Me3vertreihenléngen, lielen sich die signifikanten Ortsfrequenzen se=
parieren., So konnte fir das untersuchte Nadelwaldgebiet eine Vorzugsperiodenlénge von
24 m ermittelt werden, die sich bis 2zu einer Auflésung von 12 m unschwer erkennen
140t (Bild 4). Zin interessanter Test zum EinfluB einer gréder werdenden Apertur auf
das mit Hilfe der AKF reprédsentierte Abtastergebnis wurde von Zweig /4/ durchgefihrt,
Er untersuchte das Muster, das von der Silberkornschicht eines photographischen Films
gebildet wird und mit der statistischen Textur eines \laldgebietes mit rcgelloser Baum-
verteilung und verschiedenen BaumgréBen verglichen werden kann, Es ergibt sich ein mo-
noton fallendes Autokorrelogramm ohne charakteristische Ortsfrecquenzen, Die mit unter=-
schicedlichen Aperturen (Aufldsungselementen) durchgefihrten photometrischen Messungen
zeigten, daB mit groBRer werdender ~pertur die AKF eine Abflachung erféhrt und im Grenz-
fall zur Registrierung einer einheitlichen grzuen Fliche fihrt; die AKF verl#éuft pa=
rallel zur Abszisse,

3. Zuszmmenfassung und Schlu3folgerungen

Die vLarlegungen lassen erkenncn, dod die Zrmittlung des VY bzw, die Berechnung decr
AKF offenbar verglcichbare Ergebnisse beziglich der 'Yzhl des optimalen .,.utlésungsele-
menis liefern. Aus den Crgebnissen ist ableitbar, welche Anforderungen an deés Bild-
material, das zur Texturaznalyse herangczogen vierden soll, zu stellen sind und wie das
Mzterial zu gewinnen ist, Es wurde weiter ersichtlich, daB bei Texturanalyssn und in-
strumentengestiitzten Photointcrpretationen nicht bedingungslos eine Erhdhung des geo-
metrischen Aufldsungsvermdégcns anzustreben ist, sondern vielmehr das ..uflésungselement
objekt- und bildmalBstabsbczogen optimiert werden muB, Dieser Umstand hatverstidndlicher-
vieise positiven EinfluB auf cdie zu lbermittelden und zu verarbeitenden Datcnmengen,
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Bild 1. Abhdngigkeit des Variationskoeffizienten der remittierten
Strahlung von der MeBfleckgroBe am Beispiel von Getreide

Obstplantage
planiog Kiefernwald

Bild 2. Abhdngigkeit des Variationskoeffizienten der remittierten
Strahlung von der MeBfleckgroBe am Beigpiel der Objekt-
klassen "Obstplantage" und "Kiefernwald"
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Bild 3. Autokorrelogramme
der Objektklasse
"Obstplantage" fir
verschiedene Auf-
ldsungen

Bild 4. Autokorrelogramme
der Objektlasse
"Nadelwald" fiir
verschiedene Auf-
1l6sung
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Nichtlineare geometrische Transformation von Fernerkundungs-
aufnahmen

von

Geo Harnisch, G. Marekl)

1, Einleitung

Bei der Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen ist es in vielen F&llen erforder-
lich, die Bilddaten zundchst einer geometirischen Transformation zu unterwerfen, Auf
folgende Problemstellungen sei in diesem Zusammenhang hingewiesen:

- Entzerrung, .insbesondere von Scanneraufnahmen und photographischen Schrégauf-
nahmen

= Orientierung, Mallstabsdnderungen und Anpassung an vorgegebene Bezugssysteme zur Er=-
leichterung der visuellen Auswertung und als Grundlage fir automatische Auswerte-
verfahren (z.B., bei Richtungsstatistiken)

- Herstellung deckungsgleicher Aufnahmen aus Bildmaterial unterschiedlicher Ent-
stehung (verschiedene Aufnahmesysteme und Aufnahmezeitpunkte) fir multitemporale
Auswertungen,

Der folgende Beitrag behandélt das Prinzip der analytischen Transformation digi-
talisierter Bilddaten mit Hilfe eines kubischen Transformationspolynoms, Am Beispiel
einer Schrégaufnahme vom Gebiet der Amazonasmindung werden die Moglichkeiten des Ver-
fahrens demonstriert und Probleme seiner praktischen Anwendung erdrtert,

2, Das Prinzip der Polynomtransformation

Die Koordinaten des Ausgangsbildes (x, y) und des Ergebnisbildes (x', y') werden
durch Polynome miteinander verknipft:

2

X = a, + a, X' 4 az y' + a, X'C 4+ 440 (1a)

y = by + by, x' + by y'+b, X2 % .ud (1b)
oder

X' = a{ +ah x +agy+ay x4 oo's (2a)

y' = bj + by x +bgy+ by x* 500 (2b)

Auf diese Weise wird jedem Punkt des Ausgangsbildes ein Punkt des Ergebnisbildes
zugeordnet und umgekehrt (Abb, 1),

1)Dipl.-Geophys. G, Harnisch, Dipl.-Inge. G. Marek, Zentralinstitut fur Physik
der Erde Potsdam

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



79

Xy
Abb. 1 Prinzip der Polynomtrans-

formation
X a,+ax + 0,y +a, X"+ agx'y'sagyt+an? ragxty' v a iyt va,y'?

Y ® bit byx' +byy' 4byx'® + byx'y' + by +byx'? + byxty'+ byx'y® + by, y"?

X'= Q)+ ax+ayy s dyx? +agxy +Qgyd+ dyxd rdgxly + dyxy? +alyy?

y'=bitbyx +byy + by, x* + bgxy + bgy*+ b} x) + by x*y + byx y* + by y?

Die Transformation besteht darin, die Helligkeitswerte des Ausgangsbildes nachein-
ander auf die korrespondierenden Punkte des Ergebnisbildes zu libertragen, '/ird dabei
das Ausgangsbild punktweise abgearbeitet ("direktes Verfehren"), dann ergeben sich bei
VergroéRerung des Gesamtbildes ebenso wie bei lokalen Vergréderungen Liicken im Ergeb-
nisbild, die durch Intcrpolation ausgefillt werden miften, Daher ist es glinstiger, vom
Ergebnisbild auszugehen ("indirektes Verfahren") /1/ /2/. In diesem Fzll wird bei Ver-
grdoderungen auf einzelne Punkte des Ausgangsbildes mehrfach zugegriffen, wéhrend bei
Verkleinerungen die Helligkecitswerte einzelner Punkte nicht lUbcrtragen werden,

Die Polynomtransformation erméglicht eine Anpassung en bcliebige Bezugssysteme (Kar-
tenprojektionen); groBere MaBstabsédnderungen (VergréBerungen oder Verkleinerungen)
sollten jedoch vermieden werden, Gegebenenfalls 14t sich auch der Grod des Transforma-
tionspolynoms erhdéhen, was jedoch mit einer progressiven Zunachme der Zahl der Trons-
formationsparameter verbunden ist /3/.

Die praktische Durchfihrung der im Prinzip einfachen Polynomtransformntion wird da-
durch erschuwiert, daB sich das Ausgangsbild im allgcmeinen nicht im Hzuptspeicher eincr
Rechenanlage unterbringen 143t (insbesondere lLei mehrkanaligen Aufnahmen), Dahecr mu?
das Ergebnisbild segmentweise abgcarbcitet werden, wobei in den Hauptspeicher jewcils
nur ein Segment des Ausgangsbildes entsprechnend dem dafir reservierten Speichcrplatz
eingelescn wird, Ein effektiver Programmableuf macht es erforderlich, die Gegmentie-
rung des Ergcbnisbildes variabel zu gestalten. Nach Abarbeitung eines Segmentstrci-
fens (in Zeilenrichtung) mull der cntsprechende Teil des Ergebnisbildes aus den trons-
formicrten und zwischengespeicherten Segmenten zusammengesetzt werden,

2, Bestimnung der Transformationsparametcr

Voraussetzung flr die Ausfithrung einer Polynomtransformation ist die Kenntnis der

“ransformatipnsparameter a bi bz, aj o bi. Diese lassen sich mit Hilfe von Palpunk-

X
:en bestimmen, Die PaGpunktkoordinaten vierden in beiden Systemen ausgemessen und in

lie Transformationspolynome eingesetzt, Die Transformationsparameter lassen sich da-
‘aus durch Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmen, Flr die 10
oeffizienten kubischer Polynome sind mindestens 11 Padpunkte erfordcrlich, die moég-

ichst gleichm&éBig Uber den zu transformierenden Bildausschnitt verteilt sein sollten,
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Dic Ausviehl der Pa%punkte erfolgt anhcnd von markanten Objektkonturen, Gecignet
sind inshecsondere bei Jfwufnohmen aus dem Kosmos, Kustenlinienm und Crenzen von ‘/ald-
gebietcn, dic in den cntsprechenden Spektrolbercichen deutlich hervortrctzon und cuch

cuf Kortoen cus:umachen sind,

bic Genauigkeit der Pal3punktbestimaung wird, uncbhiingig davon, ob ¢s sich um Scan-
ncraufnchmen oder nachtréglich digitelisicrte photographische Jwufnchmen hendelt, durch
dic Cro3c des tildrasters ("Pixel") bestimnt, Inncrhcolb der Pixel sind fildeinzelhei-
ten nicht cufzuldsen, Durch “Hischpixel" werden die Objektkonturen zusiitzlich vor-
wischt, ndorerseive i:t¢, wenigstons prinzipiell, bei ¢ro%em Kontrast mit Hilfe der

flischpixel ruch cine Interpolatinn der J3hjektkonturzcn méglich,

3. Snuendung der Polynomtransformition cuf eine Schriigaufnchme der Amazonasmiindung

Die “chrigaufnchme vom Mindungsgzbist des J.mazoncs (Sbbe. 2) entstamut dem an Cord der

Roumstotion Gr lut G durchgotlhrten Zxneriment “Ciosphiire” /4/,

Abb, 2: Schrégaufnahme vom liindungsgebict
des Amazonas

3ic wwurde tm 1, @, 12/8 von 5. J'hn mit dor Koemerz Pentacon six-m suf ORV/O~Forbfitm
NC 19 aurg-nommen, Uier den ¢ré3ten Tcil des Eildes einnehmenden Feuchtsavinncen und
d:m daren anschliebenden tropischen Regenwald ist zum Aufnahmezeitpunkt infolge star-
ker =rolirmung konvektive Cumulusbewdlkung cusgebildet, PDic Flulliufe und Mindun:-soriae
sowic gro2e Teile des Atlantischen Ozeans sind n-hezu olkenfrei, do Uber den relotiv
kalten “lescerfl”chcen keine Konvektion entstcht, Durch Uindeinflu® werden cdie Konvek-
tionssyastcme seitlich verschoben, 5o dall im allgecuneinen nur dice leeceitigen Ufer- und
Kistznbereiche wolkenfrei sind, Ein der Kiste vaorgelagertes, reletiv schorf begrenz-
tes Cond von etwa 70 bis 100 km EBrzitce, dos durch scine abuweichende Farbung euffillt,
spieg~lt dic Verbreitung dor vom /mazonas mitgefithrten Schuebstoffe wider,
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Das Original der Aufnahme (Format 60x60 mm2) wurde mit einem Raster von 50 /um unter
Vorschaltung eines Rotfilters abgetastet und auf Magnetband aufgezeichnet, Als Bezugs=~
system fur die Transformation diente ein Ausschnitt aus der tleltkarte 1:2 500 000,
Infolge der geschilderten meteorologischen Situation kommen fir die Auswahl der Pal-
punkte nur die schmalen wolkenfreien Streifen an den Ufern der groReren FluBléufe und
Mindungsarme in Betracht, Die weiteren Untersuchungen wurden daher auf einen Bildaus-
schnitt nordwestlich der Ilha de Marajd bis zur Einmindung des Rio Xingu beschrénkt,

In diesem Ausschnitt lieBen sich ohne Schwierigkeiten 28 PaBpunkte festlegen; ihre

Verteilung ist aus den Abbildungen 3 und 4 zu ersehen,

- - J/
- -
! v
2 =
7
N 7
- 'L
1 e
2 Ju
By < //
i ’
Il 7
L] //
Abbe 3: Abb, 4:
Restabweichungen vy, nach lirmrearer Transformation
Restobweichungen ¥, nach kubischer Tronsh .
e Tem
Tem

sbb, 4 zeigt die Verteilung der Restabweichungen im Kartensystem bei linearem Trans-
=+ 5,6 mm und m_ =+6,2mm,

dafl das

formationsmodell, Die mittleren Koordindtenfehler betragen m.
Der ausgepragt systematische Verlauf der Restabweichungen weist darauf hin,
benutzte Transformationsmodell der Aufgabenstellung nicht addquat ist, Bei kubischem
Transformotionsmodell ergibt sich die zu erwartende zuf&llige Verteilung der Restab-
vieichungen (Abb, 3), systematische Anteile sind nicht zu erkennen, Diese Aussage wird
auch durch die Histogramme der Restabweichungen bestatigt (Abb, 5), die trotz der re-

lativ gerincen Anzahl von Punkten etwa einer Normalverteilung entsprechen, Die mittle-
ren Koordinatenfehler betragen m,=+1,2 und my = 1,1 mm, entsprechend 3,0 und 2,7 km

in der Natur,
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Htiufigkeitsdiagramme
nach kubischer Tronsformation

o

¥

T T
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Abb., 5: Histogramme der Restabweichungen im Abb. 6: Deformation des Gitternetzes bei
System der digitalisierten Schrég- Transformation aus dem System der
aufnahme (VX,B’ VY,B) und im System Bildkoordinaten (x,y) in das System
der Weltkarte 1:2 500 000 der Weltkarte 1:2 500 000 (x', y'),

kubisches Transformationspolynom. Die
Lage der PaBpunkte ist durch Kreuze
dargestellt.

(VX,K’ Vy,K)’ kubisches Transforma-
tionspolynom

Die bei der Transformation sich ergebende Drehung und Deformation eines urspriinglich recht-
winkligen Gitternetzes ist in Abb. 6 dargestellt. Die Drehung betrdgt etwa 45°, Charakte-
ristisch fiir die nichtlineare Transformation ist die Divergenz und Kriimmung der Gitterli-
nien,

Dea trensformierten Bildausschnitt selbst zeigt Abb. 7. Der MaBstab des transformierten Bil-
des héngt nicht nur von den “ransformationsparametern, sondern sehr wesentlich auch von der
RastergréBe bei der Visualisierung ab (Filmausgabe, Plotter). Deshalb sei abschlieBend auf
die Moglichkeit der Ausgabe auf Tischzeichengerdten (Cartimat, Digigraf) hingewiesen, die in-
nerhalb gewisser Grenzen eine beliebige Wahl des MaBstabs gestatten. Im einfachsten Fall kann
die Darstellung in Form von Isolinien der Bildhelligkeiten (Aquidensiten) erfolgen (Abb. 8).
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Sbbe 7:Transformierter Bildausschnitt sbbe 8: Bildecusschnitt mit Flu3insel

mit den [Windungsarmen des (vor der Trensformation)
Amzzonas nordwestlich der Ilha de Isoliniendarstellung mit Tisch-
Marajo, kubisches Transformations- zeichengerdt CARTIMAT,

polynom
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Verzerrungen in kosmischen photographischen Bildern und
Moglichkeiten ihrer Beseitigung

von
Ee ProBl)

1, Einfihrende Bemerkungen

Fir eine umfassende Nutzung von Fernerkundungsdaten spielt neben der Interpreta=
tion (thematische Information) die kartenméBige Darstellung (Ortszuweisung) dieser
thematischen Information eine groBe Rolle, Bei einer photogrammetrischen Auswertung
ergeben sich fir kosmische Aufnahmen prinzipiell neue Gesichtspunkte gegeniber Luft-
aufnahmen wie EinfluB der Erdkrimmung durch die groBe Aufnahmehéhe, starke VergroéBe-
rungen der Bilder oder Teile davon und sich daraus ergebende andere Verhéltnisse zwi-
schen Aufnahme- und KartenmaBstab sowie die ausschlieBliche Verwendung natilirlicher
PaBPunkte, Andersartige geometrische Verzerrungen in kosmischen gegentiber Luftaufnah-
men induzieren andere photogrammetrische Methoden als in der herkémmlichen Luftbild-
photogrammetrie, Modifizierungen herkémmlicher Auswertemethoden wédren beispielsweise
die Verwendung spezieller analytischer Auswertegerdte oder Approximationsverfahren
mit herkommlichen Mitteln, Das unten vorgeschlagene spezielle Entzerrungsverfahren
ordnet sich in letzterem ein, Ein neuartiger Zugang zur Staellitenphotogrammetrie
stellt die Verwendung von Aufnahmesystemen dar, die durch der Erdgestalt angepaft sind.
Denkbar waren gekrimmte Registriermedien oder spezielle Abtastcharakteristiken (z.B.
arbeitet der konische Scanner MSU-SK an Bord des sowjetischen Satelliten METEOR so,
daB die Entfernung des aufzunehmenden Geldndeteiles der Erdoberflidche zum Satelliten
stets konstant ist /3/).

2, Geometrische Verzerrungen

In /2/ wurden die unterschiedlichen EinfluBfaktoren fir geometrische Verzerrungen
ausfihrlich untersucht, \lesentliche Verzerrungen waren dabeci der EinfluB der Erdkrim-
mung - Funktion dritten Grades des Bildwinkels - und der Gelédndehdéhen - lineare Funk-
tion der Gelandchohe und des Bildwinkels (bei gré3eren Bildwinkeln werden auch Funk-
tionen hoéherer Ordnung wirksam),

3. Vorstellungen lber ein Approximationsverfahren

Fir photogrammetrische Auswertungen kosmischer Aufnahmen sind groBe VergroéBerungen
typisch (10-50fach). Im Zusammenhang mit Restriktionen fir herzustellende Produkte
(z. B. Formatbegrenzungen) werden oft nur kleine Teile der Bilder bearbeitet, Hieraus
ergibt sich, daB die relativen Verzerrungen in den Bildern von groflerer Bedeutung
sind als die absoluten und daB cine lineare Approximation der Verzerrungsfunktion im
Bild zur Minimierung der geometrischen Verzerrungen und der MaBstabsanderundgen moglich

ist,

iz . s A
Dipl,-Math, E, Prof, VEB Kombinat Geoddsie und Kartographie, Forschungszent:un
Leipzig
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3.1, Praktische Bestimmung der geometrischen Verzerrungen

Ein praxisfreundliches Verfahren zur Bestimmung der geometrischen Verzerrungen

muB unkompliziert und mit geringem technischen Aufwand arbeiten. In Tafel 1 werden

Eigenschaften von Nomogrammen und Rechnern fir diese Aufgabe gegeniibergestellt,

Tafel 1:
Nomogramm Taschenrechner
programmierbar nicht programmier-
bar

Genauigkeit ausreichend sehr gut sehr gut
Geschwindigkeit gut sehr gut ausreichend
Fehleranfédlligkeit gering sehr gering groB
Realisierbarkeit sehr gut gut gut
Anspriche an den
Nutzer gering sehr gering grof
Hilfsmittel fiur
Nutzerberatung sehr gut geeignet nicht geeignect

Erlauterungen der Nomogrammskalen:

Nomogramm 1:

- Flughdhe
- MaBstabszahl
- Kammerkonstante

Verzerrung durch den

N OO, WNP

Verzerrung durch den

Nomogramm 2:

1 - Geléndehdhe
2 - Verzerrung durch den

(lineorer Anteil)

3, 9 - Bildwinkel

4 - Verzerrung durch den
5 - MaBstabszahl

6 = Flughthe

7 - Hilfsskale

8 - Verzerrung durch den

EinfluB der
EinfluB der

EinfluB der

EinfluB der

EinfluB der

{nichtlinearer Anteil)
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» 8 = Entfernung in einer Projektionsebene der Erdkugel
radialer Abstand im Bild

Crdkrimmnung im Bild
Erdkrimmung auf der Erdoberfléche

Gelandehohen auf der Erdoberfliéiche

Geléndehohen im Bild

Gelandehohen auf deér Erdoberfl:che



Hieraus ergibt sich, daB Nomogramme am vielseitigsten geeignet sind.

Nomogramm zur Bestimmung des radialen
Verzerrung durch den EinfluB der Erd-
krummung in kosmischen photographischen
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In den Nomogrammen sind die Gleichungen (6) und (10) aus /2/ realisiert. An
einem Beispiel wird die Arbeitsweise demonstriert:

°K = 140 mm, H = 360 km r = 80 mm, h, = 800 m.

G
]
Aus dem Nomogramm ergeben sich.} é = 0,73 mm und E R = 0,19 mm.

Hieraus ergibt sich eine Gesamtverzerrung (s. /2/) von 0,54 mm in dem betrach-
teten Bildpunkt.

3.2, Approximationsverfehren

Nach den konkreten Anforderungen werden fir den entsprechenden Bildausschnitt charak-
teristische Punkte (in Abhéngigkeit vom Gelédnde) in der Nihe der Bildecken bestimmt,
Nachdem die zugehdrigen radialen Verzerrungen der charakteristischen Punkte im Endpro-
dukt angebracht wurden, wird das Bild nach diesen Punkten entzerrt, Das transformier-
te Bild 18Rt sich nun auf Grund der konkreten Verzerrungsfunktion bzgl, verbleibender
Lage~ und MaRstabsungenauigkeiten einschétzen,

4, Zusammenfassung

Fir die Reduzierung geometrischer Verzerrungen in Produkten aus kosmischen photo-
graphischen Bildern wird ein photogrammetrisches Néherungsverfahren vorgeschlagen, Not-
wendige Voraussetzung fir die Verwendung kosmischer .Aufnahmen filr kartographische Zwek-
ke sind hohe Lagegenauigkeiten /1/, die nur durch die Reduzierung der aufnahmebedingten
geometrischen Verzerrungen erreichbar sind,

5. Literatur
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Die neue Multispektralkamera MSK-4

von
G. NIcOLAL!)

Piir das Programm zur Erforschung der Naturressourcen der Erde aus dem Kosmos war 1976
in der ersten Etappe der Erarbeitung der Methoden und technischen Mittel zur Fernerkundung
ein Flugzeuglaboratorium mit einer MKF-6 im Einsatz.

Bereits damals zeigte sich, daB filir eine Reihe operativer Untersuchungen von kleinen
Gebieten der Erdoberfléche der Einsatz von Flugzeuglaboratorien effektiv sein kann,

Im VEB Carl Zeiss Jena wurde dieser Erkenntnis entsprechend die MKF-6M mit einem Adapter
und einem Steuervisier zusdtzlich ausgeriistet, so daB ihr Einsatz im Flugzeug mdglich war,

Die weitere Vervollkommnung der Aufnahmetechnik sieht ab 1983 die Bereitstellung der
neuen Multispektralkamera MSK-4 vor, die ausschlieBlich fiir den Flugzeugeinsatz konzipiert
wurde, Eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung der Multispektralkamera MSK-4 waren
die gewonnenen Erfahrungen mit der MKF-6,

Aufbau und Wirkprinzip der MSK-4

Die MSK-4 ist eine vierkanalige Multispektralkamera,
Die Gesamtapparatur besteht aus den Blocken

Kamera mit Aufhéngung
4 Kassetten
Steuergerdt
Elektronikblock

Die Hauptbestandteile der Kamera bilden die im Grundkorper eingebauten vier Hochleistungs-
objektive vom Typ "PINATAR 4/125", die Verschliisse mit ihrem Antriebsmechanismus, der Bild
wanderungsausgleich und die Vorrichtung zur Aufbelichtung der Hilfsabbildungen,

Die entscheidenden Parameter fiir die Leistungsfdhigkeit der Multispektralkamera MSK-4
werden durch die Objektive bestimmt, die sich bereits in der MKF-6 bewdhrt haben,
Zur Erzielung eines hohen geometrischen Aufldsungsvermdgens wird jedes Objektiv seinem
Spektralbereich angepaBt. Die Kammerkonstanten der vier Objektive werden auf den gleichen
Wert justiert und somit ist filir einen Multispektralfotosatz ein einheitlicher Abbildungs-
maBstab gewdhrleistet,

Durch Kippen der gesamten Kamera wdhrend der Aufnahme wird die Relativbewegung des lug
zeuges zur Erdoberflédche kompensiert. Die erforderliche Kompensationsgeschwindigkeit, eine
Funktion von Flughtohe und Fluggeschwindigkeit, ist stufenlos von 10 mrad/s bis 40 mrad/s
einstellbar, Hierbei werden auf der Betrachtungsoptik am Steuergerédt die Geschwindigkeite:
spezieller Wandermarken mit der Relativbewegung des Aufnahmegeléndes in Ubereinstimmung
gebracht, womit die Kompensationsgeschwindigkeit flir den Bildwanderungsausgleich und die
Bildfolge entsprechend dem gewdhlten Uberdeckungsgrad eingestellt sind.

T)-Dipl.-Ing. Gerhard NICOLAI, VEB Carl Zeiss JENA
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Die in der MSK-4 verwendeten dialektrischen Kanteninterferenzfilter zeichnen sich durch
ihre hohe Transmission und eine sehr gute Flankensteilheit aus. Beziiglich Ebenheit und
Planparallelitdt erfiillen die Filter im Aufnahmestrahlengang hochste Anspriiche., Sechs
Filter mit den Schwerpunktwellenléngen 480 mm, 540 mm, 600 mm, 660 mm, 720 mm und 840 mm
gehdren zum Lieferumfang der MSK-4,

Je nach Arbeitsaufgabe kann der Anwender der Kamera spezifische Filterkombinationen zu-
sammenstellen,

Die MSK-4 ist mit elektrisch angetriebenen Drehscheibenverschliissen ausgeriistet, die
sich sowohl in der MKF-6 als auch in der LuftbildmeBkammerproduktion unseres Werkes viel-
fach bewdhrt haben.,

Gegeniiber der bisher im Flugzeugeinsatz befindlichen Multispektralkamera MKF-6M mit
Adapter weist die MSK-4 folgende Verbesserungen auf:

1e Durch die Vereinigung des Steuervisiers mit dem Steuerpult zum Steuergerdt wird der
Bedienkomfort der MSK-4 wesentlich erhcht. Hierbei konnten besonders die guten Er-
fahrungen bei der Entwicklung der LuftbildmeBkammer IMK genutzt werden. S&@mtliche
Bedien- und Anzeigeelemente sind vom Operateur bequem einsehbar und zu erreichen.
Besonders vorteilhaft ist die Projektion des iiberflogenen Geldndes auf eine Matt-
scheibe am Steuergeridt.
Die erforderliche Kantung und Léngshorizontierung wird am Steuergeridt eingestellt,

2. Mit Hilfe eines Mikrorechners und einer neuen Ablaufsteuerung wird der Aufnahmezyklus
der MSK-4 um mindestens 1 Sekunde auf 3 Sekunden verkiirzt,

3. Die Aufbelichtung der Hilfsabbildungen wurde erweitert,
Auf jedem Bild werden aufbelichtet:

Bildnummer
Belichtungszeit

Blende

Positioniermarke
Kamera- und Kanalnummer
10-stufiger Graukeil

Zusédtzlich wird im Kanal 2 und 3 jeweils die Uhr und die Notiztafel abgebildet,

Die Zahl der Strichmarken im nutzbaren Bildformat wurde auf 35 erhtht, wodurch be-
sonders die fotogrammetrische Auswertung der Bilder verbessert werden kann, Die
Koordinaten der Strichmarken werden im GerédtepaB mit einer Genauigkeit von % 1 Mm an-
gegeben.

4, Die automatische Funktionsiiberwachung wurde um die Funktion "Kontrolle Uberdeckung",
"Kontrolle Kantung" und "Kontrolle Bordspannung" erweitert.
AuBer diesen Funktionen werden iiberwacht und am Steuergerdt angezeigt:

- der Filmtransport in allen Kassetten,
- die VerschluBzeiten,
- der Bildwanderungsausgleich,
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5. Steckbare Leiterplatten und leicht trennbare Funktionseinheiten fiihren zu einer Verein-~
fachung der Wartungs—- und Servicearbeiten am Gerdt, Zusédtzliche Priifprogramme ermog-
lichen die Kontrolle einzelner Bausteine des Mikrorechners,

Der Gerdtehersteller ist bemiiht, fiir die Auswertung multispektraler Aufnahmen um-
fassende Informationen liber die Parameter des Aufnahmesystems zu geben, die die Kennwerte
der Bilder wesentlich bestimmen. Die Kennwerte, die eine multispektrale fotografische
Aufnahme charakterisieren, werden in die Gruppen

der spektralen Kennwerte,

der photometrischen Kennwerte,

der photogrammetrischen Kennwerte,

der stereoskopischen Kennwerte,

der Detailerkennbarkeit auf den Abbildungen und
der Identit&dt der Abbildungen aus verschiedenen
Kandlen unterteilt.

Jede dieser Gruppen wird wiederum charakterisiert durch eine Reihe von Parametern des
Aufriahmesystems, wie zum Beispiel

der spektralen Durchléssigkeit des optischen Systems,
der Belichtunzgszeit,

der Helligkeitsverteilung des Bildfeldes,

des Auflosungsvermogens u, a. m,

Es ist vorgesehen, mit dem Ger&dtepafl dem Kunden einen Kalibrierungsnachweis fiir die Kamera
zu libergeben, Auf Anforderung kann bei Angabe der Kameranummer, die auf jedem Bild der
MSK-4 abgebildet wird, der Kalibrierungsnachweis an Einrichtungen ilibergeben werden, die
sich mit der Auswertung der Bilder befassen,

In diesem Kalibrierungsnachweis sind enthalten:

- Kammerkonstante und Verzeichnung filir jeden Kanal

- Offnungsverhdltnis der Objektive

- Bildfeldwinkel

- Lichtstreuung der Objektive und Filter

- spektrale Transmission der Filter

- gpektrale Transmission der Objektive

= Lichtverteilung liber das Bildfeld

- Modulationsiibertragungsfunktion (MUF) der Objektive

- Auflosungsvermogen filr alle Objektive

- Abweichung der Zentralmarke vom optischen Hauptpunkt

- exakte Koordinaten der Strichmarken im nutzbaren Bildformat

- Parallelitdt der optischen Achsen aller Objektive zueinander

- Drehung der Koordinatensysteme der Strichmarken von Kanal zu
Kanal

- VerschluBwirkungsgrad

- Werte der effektiven Belichtungszeiten

- lnergetische Beleuchtungsstdarken des Graukeils,
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Technische Daten

Anzahl der Objektive
Kammerkonstante devr Objektive
Bildwinkel

Bildformat mit Hilfsabbildungen
Bildformat ohne Hilfsabbildungen

91

4
125 mm

38°

70 mm x 93 mm
56 mm x 80 mm

Auflosungsvermdgen

(Kontrast logK 2, Pilm T28L) 150 Linien/mm

Uberdeckungsgrad 20 %, 60 %, 80 %

Film unperforierter Rollfilm

Filmbreite TO mm

Kapazitédt 600 Bilder pro Kanal
bei 0,18 mm Filmdicke

Betriebsspannung 24 V 400 29 V

Kantung * 450
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Das Aufnahmesystem LuftbildmeBkammer IMK

von
G. V0SS und U, ZETH")

Die zunehmende Leistungssteigerung der photogrammetrischen Datenverarbeitungssysteme er-
zeugt folgerichtig entsprechend hohe Forderungen an die Gerdtetechnik, die das Ausgangsmateria
ds h, das Luftbild, zu liefern hat, Wdhrend einerseits sowohl die geometrischen Parameter
als auch die Bildglite der abbildenden Systeme bis an die Grenzen des physikalisch Mdglichen
gesteigert werden, hat andererseits die Konzeption der LuftbildmeBkammern hinsichtlich Hand-
habbarkeit, lasse, Dimensionen usw. entsprechende Fortschritte vorzuweisen, Hier gehen ins-
besondere die heutigen Mtglichkeiten der Miniatuxisierung, der Ubernahme bislang durch me-
chanische Bauelemente ausgefiihrter Funktionen durch Mikroprozessorsteuerungen sowie der Ver-
wendung leichterer Baustoffe entscheidend in das Endprodukt ein,

Als Brgebnis einer zielgerichteten Entwicklungsark:it stellt der VEB Carl Zeiss Jena heute
das Aufnahmesystem LuftbildmeBkammer IMK vor, das gegeniiber dem bekannten Vorgéngertyp

MRB wewentliche Verdnderungen in der Konzeption und im Gebrauchswert vorzuweisen hat,

Um den Operateur zu entlasten und den Belichtungsvorgang zu objektivieren und zu optimieren,
wurde eine automatische Belichtungsregelung durchgefiihrt., Neuartig an dieser Einrichtung
ist das Abgehen von der bisher iiblichen integralen Erfassung der Gelédndehelligkeit. Die
lessung erfolgt differentiell; damit wird die Gefahr der Unterbelichtung von Schattenpartien
weitestgehend ausgeschaltet., Das MeBprinzip bietet zus&dtzlich die Moglichkeit, bei Vorgabe
des gewiinschten Schwérzungsumfanges dem Operateur die notwendige Entwicklungsgradation als
Empfehlung anzuzeigen und somit die effektive Filmempfindlichkeit zu prézisieren.

Besondere Beachtung fand bei der Konzeption die Reduktion bildgiitemindernder =infliisse,
Neben der Verbesserung der schwingungsisolierenden Eigenschaften der Aufhéngung erbringt
der erstmalig in der LuftbildmeBkammer dieses Typs realisierte Bildwanderungsausgleich eine
beachtliche Steigerung der Bildqualitdt unter Plugbedingungen. Die Noglichkeit, hochauf-
losende unempfindlichere Emulsionen einzusetzen bzw, Bildfliige mit ldngeren Belichtungs-
zeiten auch unter ungiinstigen Beleuchtungsverhdltnissen durchfiihren zu kdnnen, bringt er-
hebliche tkonomische Vorteile sowohl bei der Luftbildaufnahme selbst als auch fiir den ge-
samten nachfolgenden photogrammetrischen ProzefB,

deitere Bedienungserleichterungen ergeben sich durch das erweiterte Kontroll- und Anzeige-

feld am Steuergerédt sowie durch die Ferniibertragung der Horizontierung zusétzlich zur
Abtrift,

Bei der Konzeption des Aufnahmegerétes wurde besonders darauf geachtet, daB die wdhrend
des Fluges zu wechselnden Funktionseinheiten Objektivstutzen und Kassette nicht nur er-
heblich in ihrer Masse reduziert wurden, sondern daB der i/echsel selbst ohne zus&tzliche
Nanipulationen durch den Operateur erfolgen kann.

1o Gesamtaufbau des Gerétes

Die Gesamtkonzeption der IMK basiert auf dem bereits in der MRB konsequent durchge-
setzten Modularprinzip. Die Zerlegbarkeit des Gerdtes in einzelne FPunktionseinheiten macht
es einerseits moglich, Objektivstutzen unterschiedlichen Bildwinkels mit den—selben DEin-
heiten jeweils zu einem bestimmten LuftbildmeBkammertyp zu komplettieren, reduzlert aber
andererseits auch die lasse und die Dimensionen der zu handhabenden Modularteile,

T - Glnther VOSS und

Verm.-Ing. Ulrich ZETH, Jena
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In Verbesserung der NRB-Konzeption wurde Wert darauf gelegt, die wdhrend eines Bildfluges
zu bewegenden Funktionseinheiten Objektivstutzen und Kassette zur Gewichtserleichterung

von allen im Gesamtsystem einmal erforderlichen Baueinheiten zu befreien und diese in einer
fun.itionseinheit unterzuoringen, die auf der ieBkammeraufhingung verbleibt. Zu diesem 2Zweck
wurde die Antriebseinheit geschaffen.

C.averindert iibernommen wurde das Prinzip der Trennung in iufnahmegerdt und 3teuergerit,

Ier .aufbau des Gesamtgeridtes ist schematisch in Abb. 1 dargestellt,

Do Steuzrgeridt als 3edienungs- und Kontrolleinheit besteht aus der fest mit dem Flugzeug-
boden verbundenen .iufhingung (1) und dem eigentlichen Kommundogerdt (2).

ias aufnahmegerdt setzt sich (von unten nach oben) zusammen aus der .ufhingung (3), der
darauf fest angebrachten Antriebseinheit (4), dem darin eingesetzten Cbjektivstutzen (5) als
zentraleinheit und schlieBlich der Hassette (6).

2., funktionseinheiten

Die Objektivstutzen, die das eigentliche abbildende System (Kamera) darstellen, sind in
ihre 2 dufbau soweit wie moglich auf diese Funktion reduziert. Sie enthalten neben Objektiv
und Bildebene nur noch die notwendigen liebenabbildungseinrichtungen, den 3ensor der Be-
lichtungsmeBeinrichtung und den VerschluB, Damit konnte eine betréchtliche Gewichtser-
leichterung gegeniiber dem Vorgénger erzielt werden.
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Die Objektive Superlamegon PI 5,6/90, Lamegon 4,5/150 B und Lamegor PI 5,6/300, deren
hohe Leistung bereits im Vorgdngergerdt nachgewiesen wurde ( /1/ ,/2/ 4 /3/ ), sind in die
IMK ohne /Anderung ihres optischen Aufbaus integriert worden. Der neuentwickelte VerschluB
ist fiir alle Objektivtypen einheitlich; er ist ohne jegliche Demontage der Objektive und
somit ohne die Notwendigkeit einer Neukalibrierung des Objektivstutzens herausnehmbar,

Der Anlegerahmen als Bildebene besitzt jetzt ein groBeres nutzbares Format von 228 mm x 228 mm
und trdgt 8 Rahmenmarken, die ein regelméBiges Gitter mit einer Maschenweite von 110 mm
bilden. Die Nebenabbildungen entsprechen im wesentlichen dem Umfang der MRB-Kammer; die
Abbildungsmoglichkeit weiterer, ggf. extern erzeugter Daten ist gegeben,

Die Handhabung der in ihrer Masse stark reduzierten Filter wurde wesentlich erleichtert. Sie
lassen sich beil ausgeschwenkter Kammer bequem seitlich einschieben.

Das schmalwinklige (1,25°) Sensorsystem fiir die Messung der Gelidndehelligkeit ist neben dem
Objektiv untergebracht und erfaBt die Objektdetails in der Flugtrasse. Durch das zwangsweise
Vorschalten des gleichen Filters wird der MeBwert automatisch auf die tatsédchlichen Ver-
hdltnisse korrigiert.

Die MeBkammeraufhidngung wurde in ihrer Dimension verkleinert, und ihre schwingungs-
isolierende Wirkung durch Herabsetzen der Eigenfrequenz und einen symmetrischen Aufbau der
Schraubenfederlagerung verbessert, Die Kippbewegungen zur Horizontierung iibernimmt ein
Kardan, dessen Drehpunkt etwa mit dem Projektionszentrum der Aufnahmeobjektive zusammenf&llt,
Dadurch verringern sich die bendtigten Bodenlochdurchmesser auf ein Minimum,

Die Kassgette entspricht beziiglich der Anordnung des Filmlaufs und der Filmandruckplatten-
gestaltuag etwa der bewdhrten KRB-Ausfilhrung; in ihrer Detailkonzeption wurde sie jedoch durch
die Einfiihrung einer dinrichtung zur Kompensation der linearen Bildwanderung'verandert.

Die im Belichtungszeitraum in der Bildebene durch die Vorwiirtsbewegung des Flugzeuzges auf-
tretende Verschiebung des projizierten Gelédndebildes gegeniiber der bei ‘konventionellen
Systemen feststehenden Emulsion erzeugte bisher z., T. eine betrdchtliche Verschlechterung
der Bildqualitdt und machte den Zinsatz hochaufldsender :Smulsionen wegen ihrer geringen
Empfindlichkeit unmdglich., In der INK wird die storende Bildbewegung dadurch kompensiert,
daB die Andruckplatte mitsamt dem angesaugten Film mit gleicher Geschwindigkeit und in
gleicher Richtung verschoben wird. Die Berechnung der Kompensationsgeschwindigkeit liber-
nimmt der Mikroprozessor bei Verwendung des am 3teuergerédt ermittelten vﬂ/ha-Verhéltnisses.
Die maximal kompensierbare Bildgeschwindigkeit betrédgt 64 mm/s. Die Belightang der Rahmen-
marken erfolgt mit extrem kurzer Belichtungszeit im Schwerpunkt der VerschluBofinung.
Hierdurch ist zum einen die Scharfabbildung der Rahmenmarken gew&dhrleistet, und zum anderen
sind die Bedingungen der inneren Orientierung fiir den gesamten Bildinhalt streng eingehalten,

Die aus zwei durch einen Ring verbundenen Segmente bestehende Antriebseinheit enth&lt
neben einem Tell der Elektronik fiir die Kammerfunktionssteuerung die Bauelemente fiir die Film-
andruckplattenfunktion (Jogpumpe und Hubmagneten) sowie die Filmtransportmotoren.
Sie verbleibt auf der Aufhédngung, so daB die zu bewegenden lModularteile Objektivstutzen und
Kassette von den genannten Bauelementen befreit und somit in ihrer Masse reduziert werden
konnten.,
Ein Kontrolltableau auf der Antriebseinheit dient zur Ubersicht iilber den Stand des Zyklus-
ablaufs und gegebenenfalls zur gezielten Fehlerlokalisierung bei im Ger&t auftretenden
Storungen.

Das Prinzip des Steuergerédtes als getrennten Kommandoger&dt mit voll zentralisierter Be-
dien- und Kontrollfunktion entspricht dem bewdhrten MRB-System. Dabei wurde jedoch der Um-
fang der angezeigten Elemente erweitert, um den Operateur eine optimale Kontrolle der ab-
laufenden bzw., von ihm zu beeinflussenden Funktionen zu ermdglichen.
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Die Horizontierung der Steuergerdteaufhidngung wird automatisch auf das Kardan der MNeB-
kammerauf héngung libertragen, ebenso wie die azimutale Drehung des Steuergerédtes zur Ab-
triftkorrektur. Letztere wird in der bekannten ifeise iber den visuellen Abgleich der Be=-
wegungsrichtung des auf der Mattscheibenfl&dche des Projektionssystems erscheinenden Ge-
ldndebildes mit den gravierten Kurslinien herbeigefiihrt. Durch die Einschaltung eines
Umkehrprismensystems in den Strahlengang des Projektionssystems wird ein Gleichlauf des
Gel&dndebildes mit der sich aus der Flugzeugbewegung ergebenden natiirlichen Laufrichtung
erreicht und dem Operateur damit das bislang notige Umdenken erspart.
Auf dem Gel&ndebild wird in ebenfalls bekannter ‘‘eise das Jandermarkenbild (Stachelband)
sichtbar, dessen durch visuellen Abgleich herzustellenden Gleichlauf das filir die Funktions-
steuerung benctigte vg/hg-Verhéltnis liefert. Dieses findet Eingang in die Berechnung so-
wohl der Bildfolgezeit als auch der Bildwanderungskompensation,
Das Anzeigefeld des 3teuergerédtes zeigt u. a. in digitaler Form die eingestellte Blende
sowie die auf Grund der Belichtungsmessung bendtigte und die im Gerdt eingestellte Be-
lichtungszeit, Der Zinstellvorgang l&uft nach dingabe der Filmempfindlichkeit und Vorgabe
der gewiinschten Blende automatisch ab, Hierzu ermittelt der Rechner aus jeweils einem
Block von Helligkeitswerten, die von dem Objektivstutzen befindlichen Sensor geliefert
werden, einen repridsentativen Minimalwert., Die Abfolge der Minimalwerte wird einem
GlattungsprozeB unterzogen, der so ausgelegt ist, daB das System im wesentlichen nur auf
groBrdumigere oder langzeitige Minimalwertdnderungen anspricht. Der Rechner ermittelt iber
die vorgegebene effektive Emulsionsempfindlichkeit zu der eingestellten Blende die not-
wendige Belichtungszeit und regelt den VerschluB entsprechend ab, Wird der Einstellbereich
liberschritten, so wird automatisch die Blendeneinstellung korrigiert. Sofern der Gesamt-
bereich Blende/Belichtungszeit nicht ausreicht, wird der ndchstmogliche Belichtungszeit-
wert verwendet und der Widerspruch zur Solleinstellung durch Blinken der Anzeige

signalisiert, Die Belichtungsautomatik ist abschaltbar, so daB die Parameter auch von
Hand einstellbar sind,.

Bei abgeschaltetem Bildwanderungsausgleich wird dem Operateur der auf Grund der Bild-
geschwindigkeit und der eingestellten Belichtungszeit zu erwartende Bildwanderungsbetrag
digital angezeigte.

Ebenfalls angezeigt wird der Lijingsiiberdeckungsgrad, der im allgemeinen mit dem einge-
stellten Vorgabewert identisch ist. Der angezeigte Istwert weicht jedoch von der Vorgabe
gb, wenn die errechnete Bildfolgezeit durch das System nicht realisiert werden kann, Der
{ammerzyklus lduft dann in der moglichen liinimalzeit ab. Die sich ergebende geringere Jber-
leckung wird angezeigt und durcn Blinken signalisiert, Dies =2rfolgt , wenn der Haupt-
schalter auf Betriebsart "Reihenaufnahme" geschaltet ist. Es gibt ferner die Betriebsart
‘Minimalzyklus", bei der bewuBt auf eine Sberdeckungsvorgabe verzichtet wird, und die zur
nwendung kommt, wenn bei der Aufnahme die groBtmogliche Uberdeckung erreicht werden soll.
iine dritte Betriebsart "Einzelbild" ist fiir die Aufnahme gezielter Einzelaufnahmen vorge-
ehen, '

ie Folge der VerschluBauslosungen in der Aufnahmereihe wird dem Operateur durch eine Bild-
olgeanzeige in Form eines optisch-analogen "Count-down" angezeigt, Dieser besteht aus einer
ruppe von 10 griinen IEDs, die die Betriebsbereitschaft des Systems signalisieren und in

er Zeit zwischen den VerschluBauslosungen nacheinander verloschen. fine zusédtzliche gelbe
3D leuchtet in dem Zeitraum vor der ndchstfolgenden VerschluBauslosung auf, in dem eine
usdtzliche Einzelbildauslosun: nicht mehr zuldssig ist. Zine rote L.iD lecucutet

jhrend des ablaufendsn Kammerwzyklus und signalisiert dariiber hinaus cventuelle 3torungen

n System.

imtliclie Bedien~ und "ontrollclemente sind iibersichtlich angcordnet und gewdhrleiusten

'm Operateur ein bequ-mes !irbziten, Das Muttscheibenbild ist durcua die ncue Lichtschacht-
ordnung weitestgehend unbeeinfluBt vom oStorlicht der Umgebung,
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3. SchluBbemerkung
Das Aufnahmesystem LuftbildmeBkammer IMK stellt gegeniiber seinem Vorgidnger MRB eine

neue Generation von Aufnahmegerdten dar, die auf Grund ihrer neuen Eigenschaften eine be-
trdchtliche Gebrauchswertsteigerung aufweist, Die mit diesem System erreichbaren Zrgebnisse
gewdhrleisten ein Optimum an Qualitdt und Aussagekraft filir den nachfolgenden Auswerte-
prozef,
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Anwendung der Multispektraltechnik in der
terrestrischen Photogrammetrie

von
V. KROITZSCH,")
M. FRUBRICH

RUGER (1) definiert die Photogrammetrie als ein indirektes physikalisches MeBverfahren

zur Bestimmung von GroBe, Form und Lage von Objekten durch Messungen an photographischen
Aufnahmen der Objekte. Diese Definition deckt sich fast wortlich mit der Aussage von
MEYDENBAUER (2), der als einer der ersten die Bestimmung von Abmessungen aus photo-
graphischen Aufnahmen vorgenommen hat. MEYDENBAUERS Arbeiten bezogen sich auf die Denkmals-
pflege (3), also auf Aufnahmen, die wir heute unter terrestrische Photogrammetrie ein-
ordnen wiirden. Erst wesentlich spdter wurde die Photogrammetrie aus Luftfahrzeugen betrieben,
die dann allerdings eine solche Bedeutung und einen solchen Umfang angenommen hat, daB die
terrestrischen Anwendungen der Photogrammetrie heute zu speziellen oder Sonderanwendungen
gerechnet werden. Die Aerophotogrammetrie wird vorwiegend zur Herstellung und Laufend-
haltung von topographischen Karten betrieben,
Erst mit der Nutzung von Aufnahmestandpunkten aus dem kosmischen Raum tritt der Begriff
der Fernerkundung der Erde auf, der deutlich macht, daB neben der topographischen auch
(oder sogar vorwiegend) die radiometrische und semantische Information an Bedeutung ge-
winnt,

Durch die Fernerkundung der Erde wurden in wenigen Jahren neue Ger&dte und Verfahren ent-
wickelt, Eines der wichtigsten ist das spektrale Multikonzept, das unter der Bezeichnung
Multispektraltechnik in digitaler und analoger, also photographischer Technik angewendet
wird,

Die Multispektralphotographie hat sich trotz der Beschrénkung auf den visuellen Bereich
und das nahe Infrarot als auBerordentlich aussagef&hig fiir thematische, stoffliche und
vegetationskundliche, also fiir alle die Bereiche erwiesen, die unter dem Begriff semantische
Aussagen zusammengefaflt werden,
Die Vorziige der liultispektralphotographie sind bekannt (4), deswegen sollen hier nur die
wichtigsten aufgezdhlt werden:

- Langzeitspeicherung im Silberbild

- Bildbearbeitungen am Spektralauszug mdglich
Einbeziehung des Infrarot bisA= 1000 nm
freie Wahl der Spektralbereiche
Bildsynthesen in Schwarz/ieiBl, Echt-und Falschfarben

Unter diesen Gesichtspunkten erscheint es notwendig, zu untersuchen, auf welchen Ge-
bieten der terrestrischen Photogrammetrie die inzwischen gut entwickelten Verfahren der
Multispektralphotographie eingesetzt werden konnten,

Wir konnen davon ausgehen, daB es nur wenige Anwendungsgebiete gibt, die sich ausschlief-
lich auf geometrische Informationen beschrinken. In der Regel wird in allen Bereichen,

in denen die Photographie als Hilfsmittel der Forschung, zur Speicherung von Informationen
oder zur Dokumentation von Ergebnissen benutzt wird, auBer der geometrischen auch die
radiometrische und/oder semantische Aussage benttigt. Wir haben in einer Studie (5) einge-
schédtzt, daB alle Anwender der Photographie, die stoffliche oder farbliche Aussagen be-
notigen, die Vorteile der Multispektraltechnik nutzen konnten.

Ohne Vollstédndigkeit anzustreben, seien hier folgende genannt:

Geologie sowohl bei der Aufnahme von Aufschliissen, Tagebauen, Steinbriichen, kurzum bei an
der Oberfl&dche anstehenden Gesteinen, aber auch bei Handstlicken, Bohrkernen oder Aufnahmen
unter Tage,

Bauwesen und Denkmalspflege sind die klassischen Objekte der terrestrischen Photogrammetrie.
Bauzustand und Farbgestaltung dieser Objekte sind sehr wesentliche Aussagen, die dabei er-
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faRt werden kdnnen.
Geographie und Geomorphologie, hier sind alle mit der Vegetation, Urbanisierung und
Devastierung zusammenhéngender Fragen zu nennen,

Kunstwissenschaft und Restauration: In diesen Gebieten ist die zuverléssige Langzeit-
speicherung der Farbinformation wichtig. Die Biologie kann zumindest bei wenig bewegten

Objekten mit einbezogen werden, ebenso erfordern bestimmte Fragen der Kriminalistik beweis-
krédftige dussagen.

38 muB hier eingefiigt werden, daB filr die kurzfristige Speicherung der spektralen
Information zuf Farbfilm oder der Infrarotfarbfilm ( Spektrozonalfilm ) mit gutem Zrfolg
angewendet werden kann, .Jegen der Instabilit&dt der Farbstoffe, die gegenwdrtig fir den
Bildaufbau der rarbfilme verwendet werden, eignen sich diese Naterialien aber nicht fiir die
langzeitige Speicherung der Information iber Jahrzehnte, wie sie fiur Bildarchive (Foto-
theken) erforderlich ist. Gegenwdrtlg ist das nur mit Illilfe der Multispektraltechnik mog-
lichs,
sdtzen:

1. sizultan iiber mehrere Kanéle

2. simultan iiber Strahlenteilung

3. scquientiell
Tie Technik der simultanen Jjufnahme lber mehrere Kanéle wird in der photographischen fern-
erkuwndung der Brde benutzt. .Jegen Jder Bewegung des Aufnahmestandpunktes ist die Glsich-
zeitigkeit der sufnahmen Voraussztzung fiir die Auswertung. Diese Kameras sind fiir Objekte
in grofien Intfernungen onstruiert. 3ei Jufnalimen im Nahbereich verhindert die konstruktiv be
dinzte Paralaxe der Objektive eine vollstdndige Deckungsgleichheit der liegative,
Die Technik der Simultanaufnahme mit Strahlenteilung zeigt Bild 1.

Abb, 1

s handelt sich um eine von BERN[OHL etwa 1920 gebaute Kamera, die in der Reprographie
noch bis in die 50er Jahre in Gebrauch war. Die /dnpassung der Belichtung erfolgt liber die
Teilverspiegelung und verschiedene Filterdichten. lioch &lter, aber dafiir sehr anpassungs-
fahig, ist die Variante der sequientiellen Aufnahme der verschiedenen Spektralbereiche
nacheinander,
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Bild 2 zeigt Kameras von Adolf MIETHE etwa 1890,

Es versteht sich, daB dieses Verfahren nur fiir unbewegte Objekte geeignet ist. Dafiir ist
es aber mit nahezu jeder Aufnahmekammer durchzufiihren und erfordert relativ geringe
Anderungen an vorhandenen Geréten,

Auf einige technische Fragen soll im folgenden eingegangen werden:

Die Bildqualitédt wird in erster Linie durch das Negativformat und die Qualitdt der ver-
wendeten Objektive bestimmt, In der terrestrischen Photogrammetrie sind Formate von

80 x 80 mm bis 130 x 170 mm iiblich. Je nach Anforderungen konnen aber auch Formate von
24 x 36 mme(Kleinbild) bis zu 180 x 240 mm°benutzt werden. Wir verwenden fiir unsere .-
tov eine professionelle Laufbodenkamera im Format 90 x 120 mm?_Der Vorzug dieser Kamera
Ist die Moglichkeit der Anwendung sehr unterschiedlicher Objekfive und Rlicktelle, so daB
der gesamte Bereich von der Makro- bis zur Telephotographie damit untersucht werden kann.
Zweitens konnen durch auswechselbare Riickteile Platten, Planfilme oder Rollfilme ver-
wendet werden,

Bei der Auswahl der verwendeten Filter haben wir uns fiir die Gelantine-Filterfolien von
ORWO entschieden, Das sehr reichhaltige Sortiment von ORWO (6) enthdélt fiir alle Aufgaben-
stellungen geeignete Filter; diese Filter sind preiswert und kurzfristig in vielen
Abmessungen lieferbar., Ihre Nachteile, die geringere Flankensteilheit und Transmission

ist flir die hier aufgezeigten Aufgaben unwesentlich, Hinzu kommt, daB auch in der Fern-
erkundung wieder zunehmend Filter mit gr&Berer Bandbreite verwendet werden (7, 8).

Die Bilder 3, 4 und 5 zeigen elnige Moglichkeiten der Verwendung wvon Folienfilten mit
Kompendium, Filterrad und als Elnsteckfilter,
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Abb, 3
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Abb. 5

ist
Das Objektiv fiir die Verwendung der EinsteckfilterYein in der Reproduktionstechnik
verwendetes Apo-Germinar 9/240, ein Objektivtyp, der wegen seiner apochromatischen

Korrektion hervorragend flir diese Adufgaben geeignet ist.

Eine weitere Moglichkeit zeigt Bild 6.

Abb, 6

-
N

Hier ist eine Kleinbildkamera mit automatischer Belichtungsregeluing mit einem (leider
nicht mehr hergestellten) Spiegelobjektiv 4/500 gekoppelt. Da die Belichtungsautomatik
dieser Kamera bis 40 sec reicht und die 4 Filter (als Filterrad) im Objektiv eingebaut
sind, ergibt sich damit eine sehr effektive Arbeitsweise dieser Kombination.
Selbstverstdndlich kdnnen auch Kammern der terrestrischen oder Industriephotogrammetrie
verwendet werden,

Drei Bildbeispiele sollen die vorgestellten Uberlegungen illustrieren,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



Abb. 7

zelgt eine Aufnahme eines Tagebaus in der VR Bulgarien, Die Aufnahmen der
Spektralausziige erfolgten mit einer WK 1318 des VEB Carl Zeiss Jena.
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Bild 8 zeigt eine Aufnahme eines Objektes der Denkmalsplfege (Aufnahmeformat 9x12 c&a
ORWO-Filter) Farbsynthese in Standardfalschfarben.

Beide Aufnahmen wurden mit Hilfe des Multispektralprojektors MSP-4 zu Falschfarben-
synthesebildern bearbeitet, die lediglich schwarz-weifl wiedergegeben werden konnen.

Wir glauben, mit diesen hier nur sehr kurz dargestellten Moglichkeiten zeigen 2zu
konnen, daB die Technik der Multispektralphotographie fiir viele Wissensgebiete von
Bedeutung werden kann.

Aus der Sicht unserer Arbeiten kann nur wiederholt werden, was schon auf der Tagung

in Karl-Marx-Stadt gesagt worden ist: Wir benotigen Kammern fiir die terrestrische
Photogrammetrie, die fiir die Multispektraltechnik geeignet sind. Dies wiirde auch das
vom Kombinat Carl-Zeiss Jena entwickelte multispektrale photographische Fernerkundungs-
gystem in sinnvoller Weise komplettieren.

Literaturverzeichnis

/1/ Riiger, W. u.a. Photogrammetrie (Verfahren und Gerdte). VEB Verlag fiir Bauwesen,
Berlin 1978

/2/ Meyer, R., Photogrammetrie in der Denkmalsspflege, Fotografie 35 (1981) H 1. S, 33 =
37

/3/ Meidenbauer, Alfred: Ein Beitrag zur Geschichte der PreuBischen MaBbildanstalt,
Fotografie 20 (1966), 2. S. T70-73

/4/ Kroitzsch, V.: Multispektralphotographie, Bild und Ton, 30 (1977) H. 6, S. 165~
174

/5/ Kroitzsch, V., Frubrich, M.: Terrestrische Anwendungen der Multispektralfotografie
ZIPE, Interner Bericht 1981

/6/ TPFirmendruckschrift, S. Kaufmann (Redaktion) ORWO Lichtfilter 1981

/7/ Chevrel, Michele u.a.: The Spot Satellite Remote Sensing Mission, Photogramwetric
Engineering and Remote Sensing Falls Church 47 (1981) H. 8, S. 1163 = 1171

/8/ Mulder, N. L.: Spectral correlation filters and natural color coding ITC-
JournalBnschede (1981) H, 3, S. 334 - 356

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



105

Das Film-Ein/Ausgabegerdt FEAG

von

U. Laack!)

1. Stellung des FEAG in einem System zur digitalen Bilddatenverarbeitung

Zur Verarbeitung von fotografischen Bildern in modernen Bildverarbeitungsan-
lagen ist eine leistungsfidhige und zuverlédssige Ein- und Ausgabetechnik er-
forderlich, Diese Gerdte haben innerhalb eines Aufnahme- und Auswertekomplexes,
wie z, B, bel der Multispektraltechnik zur Fernerkundung der Erde, Wandlungs-
funktionen zu iibernehmen.

1. Digitalisierung
Uberfihrung eines Bildes in eine Signalform, die eine Verarbeitung
in einer EDVA erlaubt,
Dazu wird die analoge Information, die in Form der Schwirzungsverteilung
in der fotografischen Schicht vorliegt, eingegeben und durch Abtastung
in eine digitale Information gewandelt, Die Digitalisierung umfaBt dabei
sowohl die Ortliche Diskretisierung, d. h, die Bestimmung der geometrischen
Position jedes Pixels als auch die Quantisierung und Codierung der Trans-
parenz im betreffenden Bildpunkt.

2. Aufzeichnung
Die verarbeitete bzw, gespeicherte digitale Bildinformation wird in eine
analoge Form gewandelt und als fotografisches Bild ausgegeben. Dieser
Vorgang entspricht einer Visualisierung der digitalen Information.

Mit dem Film-Ein/Ausgabegerdt FEAG bietet der VEB Carl Zeiss Jena ein Gerdt
zur digitalen Abtastung und Aufzeichnung von Schwarz-WeiB-Filmen an, das Be-
standteil eines Systems zur digitalen Bildverarbeitung ist.
Wesentliche Charakteristiken des FEAG sind:
= hohe Dateniibertragungsraten
- hohe geometrische und fotometrische Aufldsung
- Justierbarkeit von multispektralen iufnahmen (z.B. MKF 6 und
MSK 4) zur kongruenten Abtastung
- hoher Automatisierungsgrad bei der Bedienung des Gerdtes z. B.
durch Verwendung von Filmkassetten,

Das Pilm=Ein/Ausgabegerdt FEAG ist dariiber hinaus gekennzeichnet durch eine
gerdteinterne Steuerung liber einen freiprogrammierbaren Mikrorechner, Der
Mikrorechner des FEAG ist ein voll ausgebautes Nikrorechnersystem auf der
Basis des U 880, Er verfiigt,ebenso wie der Steuerrechner des Bildver-
arbeitungssystems,iiber eine Einheitsbusstruktur, Beide Rechner sind lber einen
Controller miteinander verbunden,

TY LaACK, Ulrich, VEB Carl Zeiss Jena,
Forschungszentrum
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Die Ein- und Ausgabe von Bilddaten 2zwischen dem Steuerrechner und dem FEAG wird
im FEAG durch das Steuerprogramm asynchron zu den gerdteinternen Abldufen abge-
wickelt, Die Ubertragung der Datenmassive erfolgt unter Nutzung des im FEAG-
Mikrorechner integrierten DMA-Baustein und der im Controller enthaltenen Mittel
zum direkten Speicherzugriff iiber den Einheitsbus des Steuerrechners,

Die Software zum FEAG besteht aus der

Betriebssoftware,

Vorverarbeitungsprogrammen,

gpezieller Anwendersoftware,
Test- und Diagnosesoftware,

Durch den Einsatz des gerdteinternen Mikrorechners ist neben der Entlastung

des Steuerrechners von Organisations= und Steuerfunktionen auch die- Jbernahme

von informationsvorverarbeitenden Prozeduren mdglich, wenn entsprechende Hard- und
Sof twareschnittstellen vorhanden sind.

Wesentljiche FEjgenschaften und Betrjiebsarten

Das FUAG ist ein modernes mikrorechnergesteuertes elektromechanisch-optisches
Trommel-Abtast- und Aufzeichnungsgerdt. Es besteht aus den beiden Teilen Grundge-
rdt und Bedieneinheit,
Das Grundgerdt setzt sich im oberen Teil aus den mechanisch-optischen Baugruppen
und den Antrieben sowie aus der Elektronik fiir den Abtastkanal und die hochauf-
1losenden Moiré-Winkelgeber zusammen.
Im Steuerschrank des Grundgerdtes sind neben dem Mikrorechnersystem und dessen
Stromversorgungen die Ansteuerungen fiir die anderen Funktionselemente unterge-
bracht.
Die Bedienung des Film-Ein/Ausgabegerdtes erfolgt iiber ein Terminal, das gemein-
sam mit dem Zusatzschrank, in dem die Koppeleinheit zum Steuerrechner unterge-
bracht ist, und ein Schrank fiir ZubehSr als separate Einheit beigestellt wird.
Das Film-Ein/Ausgabegerdt kann in zweil Betriebsarten arbeiten:
Betriebsart 1: Abtasten und Aufzeichnen bis zu einer Bildpunktiilbertragungs-
Prequenz von 200 kByte/s,
Der Austausch von Kommando-, Status- und Videoinformationen mit
dem Rechner erfolgt durch Kopplung an den Einheits-Bus des
Steuerrechners iiber den Controller,

Betriebsart 2: Schnelles Aufzeichnen bei einer Bildpunktiibertragungsfrequenz von
400 kByte/s.
Der Datenaustausch wird durch Kopplung des FEAG an den schnellen
Datenkanal realisiert. Dazu arbeitet das FEAG in einem anderen
Mode fiir den Aufzeichnungskanal,

Bei der Betriebsart 1 wird im Schrittbetrieb gearbeitet, wdhrend bei der schnellen
Aufzeichnung zu einem quasikontinuierlichen Schrégspuraufzeichnungverfahren liber-
gegangen wird, bei dem ein Schrégversatz der Zeilen von einem Pixel vorliegt.
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3. Prinzjipielle Funktionen des FEAG

Das Film-Ein/Ausgabegerdt verwendet fiir die Ablenkung das im praktischen Einsatz
bewdhrte Trommelprinzip., Diese einfache technische Ibsung der transversalen
Relativbewegung hat im Vergleich zu anderen Verfahren Vorteile, u. a. die Kom-
paktheit bei relativ groBen Filmformaten, die relativ niedrigen Kosten und die
ansprechende Verarbeitungsgeschwindigkeite.

Als Lichtquelle wird ein HeNe-ILaser mit linear polarisierter Lichtcharakteristik
eingesetzt, Die hohe Energiedichte und gute Fokussierbarkeit des Laserstrahls
bilden glinstige Voraussetzungen fiir die Abtastung und Aufzeichnung von foto-
grafischen Bildern, Fiir die Intensit&dtsmodulation des ILaserlicht bei der Auf-
zeichnung wird ein akustooptischer Modulator verwendet,

Im Ablauf der beiden Funktionen Abtasten und Aufzeichnen miissen zwei interne
Operationen durchgefiihrt werden, die Bildpunktadressierung und die Energie-
wandlung., Die geometrische Zuordnung der Bilddaten in Zeilenrichtung (Trommel-
drehrichtung) wird iiber hochauflosende optische Winkelgebersysteme realisiert,
In der orthogonalen Richtung erfolgt die diskrete Positionierung iliber ein tem-
peraturstabilisiertes Kugelumlaufgetriebe mit Schrittantrieb,

3.1.0ptikprinzip

Ausgangspunkt der Optik im FEAG ist ein linear polarisierter HeNe-Laser, Der
lagserstrahl wird durch den ersten akustooptischen Modulator (AOM) je nach Zustand
der Modulatoransteuerung in zwei Teilstrahlen zerlegt,

Der Abtaststrahl gelangt nach einigen Umlenkeinheiten auf die Defokussierein-
richtung, wo die LeuchtfleckgroBe auf der Filmfl&che durch die axiale Verschiebung
einer Linse variiert wird. Zine Empféngeroptik hinter dem Film transformiert den
Abtastfleck auf die Empféngerdiode.

Im Aufzeichnungskanal ist zus&tzlich ein Polarisationsfilter angeordnet, mit dem
die Beleuchtungsstédrke fiir die Aufzeichnung der Empfindlichkeit des Film-
materials und dem Fleckdurchmesser angepaBt wird. AuBerdem ist im Aufzeichnungs-
kanal ein zweiter AOM, mit dem die Informationsmodulation vorgenommen wird. Eine
Defokussiereinrichtung iibernimmt wieder die Variation der LeuchtfleckgroBe zur
Aufzeichnung und die Transformation des Lichtes auf die Filmflé&che,

3e.2¢.Elektronikprinzip
3- 2e1e D;gital;sierung

Voraussetzung fiir die Digitalisierung sind die definierte Ausgangslage der
Zeilenpositionierung, die vom Bediener vorgegeben wird und das Erreichen der
Nenndrehzahl der Trommel,

Das durch die Schwérzungsverteilung der Filmvorlage modulierte Licht wird im
elektronischen Teil des Abtastkanals weiterverarbeitet. Das Lichtsignal wird
in der Empféngerdiode in einen proportionalen elektrischen Wert umgewandelt
und verstédrkt. Eine Nullpunkt-regillung gewéhrleistet, daB der Ausgangswert

des Verstédrkers immer zu Null geregelt wird, Damit wird in der Zeile eine
Relativmessung durchgefiihrt und gleichzeitig die Schwankungen des Laserlichtes
und das Driften des Verstédrkers ausgeglichen,
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Im anschlieBenden Analog-Digital-Wandler (ADC) wird jeder Abtastwert in einen
8=Bit=Code gewandelt. Der Befehl zum Wandeln wird iiber das optische Gebersystem
und die elektronische Zeilensteuerung bereitgestellt. Wdhrend der Wandlungszeit
wird der momentane Abtastwert durch den Sample-Hold-Verstidrker (SHA) exakt ge-
speichert, Die Ausgabe der 8 Bit an den Mikrorechner erfolgt parallel.

Durch die Abtaststeuerung werden die digitalisierten Bildinformationen auf dem
Bus zum Zeilenpuffer ilibertragen., Die Abtaststeuerung kann selbst, da sie iber
eigene Halbleiterspeicher verfiigt, Vorverarbeitungsoperationen (Umcodierungen)
durchfiihren, Die Bilddaten werden im DMA-Betrieb aus dem Zeilenpuffer iliber den
Controller an den Steuerrechner ilibergeben,

30202 Aufzejichnen

Nach der Filmeingabe iiber spezielle Filmkassetten werden wieder die Ausgangs-
bedingungen vorgegeben, Mit dem Erreichen der Nenndrehzahl werden je nach Betriebs-
art entweder vom Steuerrechner iliber den Controller oder vom schnellen Daten-

kanal liber dessen Koppelblock die Bilddaten zum Zeilenpuffer gegeben,

Das Auslesen des Zeilenpuffers erfolgt wiederum im DMA-Betrieb iiber die Auf-
zeichnungssteuerung, die die Daten dem Digital-Analog-wWandler (DAC) anbieten.

In der Modulatoransteuerung erfolgt dann die Modulation des Tr&gersignals und

die Verstidrkung, Mit dem AOM wird die punktweise Belichtung realisiert. Es

handelt sich dabei um eine Impulshthenmodulation mit Perioden von T=§us und

einer Impulslidnge von t = 500 ns,

4, Pilmmaterial
Das zum Einsatz kommende Filmmaterial kann wegen der ‘Wellenlinge des Laser-

lichtes (632,8 nm) nur panchromatisch sensibilisierter Film sein. Zur Gewdhr-
leistung einer ausreichenden fotometrischen und geometrischen Reproduzierbar-
keit ist als Schichttréger PETP-Folie (Polyester) konstanter Stdrke (0,1 mm)

zu verwenden, die u, a. eine hohere mechanische Festigkeit aufweist und den Be=-
dingungen bei der Verarbeitung in einenxFilmentwicklungsautomaévangepaBt ist.

Se Zusammenfassung und Ausblick
Mit dem Film-Ein/Ausgabegerdt FEAG aus dem VEB Carl Zeiss Jena wird das erste
Gerdt einer Familie von Ein/Ausgabegeridten fiir die digitale Bildverarbeitung
angeboten, In seiner Kombination ist es sowohl zur Digitalisierung von foto-
grafischen Vorlagen im Durchlicht (EINGABE) als auch zur Aufzeichnung von ge=-
speicherten bzw, verarbeiteten Bildinformationen auf Schwarz-WeiB-Film (AUSGABE)
innerhalb eines Systems zur digitalen Bildverarbeitung eine wesentliche
Komponente,
Weitere Entwicklungen werden sich durch hohere Videodateniibertragungsraten so=-
wie durch mehrkanalige Ausfiihrungen auszeichnen.
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Technische Daten des FEAG

Parameter Abtastung Aufzeichnung
Ubertragungsrate / kByte/s 200 200
(400)
Rastermal / am 10, 20, 40
LeuchtfleckgrdBe / um 10, 15, 20 10, 20, 40
30, 40, 60
Schwdrzungsbereich / D Oeese? Oese2, 3
00.03
Graustufenaufldsung 256 (8 Bit) 64 (6BLit)
Filmformate / mm? 24 x 24 105 x 148 (A 6)
100444110 (240 x 300)
X 100440110
190 x 190
180 x 240
240 x 262 00-268
Positioniergenauigkelt + 10 am

Die Angaben im Klammern betreffen die Betriebsart 2,
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Rectimat C - ein neues Pr&zisionsent-
zerrungsgerédt aus Jena

von
Jo RULF und R, SCHUMANN

Die Umbildung von MeBbildern, die entweder mit beabsichtigten Neigungen oder mit un-
vermeidlichen Neigungen gegen eine ideale Aufnahmerichtung behaftet sind, in den MaB-
gtab und die geometrischen Verhdltnisse einer gewiinschten Karte, ist eine der &ltesten
Aufgaben in der Photogrammetrie., Aufgrund des Detailreichtums in den Bildpl&nen und der
hohen Arbeitsgeschwindigkeit wird das Entzerrungsverfahren - da wo es die Beschaffen-
heit des in den NefBlbildern enthaltenen Objekts erlaubt und wo nur eine zweidi-
mensionale Darstellung gefordert ist = noch heute vorzugsweise angewendet. Im Hin-
blick auf die gewachsenen hoheren Forderungen an ein solches Ger&dt hinsichtlich
= VergroBerungsbereich und Aufldsungsvermdgen
- Verarbeitung von aerokosmischen keBbildern
- Ausleuchtung und Farbtiichtigkeit in der Color-Technik durch chromatische Korrektur
der Entzerrungsobjektive und des Kondensorsystems
= Verwendung von aus anderen photogrammetrischen Verfahren gewonnenen MeBdaten flir
die Entzerrung nach Einstellwerten durch hohe Reproduzierbarkeit der optischen
Transformation
- ausschnittsweise VergroBerung von MeBbildern und nicht zuletzt in Bezug auf Bedien-
komfort und technischen Fortschritt durch anwendung von rechnergestiitzten motorischen
Antrieben, entstand in Jena ein neues Prézisionsentzerrungsger&t Rectimat C
(Bild 1).

Bild 1
Rectimat C

jDr.-Ing. J.RULF und
Verm.-Ing. Re SCHUMANN
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Der Rectimat C ist nach dem Prinzip der vertikalen optischen Achse aufgebaut und
hesteht aus Beleuchtungseinrichtung, Bildtrédger, Objektiv und Projektionsebene,
Piinf voneinander unabhéngige Einstellelemente gestatten die photographische Um-
bildung aller in der Photogrammetrie vorkommenden Aufnahmefélle,

Zwei Hochleistungswechselobjektive vom Typ Transformar mit den Brennweiten

f = 150 mm und £ = 70 mm, die gegeneinander ausgetauscht werden konnen, ermdglichen
einen VergroBerungsbereich von v = 0,85-fach bis 8,0-fach mit dem Objektiv

f = 150 mm und
v = 3,0-fach bis 18,0-fach mit dem Objektiv
£f = 70 mm.

Bei der Einstellung der VergroBerung v wird der Abstand zwischen Objektiv und
Projektionsebene a' (Bild 2) durch Verschieben des Objektivs in der optischen Achse
verdndert nach

a' = £, (1 +v),
Zur Einhaltung der Scharfabbildungsbedingungen nach den Gesetzen der Linsengleichung

1 1 1
T -
a a fe

erfolgt die Nachsteuerung des Abstandes a von der Bildebene zum Objektiv automatisch
nach
a=° (1 + %).

e
Die Projektionsebene und die Bildebene lassen sich um zwei aufeinander senkrecht
stehende achsen ¥ und W neigen. Die Bereiche sind A& a' ¢ = Neigung der
Projektionsebene in & = ¥ 15 gon
bzw,

A a'wW = Neigung der Projektionsebene in W = = 15 gon bis + 36 gon,

Analog dazu erfolgt zur Erfiillung der Schnittlinienbedingung ebenfalls automatisch
die Neigung der Bildebene nach

tan <9 a = tan A a! " ’ %
und
tan /¥ a W = tan A a' w A %

Zur Erfiillung der nach den Perspektivbedingungen erforderlichen Bildverschiebung
genkrecht zu den Neigungsachsen 148t sich der Bildtrédger im Bereich

e, = senkrecht zur S - Achse = % 40 mm
und

e, = gsenkrecht zur W = Achse = + 120 mm bis - 40 mm
verschieben,

Der Antrieb der einzelnen Freiheitsgrade erfolgt durch analoge Prédzisionsstellmotoren.
Die Verstellwege werden durch ein digitales MeBsystem registriert und durch eine zentrale
Rechnereinheit verarbeitet, die wiederum die Steuerdaten fiir die motorischen Antriebe
lieferte.

Der optische Aufbau des Rectimat C gliedert sich in Beleuchtungseinrichtung und Abbil-
dungs- und Belichtungseinrichtung. Zur Beleuchtung des Bildes im Bildtr&dger dient eine
250 W/ 24V-Halogenlampe in Verbindung mit einem aus drei Fresnellinsen bestehenden
Kondensorsystem,
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Bild 2. Schematische Darstellung der
Freiheitsgrade
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Die Lampe ist in Richtung der optischen Achse verschiebbar angeordnet. Die Ver-
gchiebung ist bei der Belichtung von Colormaterial im additiven Verfahren nach Ein-
schalten der jeweiligen PFilter blau, griin oder rot auf grund der unterschiedlichen
Jellenlédngen des Lichtes erforderlich und erfolgt iiber NMotorantrieb automatisch mit
dem Tinschalten der Pilter, Zum Ausgleich eines physikalisch bYedingten, vom Bild-
winkel und der VergroBerung abhédngigen Beleuchtungsstérkeabfalls von der optischen
Achge zum Rand hin koanen konzentrische Verlaufsfilter in den Beleuchtungsstrahlen-
gung eingeschoben werden. In dbhédngigkeit von Objektiv, Tischneigung und Vergridfierung
v13tt ebenfalls physikalisch bedingt bei groflen Projektionstischneigungen ein weiterer
eleuchtungsstéarkeabfall in der Projektionsebene und zwar in Richtung der Resultierenden
der beiden Tischneigungen A% a' ¥ und ¥ a' w auf,

Zwn Stsglelich diesgses Beleuchtungsstérkeabfalls kann ein weiteres Verlaufsfilter in der
Aart cines Srawkeils ‘in den RBeleuchiungsstrahlengang eingesetzt werden. Die Verdrehung
des Groukells in die Resultierenden aus den beiden Tischneigungen erfolgt automatisch,
Die Abbildnrgs- und Belichtungseincichtung besteht aus den beiden VWechselobjektiven
£1d einer planparallelen Glasplatte im Bildbtrdger, auf der durch auswechselbare Deck-
gl=gplatten die lieBhilder von oben mit lHilfe einer Klemmvorrichtung fixiert werden.
Jedes der beiden Objektive (Bild 3) ist mit einem eigenen Blendenrevolver, filter-
revolver und VerschluB ausgeriistet, die im parallelen Strahlengang zwischen den beiden
Ilauptebenen der Objektive angeordnet sind. Der Blendenrevolver hat die Blendenstufe

f ¢ 5,63 8; 11; 16 und 22, Der Filterrevolver ist mit drei strengen. Auszugsfiltern
blau, grin und rot fiir die Colorbelichtung, zwei Dunkelraumfiltern orange und dunkel-
arin und einem Klarglasfilter ausgestattet. Die welB lackierte und geschliffene Ober-
flédche der Tischplatte dient als Projektionsschirm,

Bild 3

Objektiv Transformar 5,6/70
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Die zur Entzerrung vorgegebenen MeBbilder konnen ein maximales Bildformat

30 cm x 30 cm, beliebigen MaBlstab und beliebige Aufnahmekammerkonstanten haben und
mit terrestrischen MeBkammern, LuftbildmeBkammern oder kosmischen Aufnahmesystemen
in Schwarz-WeiBl oder Color hergestellt sein. Es bosteht die Mdglichkeit, MefBbilder
sowohl auf Glas als auch Film, zerschnitten oder in unzerschnittenen Rollen in den
Bildtrdger einzulegen. Verdnderliche Formatmasken gestatten die stufenlose Ein-
stellung freier Offnungen von 5 cm x 5 cm bis 23 cm x 23 cm. Die planparallele
Glasplatte in der Bildebene im Bildtr&ger hat zum Zweck des Zentrierens der NeB-
bilder filir die Entzerrung nach #instellwerten ein Mittenkreuz und EinpaBmarken in
den Seitenmitten und in den Bilddiagonalen fiir das Format 30 cm x 30 cm. Die
Zentrierung der MeBbilder geschieht auBerhalb des Gerdtes und speziell fiir kleinere
Bildformate als 30 cm x 30 cm mit Hilfe einer Einpafivorrichtung und einem Leucht-
pult (Bild 4).

Bild 4

EinpafB3vor-
richtung mit
Bildtr&ger und
Leuchtpult

oW (=)

Zu dem Zweck ist der Bildtrdger herausnehmbar. Die Projektionsebene hat das Format

110 cm x 120 cm und ist als Saugtisch mit vier 3augzonen ausgebildet.

Die Zonen sind getrennt zu schalten und ermdglichen dadurch das Ansaugen verschiedener
FormatgroBen photographischer Schichttr&ger. 4m Rand der Projektionsebene sind rings-
unm Stahlleisten eingelassen. Zum exakten Ansaugen des Photomaterials kodnnen Beschwerer-
leisten mit Magneten aufgelegt werden, die auf den Stahllsisten haften. Die Gerdte-
konzeption wurde in Kompaktbauweise realisiert, so daB auch alle elektrischen und
elektronischen Funktionsgruppen zentralisiert an der Riickseite hinter den vertikalen
Piihrungsstulen angeordnet werden konnten. Jber steckbare Kabel erfolgt die Verbindung
der iieB~ und Antriebssysteme fiir die einzelnen Freiheitsgrade mit der zentralen
Blektronikeinheit.
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Nach Bild 2 konnen primdr die Zinstellelemente des Frojektionstisches und die
Projektionsentfernung (##a'¥ , % a'W’, a') motorisch angetrieben verindert
werden, Die daraus resultierenden notwendigen ./eg- und Winkeliénderungen des Bild-
trdgers werden nicht mehr iliber mechanische Inversoren realisiert, sondern ein Mikro-
prozessor errechnet die Steuerdaten zur Erfiillung der 3chnittlinien- und Scharf-
abbildungsbedingungen (Scheimpflug- und Newton-Bedingung) fiir die motorischen An-
triebe der Bildtrdgerneigungen (& a¥ ,4* a w” ) und des Abstandes ( a) zwischen
Bildtrdger und Objektiv, Alle Zustinde der Positionierung des gesamten Systems konnen
im manuellen Dialog iliber eine spezielle numerische Anzeige dargestellt werden,

Pir die Bedienung des Gerdtes sind zwei Bedienpulte, ein station&dres und ein portables
(Bild 5) vorgesehen,

Bild 5

Bedienpult des Rectimat C

aen|

BT Pk

Das stationére Bedienpult ist fest im Ger&t installiert und dient zur Ein- und Aus-
gabe von Daten, zur #ahl von Arbeitsprogrammen, Filter und Blenden, zum Schalten der
Saugzonen im Projektionstisch und dergleichen. Es sind 1 Programm filr die Zuordnung
des Gerdtes und 5 Arbeitsprogramme vorgesehen
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Die Arbeitsprogramme sind

Entzerrung nach PafBpunkten

Entzerrung nach Einstellwerten

Schwarz-Weif3~Belichtung

= Color-Belichtung

- Ubernahme der Daten des Istzustandes in den Speicher,

Das Programm fiir die Zuordnung des Gerdtes bewirkt die Zuordnung von Mechanik und
elektronischem Rechner, Nach jedem Aus- und wieder Einschalten des Ger&dtes oder
nach dem Auswechseln der Objektive ist eine solche Zuordnung erforderlich, Die
mechanische Gerdteeinstellung als solche bleibt nach dem Aus- und wieder Einschalten
des Gerdtes zwar erhalten, aber die entsprechende Zuordnung des elektronischen
Rechners geht verloren.

Mit dem Zuordnungsprogramm erfolgt die Nullstellung der Projektionstisch- und Bild-
trédgerneigungen, der Bildverschiebung e, und e, und die Einstellung einer bestimmten

b4
VergroBerung in Abh&ngigkeit von dem jeweils eingesetzten Objektiv,
Nach der Zuordnung ist automatisch das erste Arbeitsprogramm - Entzerrung nach PaB3-

punkten - eingeschaltet. Die Bedienelemente fiir die empirische Verstellung der
einzelnen Freiheitsgrade befinden sich in libersichtlicher und einfacher Anordnung auf
dem portablen Bedienpult. Das portable Bedienpult kann zur bequemen Haadhabung an
jeder beliebigen Stelle des Projektionstisches abgesetzt oder in der Hand gehalten
werden, Durch Diuck guf die einzelnen Tasten erfolgt motorisch die Bewegung der ent-
gprechenden Einstellelemente., Dabei kann jederzeit der jeweilige Istzustand der Ge-
rdtestellung fiir jedes Bewegungselement nach dem Eintasten der Adresse des be-
treffenden Bewegungselementes in der Daten—= Anzeigeeinrichtung des station&dren Be-
dienpultes abgerufen und angezeigt werden. AuBerdem kann fiir das abgerufene Be-
wegungselement jede weitere Bewegung, die iiber die Tastatur des portablen Bedien-
pultes eingegeben wird, durch laufende Datenanzeige beobachtet und kontrolliert
werden.

Sind filir die Entzerrung Einstelldaten vorgegeben, so kdnnen diese nach der Wahl des
zveiten Arbeitsprogramms - Entzerrung nach Einstellwerten - im station&ren Bedien-
pult eingegeben werden,

Voraussetzung dafiir ist die Zentrierung des Meflbildes im Bildtrdger. Die Zahlenwerte
gind mit Vorzeichen und Dezimalpunkt in die Zahlentastatur einzugeben und zu
adressieren, Nach dem Programmstart wird das Gerdt automatisch in die, den einge-
stellten Daten entsprechende Stellung eingefahren, Die eingegebenen Daten bleiben
gespeichert bis neue Daten eingegeben werden, auch wenn zwischenzeitlich beispiels-
weise mit dem ersten Programm ganz andere Gerdteeinstellungen vorgenommen wurden,

In der Datenanzeige konnen dabei sowohl die tats&dchlich im Ger&dt vorhandenen Ist-Werte
als auch die gespeicherten Soll-Werte jederzeit abgerufen werden,

Wenn nach zwischenzeitlich mit dem ersten Programm vorgenommenen Verénderungen der
Gerdteeinstellungen die im zweiten Programm gespeicherten Soll-Werte erneut einge-
stellt werden sollen, reicht die Umschaltung auf das zwelte Programm und der Programm-
start, Damit wird automatisch wieder die Soll-Gerdteeinstellung eingefahren,
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Eine Art Kombination von Programm 1 und Programm 2 bildet das Programm 5, Ist bei-
gpielsweise im ersten Programm eine bestimmte Gerdteeinstellung empirisch ermittelt
worden, so kann dieser Istzustand durch Druck auf die Dateniibernahmetaste gespeichert
werden, bleibt dort bei zwischenzeitlich anderen Ger&dtestellungen erhalten und nach
Abruf kaan der vorher gespeicherte Ist-Zustand automatisch wieder hergestellt werden.
Plir die photographische Bearbeitung der Entzerrung sind, je nachdem ob es sich um ein
MeBbild in SchwarzweiB oder Color handelt, die beiden Programme fiir Schwarzweif- oder
Colorbelichtung vorgesehen,Im SchwarzweiB-Belichtungsprogramm wird die durch Probebe-
lichtungen oder mit geeigneten Hilfsmitteln bestimmte Belichtungszeit in die Zahlen-
tastatur eingegeben und adressiert. Die gewiinschte Blende und das entsprechende Dunkel-
raumfilter werden durch Tastendruck motorisch eingestellt, Nachdem das Photomaterial
auf dem Projektionstisch aufgelegt, mit den entsprechenden Saugzonen oder unter Zu-
hilfenahme der Klemm- bzw. Beschwererleisten plan gelegt wurde, erfolgt der Programm-
start. In einem automatischen Zyklus folgt dann - VerschluBl zu - Einfahren des Klar-
glasfilters - VerschluB auf - Ablauf dex Belichtungszeit =VerschluBl zu - Einfahren
des Dunkelraumfilters,

Plir Folgebelichtungen bleibt die Belichtungszeit gespeichert, bis eine neue Zeit
eingegeben wird, Das Color-Belichtungsprogramm ist analog aufgebaut. Hier miissen
nacheinander die drei Belichtungszeiten flir die Farben blau, griin, rot eingegeben
und.:adressiert werden, Nach dem Programmstart folgt automatisch - VerschluB zu =
Blaufilter einfahren, mit entsprechender Lampenverschiebung - VerschluB auf -
Belichtungsablauf fiir blau = VerschluB zu - analog der gleiche Ablauf fiir griin und
rot - danach Einfahren des vorher eingestellten Dunkelraumfilters,

Umn zu vermeiden, daB bei Verwendung von unterschiedlichen Materialdicken zwischen
PaBpunktunterlage und photographischem Schichttrdger MaBstabsfehler in der photo-
graphischen Abbildung auftreten, besteht die Moglichkeit, eine Korrektur der Pro-
jektionsentfernung durch Eingabe der Differenzdicke in das station&re Bedienpult
vorzunehmen, Dabei bleiben die Scharfabbildungs- und Perspektivbedingungen voll
erhalten, Es wird das gesamte Projektionssystem (Objektiv und Bildtrédger) parallel
zur Projektionsebene im Abstand veréndert,

Aus den vorhergehenden Darstellungen zum neuen Entzerrungsgerédt Rectimat C aus Jena
ist zu erkennen, daB bei der Entwicklung dieses Gerdtes alle konstruktiven Moglich-
keiten ausgenutzt wurden, um dem Anwender ein modernes Instrument sowohl zur Ent-
zerrung mit PaBpunktvorlagen als auch nach Einstellwerten zur Verfiigung zu stellen.
Der hohe Automatisierungsgrad, als auch das gesamte ILeistungsvermdgen integrieren
dieses Erzeugnis in die Kette moderner photogrammetrischer Auswertegeridte,

Zusammenfassung

Es werden zun&chst die bestimmenden Merkmale der Neuentwicklung "Rectimat C" angegeben,
Nach Darstellung der allgemeinen Gerdteparameter und den technischen Bedingungen zur
Colorentzerrung werden die einzelnen Arbeitsprogramme beschrieben, wobei besonders

die gerdtetechnischen Voraussetzungen zum Entzerren nach Einstellwerten erldutert
werden.
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Ergte Erfahrungen beim Einsatz von RC-Bildflugzeugen fiir
die Grundlagenforschung zur Fernerkundung

von
K.-H. MAREK, R, SOLINER, H. WEICHELT, S. ROSER u. G. MAREK'?

1. Aufgabenstellung flir Subsatellitenmessungen

Eine der wichtigsten Aufgaben der Grundlagenforschung zur Erdfernerkundung besteht
gegenwédrtig in der Entwicklung von Methoden zur Ableitung quantitativer Objektmerkmale
(Zustandsparameter der Objekte) aus PFernerkundungsdaten, wobei die zwekcmiéBige Einbe-
zeehung der Subsatellitenmessungen in den technologischen Prozef der Informationsge-
winnung ein grundlegendes Problem darstellt. Geeignet angelegte Subsatellitenmessungen
in Testgebieten dienen einerseits der Gewinnung entsprechender objektbezogener Merk-
male und der Eichung der auf aerokosmischen Plattformen eingesetzten Fernerkundungs-
gensoren, anderersgseits bilden sie die notwendige Voraussetzung fiir die Ableitung der
quantitativen Abbildungsbeziehungen zwischen den bei der aerokosmischen Fernerkundung
gemessenen Parametern (spektrale, geometrische, temporale u.a. Merkmale) und den spe-
zifigchen objektzezogenen Merkmalskonglomeraten.

Die Gewinnung der objektbezogenen fernerkundungsspezifischen Merkmale (z. B. ge-
richteter spektraler Remissionskoeffizient) ist aus den Bodenmessungen relativ pro-
blemlos realisierbar. Letztere zeichnen sich durch ihre Einfachheit, Okonomische und
operative Einsetzbarkeit und durch hohe geometrische und radiometrische Aufldsung
aus. Da diese Messungen in der Praxis jedoch auf diskrete Punkte (MeBfleckgriBe etwa

1 m2) bezogen sind und eine Extrapolation dieser Merkmale auf grdBere Areale nicht
ohne weiteres moglich ist, benutzt man dafiir iiblicherweise quantitativ interpretier-
bare Luftbildaufnahmen, Die traditionelle Gewinnung dieser Luftbilder ausschlieBlich
flir diesen Zweck, d.h. beli geringer Aufnahmeanzahl, kleinem Aufnahmegebiet von weni-
gen 100 m2 und geringen metrischen Anspriichen, ist aus Ckonomigchen Griinden jedoch
meist kaum zu rechtfertigen., AuBerdem ist die operative Verfiigbarkeit solcher Aufnah-
men stark von den jeweiligen meteorologischen Bedingungen abhédngig. Fiir die genannte
Aufgabenstellung bietet sich die Nutzung unbemannter und fernsteuerbarer Flugapparate
als Trdger fiir Mittel- und Kleinbildkameras an, mit denen aus geringen Hohen Schwarz-
weiB-, Color- oder Multispektralaufnahmen von den Testflédchen gewonnen werden konnen,
Bei Anwendung iiblicher 6x6 cm® - Kameras mit Standardoptik ergeben sich dabei BildmaB-
gtédbe in der GroBenordnung von 131000, deh, im Bereich zwischen bodengebundenen Senk-
rechtaufnahmen und traditionellen ILuftbildern mit groBformatigen ReihenmeBkammern.
Solche Fluggpparate gewdhrleisten das erforderliche synchrone Zusammenwirken mit ent-
gprechenden BodenmeBeinrichtungen und lassen sich mit hoher Effektivitdt insbesondere
fiir folgende Aufgaben einsetzen:

- Gewinnung quantitativer Ubersichtsinformationen iiber das gesamte Testgebiet zur Op-
timierung der Bodenmessungen (MeBfleckgrioBe, Punktanzahl, MeBort, MeBhdhe usw. in
Abhdngigkeiten von den Objektstrukturen)

1)Dr.- Ing. K.-H. Marek, Dr., rer., nat., R. Sollner, Dipl.,-Phys. H. Weichelt,
Dipl.-Phys. S. Roser u, Dipl.-Ing. G. Marek, Akademie der Wissenschaften der DDR,
Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



26

- 119

- Extrapolation punktbezogener BodenmeBdaten auf entsprechende Aregale (Ab-
leitung homogener Objektbereiche, GroBen der Objektstrukturen usw,)

- direkte Ableitung strukturell-geometrischer (z. B, Texturparameter) und
radiometrischer Objektmerkmale als Ergédnzung zu den BodenmeBdaten.

Aspekte des praktischen Einsatzes von fernsteuerbaren Flugapparaten

Insbesondere im letzten Jahrzehnt wurden in einer Reihe von Léndern (Osterreich,
BRD, CSSR, Griechenland, Japan u. a.) Experimente, vorwiegend fiir Aufgaben der
Nahbereichsphotogrammetrie, mit unterschiedlichen Flugapparaten und entsprechend
adaptierten Kameras ausgefiihrt /1/ = /3/.

Als Kameratrédger wurden dabei verwendets

- aerodynamische Fesselballons ("Ballonphotogrammetrie"),

- lenkbare Drachen,

- ferngelenkte Mpdellhubschrauber und -flugzeuge.

Diese Flugapparate verfiigen iiber unterschiedliche Flugeigenschaften und werden
deshalb auch bei verschiedenen Bedingungen und Aufgabenstellungen eingesetzt.
Plir die genannten photogrammetrischen Aufgabenstellungen werden als Besonder-
heiten die hohe Flexibilit&t in organisatorisch-aufnahmetechnischer und
meteorologischer Hinsicht sowie die vorteilhafte Ckonomie des Verfahrens
(Kraftstoff!) und - als komplizierter zu beherrschendes Problem - die Bild-
flugnavigation hervorgehoben. Letztere spielt jedoch bei den hier interessie-
renden Aufgabenstellungen der Ableitung quantitativer Abbildungsbeziehungen
eine weniger bedeutende Rolle, Dagegen sollte fiir diese Aufgaben der Flug-
apparat eine mdglichst geringe Fluggeschwindigkeit und eine stabile Fluglage
gewdhrleisten, Die zu verwendende Aufnahmekamera sollte insbesondere ein( ge-
ringes Eigengewicht, eine Einrichtung zur Fernausldsung des Verschlusses, einen
Motorantrieb flir den Filmtransport und nach Moglichkeit einen ZentralverschluB
gsowie eine automatische Belichtungsregelung besitzen. Ein Bildformat von

6 x 6 cm® ist meist ausreichend. Wie die o. g. Erfahrungen zeigen, ist die Ge-
winnung von SchwarzweiB- bzw, Coloraufnahmen wenig problematisch, die Lulti-
spektralphotographie ist naturgemédB mit grdBeren technischen Komplikationen ver-
bunden.

Am Geographischen Institut Brno der ESAV wurde in den vergangenen Jahren eine
filr die genannte Aufgabenstellung praktikable Gerdtekonfiguration entwickelt,
welche die Gewinnung von Multispektralaufnahmen der Erdoberfléche aus geringen
Flughthen erlaubt, Mit diesem Ger&tekomplex wurden in der ESSR in den ver-
gangenen Jahren bereits eine Reihe praktischer Erfahrungen gesammelt, Die
Eigenschaften und technischen Daten des dabei verwendeten Motorseglers

ROGALLO mit der Multispektralkamera FLEXARET M6 (Bild 1) zeigt Tab. 1.
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Tabelle 1

Bild 1 = Motorsegler ROGALLO mit Multispektral-~
kamera FLEXARET M6

o
Technische Daten der Bildflugeinrichtung des Geographischen Instituts Brno (CSAV)

Notorsegler ROGALLO
Plugeigenschaften

Tragfihigkelt
Spannweite
Segelfléche
lasse

Notor
Flughthe

Kultispektralkamera FIEXARET M6
Kamerakdrper

Objektiv

Bildformat

Spektralbereiche u., Bandbreiten
(nm)

VerschluB
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geringe Fluggeschwindigkeit, extrem kurze Landebahn,
relativ stabile Fluglage

3 kg/m2 Segelfléche

2800 mm

3,24 m°

8 kg

15em>, 2500 - 11 500 U/min.
max. 300 m

6 Apparate FLEXARET, synchron gesteuert
Belar 3,5/80
60 x 60 mm?

500 &223, 534 (20), 571 (13), 612 (20), 703 (32),
816 (30

ZentralverschluB, 1...1/400 sec.
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Bei dem vom MdZ Fernerkundung des ZIPE im Juli 1981 gemeinsam mit den Spezialisten
der éSSR auf gpeziell ausgewdhlten Testgebieten der DDR durchgefiihrten Komplex-
experiment wurden in den verschiedenen Arbeitshthen liber der Erdoberfldche syn-
chrone Messungen objekt- und fernerkundungsspezifischer Merkmale mit folgender
Gerdtekombination ausgefiihrt:

Aufnahmehdhe hg Sengorplattform Gerdtekomplex
3000 m AN 2 (INTERFLUG) MKF~6 (multispektral)
50 = 100 m ROGALLO FLEXARET M6 (multispektral

gowie auf ORWO NP 15,
NP 20, NP 27, NC 19)

O-5m BodenmeBkomplex Spektrometer
BMK (ZIPE) (400-1100 nm)
Uo8e

Im Rahmen dieses Experiments sollten erste technologisch-methodische Erfahrungen
beim Synchroneinsatz der verschiedenen Aufnahmetechniken in den verschiedenen
Hohen bzw, Generalisierungsstufen gewonnen und die Eignung der gemessenen Daten
fiir die eingangs erwdhnte Zielstellung sowie fiir spezielle thematische Inter-
pretationen eingeschdtzt werden. Die Auswahl der Testgebiete einschl, stationé&rer
Tegtfelder war so erfolgt, daB umfangreiche BodenmeBdaten verflighar waren,

Erste Sinschidtzung der Trgebnisse

Im Ergebnis dieses Experiments wurden sowohl methodische Erkenntnisse zur
rationellen Durchfiihrung von Subsatellitenmessungen mit der Ger&dtekonfiguration
RC-Bildflugzeug - BodenmeBkomplex als auch thematisch-interpretatorische Aus-
sagen zu dem aufgenommen geologischen und landwirtschaftlichen Testfl&chen ge-
wonnen, Obwohl bei diesem technologischen Experiment noch keine fiir Bildanalysen
optimale Kameravariante eingesetzt wurde, lieBen sich bereits folgende quanti-

tative Aussagen ableiten:

a) Die radiometrische Genauigkeit der Aufnahmen gestattet die Ableitung quanti-
tativer Ubersichtsinformationen iiber das gesamte Bildfeld.
Bild 2 zeigt die durch Randabfall des Objektivs, LuftlichteinfluB, Objekt-
indikatrix u. a, Phi@nomene gebildete asymmetrische Storfunktion in 2 zuein-
ander senkrechten Bilddurchmessern. Bei Beschrénkung auf Bildmitte (Bild-
radius r £ 1 cm, d. h. Geldndefléche <20 x 20 m2) kann man auf eine radio-
metrische Korrektur weitgehend verzichten., Die Aufnahmen gestatten die
Synthetisierung multispektraler Aufnahmen mit dem Projektor MSP-4 zur Durch-
filhrung visueller Interpretationen sowie die Ableitung von Multispektral-
files zur digitalen Bildauswertung mit guter Qualitdt. Bei der Aufnahme
homogener Objekte (Wiesen- oder Getreidefl&chen o, &,) ist in der Praxis
darauf zu achten, daBf die Aufnahmen eine ausreichende Anzahl von Objekt-
konturen als Bezugs- bzw, Justierhilfen fiir die analoge bzw, digitale
Bildsynthese enthalten,
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Relativer Randabfall auf einer mit FLEXARET M6
gewonnenen Multispektralaufnahmen (Kanal 4)

b) Bei der Beurteilung der geometrischen Genauigkeit der Aufnahmen ist vom
Charakter des'Aufnahmegerétes als nichtmetrische Kamera auszugehen, wobei
fir die vorliegende Aufgabenstellung die Ungenauigkeiten in der mechanischen
Stabilitdt von Kamera und Optik sowie die Abbildung auf eine geometrisch
undefinierte Filmfldche anstelle der Bildebene toleriert und die innere
Orientierung (Hauptpunktlage, Kammerkonstante, Bezugspunkt der Radialver-
zeichnung) als konstant angesehen werden kénnen. Bei prédziseren photo-
grammetrischen Aufgabenstellungen ist zur Deginition eines exakten Bild-
koordinatensystems und zur Kontrolle der Abbildungsleistung eine Aufnahme
bzw, Kalibrierung mit Reseau erforderlich,

Die beim o, g. ersten experimentellen Einsatz erreichte geometrische Genauig-

keit wurde mit Hilfe einerAufnahme eines speziell angelegten Testfeldes
(Bild 3), das aus 21 PaBpunkten und 2 Aufltsungstests bestand, abgeschitzt.
Dabei ergaben sich:
~ eine nahezu bildfeldunabhéngige Gel&dndeauflosung, die sich innerhalb des
praktizierten Flughthenbereiches 50 m<h, <« 75 m mit einer mittleren Un-
sicherheit von ¥ 0,5 cm durch den Ausdruck
AV = 4,1 + 0,13 (hg - 50) (in cm)
(Bild 4) beschreiben 1#dBt. Diese Aufldsung, die einem iert von cae. 10 L/mm
entspricht, ist erheblich durch vibrations- bzw., windbedingte Bewegungs-
unschérfen beeinflufit,
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Bid 3

Anordnung des Testfeldes zur Abschdtzung der metrischen Genauigkelt
der Aufnahmen
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Ay Lcm]

a o

o E

Y AV=2 4,1+ 0,13 (H-50)

- - @=%0,5cm
50 00 70 H [m]
Bild 4

v [cm]

101

Bild 5
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stimmung des Aufli-
sungsvermiogens AV
bei verschiedenen
Ilughihen hg

Restklaffungen Vv
nach linearer Bild-
transformation



- die in Tab. 2 angegebenen Restklaffungen aus einer Transformation
zwischen Geldnde- und Bildkoordinaten, die nach verschiedenen An-
gdtzen abgeleitet wurden.

Bild 5 zeigt als Beispiel die Restklaffungen nach linearer Bildtrens-
formation.

Tabelle 2
Restklaffungen v nach Ausgleichung (in cm)

affin linear kubisch
Mittel V= iber nutzbares 7,0 Ty2 1,0
Feld
Bildfeldabhéngigkeit Va=54+1,1r [v=3,0+3,0r -
Mittl. Streuuwng & 3,4 t 2,6 o

(Radialabstand r in cm)

Diese Abschitzungen zur radiometrischen und geometrischen Genauigkeit
der erhaltenen Aufnahmen bestétigen die ZweckméBigkeit der eingesetzten
Gerdtekonfiguration filr die LOsung der eingangs genannten Aufgaben=-
stellung. Die Ergebnisse dieses ersten Experimentes bilden die Grundlage
fir weiterfiilhrende Arbeiten auf diesem Gebiet,

Literatur
/1/ Lubowski, G.: Ballonphotogrammetrie., Osterr. Zeitschr. f. Verm. wesen 68 (1980) 1
/2/ Przybilla, H, J.; Wester-Ebbinghaus, W.: Bildflug mit ferngelenktem Kleinflugzeug.
Bildmess. u. Luftbildwesen 47  (1970) 5
/3/ Wester-Ebbinghaus, We.: Aerial Photography by Radio Controlled Model Helicopter,
Photogrammetric Record 10 (55), April 1980
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Nutzung von Fernerkundungsdaten im Mikrowellenbereich zur
) thematischen Kartierung

von
S. ROsEr 1)

1. Einleitung
Der vorliegende Beitrag soll in kurzer Form eine Ubersicht iliber Leistungs-
féhigkelt und mogliche Einsatzbereiche des Verfahrens mit Mikrowellen-Sensoren
flir Aufgaben der Geofernerkundung liefern.
Die auBerordentliche Vielfalt der Nutzungsmdglichkeiten erlaubt weder Voll-
stédndigkeit der Aufzdhlung noch ausfiihrliche Darstellung der einzelnen Beispiele,
Das wesentliche Anliegen des Vortrages soll vor allem darin bestehen, Anregungen
fiir entsprechende Experimente zu geben und Mikrowellenverfahren auch fiir weiter=-
reichende Uberlegungen hinsichtlich der weiteren Entwicklung der Geofernerkundung
in der DDR ins Gesprédch zu bringen,

2. Grundlagen
Mikrowellen (auch HERTZsche Wellen genannt) sind elektromagnetische Wellen mit

Wellenléngen in der GroBenordnung von Millimetern bis zu einigen Metern (Radar).,
In Abhéngigkeit vom Regime des Systems (aktiv oder passiv) dient entweder die
Eigenstrahlung der Objekte oder der reflektierte und gestreute Anteil der von
einem Sender emittierten Strahlung als Informationstrédger. Da nach dem KIRCHHOFF=-
schen Satz das Verhdltnis von Emissionsvermdgen und Absorptionsvermdgen eine
Funktion der absoluten Temperatur und der Frequenz ist, 18B8% sich eine Beziehung
zwischen Strahlungshelligkeit der Objekte und Antennentemperatur des Radiometers
herstellen,

Die effektivate Methode der Messung von Strahlungshelligkeiten von Fernerkundungs-
objekten besteht deshalb im stédndigen Vergleich des Antennenoutputs mit einem ent-
sprechenden Etalon., Im Normalfall ist das Signal am Radiometer (Antennen-
temperaturdifferenz TA) proportional der Differenz der Strahlungshelligkeiten

von Objekt und Hintergrund:

ATy ~ Ty = Ty, (1)
'1‘A wird im wesentlichen von folgenden drei EinfluBigroBen bestimmt:
1., der tatséchlichen Temperaturdifferenz zwischen Objekt
und Hintergrund,
2, dem relativen Emissions- und Reflexionsvermogen,
3. der atmosphérischen Absorption,

Plir terrestrische Objekte ist nur in wenigen F&llen eine deutliche Temperatur-
differenz zwischen Objekt und Hintergrund zu beobachten (z, B, fliissige lava,
Raketenflammen, Abluft von Hochofen). Bei allen iibrigen natiirlichen und anthropo-
genen Objekten liberwiegen die Anteile aus 2, und 3. In der folgenden Tabelle 1
ist flir einige ausgewdhlte Materialien das Emissionsvermtgen fiir Mikrowellen zu-
sammengestellt (nach /1/ ).

17Dipl.-Phys. Se RGSER, Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fur
Physik der Erde,Potsdam
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Tabelle 1: Emissionsvermogen von Mikrowellen
Material 30° 45°
Wasser 0,41 0,34
Beton 0,88 0,80
Asphalt 0,89 0,82
Kurzes Gras 0,94 0,94
Sojabohnen 0,96 0,96

Einen Uberblick iiber den EinfluB der atmosphirischen Bedingungen liefert
Tabelle 2, in der fir ein 95-~-GHz-Radiometer einige typische Strahlungshellig-
keiten fiir klare Sichtverh&ltnisse und fiir mittlere Regenintensitédt erfaBt sind
(nach /2/ ).

Tabelle 2: _Materjal klare Sicht (°K) mittlerer Regen (°K)

Strahlungs- hohes Gras 250 ' 250

?Silégkgégen kleines Gras 240 240

und verschie- arider Boden 220 230

denen atmos- .

phérischen Be- Dis Uy EEe

dingungen Beton 200 210
Kiles 200 210
Wasserflédche 190 200

Bei aktiven Systemen, vor allem bei abbildenden Radareinrichtungen, beein-
flussen neben den schon erwdhnten MaterialgroBen auch makro- und mikrogeo-
metrische Merkmale der Objekte wesentlich das Signal, Fiir aktive Systeme wird

als Objekt-KenngroBe h&dufig der Riickstreukoeffizient verwendet, der die Streu-
eigenschaften des Objektes in Richtung der Strahlungsquelle beschreibt, Im
Ruckstreukoeffizienten sind dielektrische und geometrische Eigenschaften des
Targeté vereinigte.

Anwendungsbeispiele
Zu den inzwischen schon "klassisch'" zu nennenden Anwendungsgebieten von aktiven

und passiven Mikrowellensystemen gehdren Hydrologie und Meteorologie,

Wie aus Abschditt 2., ersichtlich, beeinfluBt der Gehalt an i/asser das Emissions-
und Reflexionsvermogen im Mikrowellenbereich nachhaltig. Abb, 1 zeigt die Ab-
héngigkeit der Dielektrizit#dtskonstanten von der Bodenfeuchte (in Gewichtsprozent).
Diese starke Abhéngigkeit bietet die Mgglichkeit, Wasser in den verschiedenen
Aggregatzustédnden zu untersuchen und Aussagen liber Bodenfeuchte, Oberfl&chen-
wassergebiete, Schneedicke, Eisgrenze, Eisalter usw. zu untersuchen, Uber rein
qualitative Aussagen (Dicke des Eises, Alter, SchollengroBe) hinaus sind auch
Aussagen iiber Driftrichtung, Schmelzwasserergiebigkeit usw. moglich ( 74/ ).

Plr Untersuchungen in schneebedeckten Gebieten ist die Fragestellung nach Schnee,
der Dicke bzw, dem entsprechenden Wasserdquivalent von Interesse, Dies gilt vor
allem fiir die Vorhersage von Schmelzwassermengen sowohl zur Katastrophenverhiitung
als auch zur Absché@tzung zu erwartender landwirtschaftlich nutzbarer Wasser-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



128

[ 1

24 |— =
—o— A =21CM (Lundien, 1971) 9
22 |~ —-0-—A=155CM (Wanget.al, 1978) u
(o]
20 (— =
18 ° nl

REAL PART

16 Pt
s A
= o
»n 14 -
Z
(@]
(&)
(@)
g 12 <
&
o
-
@ 0 Pe-d
(@) Pl

0 10 20 30
SOIL MOISTURE. WEIGHT PERCENT

Abb, 1 Abh&ngigkeit der Dielektrizit&dtskonstanten von der Bodenfeuchte bei
verschiedenen Wellenl&dngen (aus/3/ ).
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regssourcen, In Abbildung 2 ist die Helligkeitstemperatur bzw. der
Riickstreukoeffizient fiir verschiedene Schneedicken dargestellt.
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Abb, 2 Riickstreukoeffizient bzw. Strahlungshelligkeit als Funktion der Schnee-
dicke (nach /3/ ).

Es ist ersichtlich, daB prinzipielle Aussagen der gewiinschten Art moglich sind, Alter
und Konsistenz der Schneedecke jedoch deutlichen EinfluBl auf das Ergebnis haben,

Piir den Einsatz von Mikrowellenverfahren zur Grundwassererkundung ist das Zusammen-
filhren geologischer und hydrologischer Informationen erforderlich., GEHNETT und
GARDNER /5/ veroffentlichen den Einsatz eines Seitensichtradarsystems zur Grund-
wasgsererkundung in Nigeria. Das untersuchte Gebiet umfaBt ca. 3000 km2.

Abb, 3 zeigt Radaraufnahmen des Gebietes in zwei verschiedenen Blickrichtungen (Nord
und Siid), Die im Untersuchungsgebiet liegenden Stddte und Siedlungen leiden unter

saisonalem Wassermangel, Die vorliegenden Radarabbildungen wurden zur Lokalisierung
potentieller Grundwasserreservoirs herangezogen,
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Abb, 3 Radarabbildung von Nigeria (Blickrichtung Nord und Siid) (nach/5/).

Die Darstellung des Inventars an Lineationen ist in Abb. 4 zu sehen.
Die angewendete statistische Auswertung der Lineamente fiihrte zu Aussagen iliber grund-

wasserhoffige Gebiete. An den ermittelten Stellen wurden insgesamt 26 Bohrungen mit
Tiefen von 48 m bis maximal 210 m niedergebracht; 24 dieser Bohrungen waren fiindig.
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Die strenge Korrelation vom Wassergehalt des Objektes bzw, der Atmosphdre und der je-
welligen Systemantwort filhrte schon friihzeitig zum Einsatz der Mikrowellensysteme in
der Meteorologie. Das Wetterradar z., B. ist eine aus der heutigen Praxis der Wetter-
prognose und Flugwetteriiberwachung nicht mehr wegzudenkende Methode. Der Einsatz von
Satelliten mit Mikrowellenradiometern filir meteorologische Zielstellungen ist aller-
dings bisher speziellen Untersuchungen vorbehalten gewesen,

N
5,

NN

Abb, 4 Zusammenstellung des geologischen Inventars (Interpretation von Abb. 3),

(nach /5/ ).

Abb, 5 zeigt eine Karte der Strahlungshelligkeit des Territoriums der USA (/6/ ).
Diese Karte beruht auf den Messungen eines scannenden Mikrowellenradiometers mit einer
Wellenlénge von 1,55 cm. Als Beobachtungsplattform diente der Satellit NIMBUS 5,

In dieser Karte sind zweil Gebiete mit niedrigerer Strahlungshelligkeit erkennbar,
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Abb, 5 Karte der Strahlungshelligkeit des USA-~Territoriums aus Mikrowellen-
Radiometermessungen ( /6/ ).

Eines daraus ist in Abb., 6 im Detail wiedergegeben., In die topographische Karte sind
die Isolinien der Strahlungshelligkeit eingetragen. Der Linienabstand betrédgt 1 %k,
Die Differenzen im Bild sind auf stellenweise heftige Regenfélle und damit ein Ab-
ginken der Oberfléachentemperatur zuriickzufiihren,

Ebenso hdufig wie erfolgreich sind bisher Kartierungen fiir geologische Aufgaben-
stellungen nach Radarabbildungen bzw. Radiometeruntersuchungen erfolgt.

Es sei an dieser Stelle auf den Vortrag von BANKWITZ u., a./ 7/ verwiesen, der eine er-
génzende und zum Teil neue Kartierung aus dem Siidteil der DDR vorstellt. Grundlage
dieser Arbeit waren Radarabbildungen aus dem Jahre 1979 mit dem System TOROS I,

In Abb. 7 nach(/8/ ) ist die Radarabbildung eines Teils von Alaska dargestellt.
Gleichzeitig sind bekannte Faltungen und die aus der Radarabbildung interpretierten
Lineamente eingetragen. Auf diesem Wege war es moglich, den Verlauf der Pipeline in
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seismisch wenig gefidhrdete Gebiete zu legen (s. Abb, 7 ).
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Auszug aus Abb. 5 mit Isoliniendarstellung der Strahlungshelligkeit
und damit der Oberflidchentemperatur des Mississippi-Gebietes (/67 ).

Abb,. 6

Die Verwendung von Aufnahmen aus dem Mikrowellenbereich zur Landnutzungskartierung
hat vor allem im Falle von meteorologisch ungiinstigen Gebieten Erfolge aufzuweisen.
So ist die erste komplexe thematische Kartierung von Panama nur mit Hilfe eines
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Seitensichtradars moglich gewesen(/9/). Neben der Aufnahme des Netzes der Ober-
fl&dchengewdsser und des geologischen Inventars sind auch die Bodennutzungsarten
erfaBlt worden.

KNOWN FAULT

THIN LINES MARK LINEAMENTS ‘

AIRFIELD

Scale 1:250,000

Abb, T Radarszene eines Teiles von Alaska mit eingezeichneten bekannten
Paltungen und zusétzlich interpretierten Lineationen sowie markiertem
Pipeline-Verlauf (nach/8/ ),

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



135

Von Teilen des Territoriums der DDR existieren bekanntlich ebenfalls Radar-
aufnahmen, Abb, 8 zeigt einen Ausschnitt aus einem Radarstreifen vom Havel-
gebiet. Deutlich erkennbar sind die Uberhthungen von Boschungsbewuchsstreifen und
geringfiigigen Feldkanten,

Abb, 8 Radarabbildung eines Gebietes im Havelland (DDR) (IFB-Nr. 41/81),

Abb, 9 schlieflilich zeigt eine Parallelepiped-Klassifizierung mit anschlieBlender
Medianfilterung. Diese Bearbeitung in Gegeniiberstellung mit dem Original belegt
deuflich die Vorteile der Radaraufnahme, aber auch ihre Nachteile, die einen
erheblichen Bearbeitungsaufwand erfordern,
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Abb. 9 Parallelepiped-
Klagsifizierung des
Gebietes aus Abb, 8
(uniiberwachte Klassifi-

zierung)

Zugsammenfassung und SchluBfolgerungen

Im vorliegenden Beitrag sind einige markante Beispiele der thematischen
Kartierung auf der Basis von Radaraufnahmen bzw. Radiometermessungen kurz zu-
gammengestellt worden. Insgesamt sollte es daraus mdglich sein, die Brauchbar-
keit von Mikrowellensystemen fiir die ganze Vielfalt der thematischen Kartierung

zu erkennen, Diese Kartierung wird durch vorliegende topographische Karten er-
leichtert.

Die gegenwdrtige internationale Intwicklung der Auswertung vor allem von Radar-
abbildungen fiihrte zur Herausbildung eines neuen Wissenschaftszweiges, der
Radargrammetrie (in Analogie zur Fotogrammetrie)(/10/). Um topographische
Genauigkeiten zu erreichen, ist allerdings der Einsatz von Radarsystemen mit
gynthetischer Apertur erforderlich. Die anschlieflende digitale Bearbeitung ist
gegenwdrtig noch extrem aufwendig (Rechenzeit pro Szene auf Hochleistungscomputern
im Kittel etwa 15 Stunden).

AbschlieBend sei die in der Einleitung getroffene Feststellung noch einmal unter-
strichen, in Uberlegungen fiir den Ausbau kiinftiger Fernerkundungssysteme auch
Nikrowelleneinrichtungen einzubeziehen,
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4, METHODISCHE PROBLEME DER INTERPRETATION

Erkennungskonzepte fiir die Ableitung thematischer Informationen
aus Fernerkundungsdaten

von
R. SOLINER, K. SCHMIDT und H, WEICHELT)

Einleitung

Automatisierte Verfahren zur Erkennung von Objekten und Erscheinungen der Umwelt
mit Hilfe der Fernerkundung sind iiberall dort von Bedeutung, wo sich Erkennungs-
prozesse formalisieren und mit Algorithmen beschreiben lassen, Dabei ist die
Formalisierung der Auswertung die Voraussetzung dafiir, da die routinem&Bige
Nutzung von Fernerkundungsdaten in der volkswirtschaftlichen Praxis standardisiert
werden kann und nicht mehr unmittelbar vom Vorhandensein entsprechender
spezialisierter Fachexperten abhidngig ist.

Bereits mehr als 10 Jahre liegen die ersten Versuche zuriick, Fernerkundungsdaten
mit Hilfe von mathematischen Algorithmen zu klassifizieren und thematische In-
formationen inshbesondere in Form von Fldchennutzungskarten mehr oder weniger
automatisiert abzuleiten.

Eine umfassende Darstellung des bisher erreichten Standes findet man z. B,

in /1/, /2/ und /3/.

In der Regel benutzten die bisher praktizierten Klassifizierungsverfahren als Aus-
gangsdaten die einzelnen quantitativen radiometrischen PunktmeBdaten einer Bild-
matrix bzw, Texturmerkmale, die aus ‘einer zusammenhingenden NMenge von PunktmeB-
daten abgeleitet werden.

Die gebrduchlichen Klassifizierungsalgorithmen (Bayesklassifikator, Maximum-
Likelihood-Klassifikator, Parallelepiped-Klassifikator) bestimmen dann fiir jeden
MeBpunkt die statistisch gesicherte Zugehorigkeit des quantitativen MeBwertes zu
einer der vorher festgelegten Musterklassen, Da hierbei die Klagsifizierungsgiite
gsehr wesentlich durch die Genauigkeit der quantitativen Messungen an den einzelnen
Bildpunkten sowie durch die vorher festgelegten liusterklassen bestimmt wird,

wurden auch bereits andere spezielle Algorithmen (z. B. Cluster- und Zellenwachstums-
verfahren /4/) entwickelt, die letztendlich die Klassifizierung einer Menge von
Punkten ausfiihren, Dadurch werden bei der Bewertung von Flidchenobjekten statistische
Schwankungen der EinzelmeBpunkte besser ausgeglichen. Insgesamt konnten jedoch i, a.
keine ausreichend stabilen Klasgsifizierungsgenauigkeiten erreicht werden. Die ilerte
schwanken zwischen 60 und 95 %. Mit den bisher angewandten Verfahren scheint diese
Genauigkeitsschranke auch kaum zu durchbrechen sein,

In diesem Zusammenhang soll im folgenden eine loglichkeit diskutiert werden, die
es gestattet, den formalisierten Vorgang der Objekterkennung in Fernerkundungsdaten
in &hnlicher Vleise zu gestalten, wie er im weitesten Sinne bei der visuellen Inter-
pretation im Komplex Auge-Gehirn abl&uft,

Dr, rer. nat. R. Sollner, Dr, rer. nat. K. Schmidt, Dipl.-Phys., H, Weichelt
Akademie der Wissenschaf%en der DDR, Zentralinstitut flir Physik der Erde Potsdam

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



2,

139

Zur Stabilitdt und Invarianz von fernerkundungsspezifischen Merkmalen fiir die
Klagsifizierung

Wie bereits erwdhnt, werden bei der numerischen Klasgsifizierung von Fernerkundungs-
daten i, a., quantitativ meBbare Merkmale benutzt, die skalierbar sind und gewisse
Metrikbedingungen erfiillen., Diese Merkmale sind in der Regel radiometrische Punkt-
meBdaten bzw. Texturmerkmale iiber einem Gebiet von PunktmeBdaten.

Aufgrund der komplizierten Struktur und komplexen Zusammensetzung natiirlicher Ob-
jekte sind aber oftmals solche quantitativen Merkmale sehr instabil gegen ver-
schiedenartigste EinfluBfaktoren und konnen innerhalb einer Objektklasse sehr stark
variieren, Bei den Varianzen der radiometrischen Ausgangsdaten kann man Varianz-
anteile unterscheiden, die durch das Objekt selbst, durch die geometrischen MeB-
bedingungen, durch den Ubertragungskanal (Atmosphdre) und durch die Aufnahme-
apparatur verursacht werden. Die Bilder 1 bis 3 geben Beispiele fiir die Anderungen
bzw, Varianz des spektralen Remissionskoeffizienten bei Getreide an, bei unter-
schiedlichen Sonnenhchen, MeBrichtungen und GroBen des Auflosungselements

/aus 5/,

Daraus ist ersichtlich, daB bereits durch das Objekt selbst Varianzen des MeB-
signals verursacht werden, die eine bedingungslose quantitative Auswertung von
einzelnen MeBpunkten kaum sinnvoll erscheinen lassen.

Dariiber hinaus wirken noch die weiteren varianzerzeugenden Faktoren. Ahnliche
Stabilitédtsbetrachtungen gelten auch fiir Texturmerkmale.Hieraus entsteht fiir die
numerische Klassifizierung die Forderung, entweder solche quantitativ meBbaren
Merkmale zu finden, die gegen varianzerzeugende Faktoren invariant sind, oder
einen Klassifikator zu verwenden, der nicht nur die Bildpunkte einzeln ana-
lysiert (klassifiziert), sondern fiir eine Entscheidung mehrere komplexe Giiltig-
keitsbedingungen priift und dabei nach Moglichkeit noch kontextmédBige Zusammen-
hdnge im Bild beriicksichtigt. Eine solche Herangehensweise, bei der die
qualitativen Aspekte der aus dem Bild entnehmbaren Merkmale im Vordergrund

stehen, entspricht auch vielmehr dem Interpretationsvorgang, wie er bei der
visuellen Interpretation im Komplex Auge-Gehirn abl&uft /6/.

Bei der visuellen Interpretation werden i. a. keine quantitativen radiometrischen
Merkmale herangezogen , sondern eher die entsprechenden Grauwerte mit ihrer Um-
gebung verglichen und weitere komplexe Merkmale auf ihre Gililtigkeit gepriift.

Aufgrund der Kompliziertheit natiirlicher Objekte spielt dabei die verbal beschreibende

Form von Sachverhalten und Merkmalen gegeniiber mehr oder weniger numerischen Heran-
gehensweisen eine dominierende Rolle. W&hrend beisgpielsweise eine hinreichende
mathematische Erfassung der varianzerzeugenden Faktoren des Remissionskoeffizienten
i, a. nicht moglich ist, konnen mit Hilfe von verbalen Formulierungen entsprechende
GesetzmédBigkeiten besser ausgedriickt werden.Bei der Klassifizierung mit Hilfe von
Rechenanlagen setzt das allerdings voraus, daB sowohl nichtnumerische als auch
numerische Informationen verarbeitet werden kdnnen und fiir jedes Objekt ent-
sprechende komplexe Merkmalskataloge aufzustellen sind.
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Aufstellung von Merkmalskatalogen filir die automatisierte Auswertung von
Fernerkundungsdaten

Bei den bisher iiblichen Klassifizierungsverfahren bestehen die Merkmalskataloge

in der Regel in der Angabe des Objektnamens und der zugehdrigen empirischen
Verteilungsfunktion der numerischen Klasgsifizierungsmerkmale,

Bel einer komplexeren Herangehensweise miiBte jedoch im Merkmalskatalog bei-
spielsweise auch beriicksichtigt werden, daB ein Objekt aus mehreren Bestand-
teilen zusammengesetzt sein kann, die ihrerseits wieder Remissions- und Textur-
merkmale sowie auch andere Merkmale besitzen konnen. AuBerdem sollten auch
qualitative Merkmale sowie beschreibende, also nichtnumerische Regeln einbe-

zogen sein. Plr die Merkmale sind entsprechende Hierarchien zu realisieren,

Der Aufbau solcher Merkmalskataloge mit dem Ziel der Bearbeitunz auf Rechen-
anlagen ist mit Hilfe gewdhnlicher Programmiersprachen nicht modglich. Es
existieren jedoch spezielle Programmiersprachen filir die Rechnerverarbeitung

von nichtnumerischen Informationen. In diesem Zusammenhang bietet die Programmier-
sprache LISP sehr gute Moglichkeiten flir die Realisierung von Merkmalskatalogen

in komplexer Form /7/, /8/. Mit Hilfe von sogenannten P-Listen (Eigenschafts-
listen) konnen verschiedenste nichtnumerische und numerische Merkmale in effektiver
Form systematisch gespeichert werden.

Bild 4 gibt ein einfaches Beisgpiel fiir den Aufbau eines Merkmalskatalogs des
Objektes "Wald" mit Hilfe dieser P-Listen. Dabei werden zunédchst in einer Merk-
malsliste alle in Frage kommenden Merkmale hierarchisch geordnet erfaB3t. An-
schlieBend wird eine Listenstruktur aufgebaut, in der zu den Einzelmerkmalen auch
die entsprechenden Werte enthalten sind.

Rechnerverarbeitung mit Hilfe von nichtnumerischen Interpretationsschliisseln

Interpretationsschliissel stellen gewisse Standards bzw. Richtlinien filir die
visuelle Interpretation dar. Sie sind letztendlich das in nichtnumerischer,
beschreibender Form vorliegende Ergebnis der Formalisicrung des visuellen Inter-
pretationsvorganges.

In Tabelle 1 ist ein Beispiel eines einfachen Gabelschliissels aus /9/ darge-
stellt.

Mit den Methoden der nichtnumerischen Informationsverarbeitung konnen nun solche
Interpretationsschliissel als Grundlage fiir Klassifikatoren bei einer automatisierten
rechnergestiitzten Auswertung dienen., Dazu ist jedoch eine systematische Zerlegung
der vorkommenden 3egriffe (Objekte, Objektbestandteile, Relationen, Eigenschaften
usw.) erforderlich. ©s sind alle vorkommenden Objektnamen und Merkmale unter Be-
riicksichtigung der einzelnen ‘Hierarchieebenen des Interpretationsschliissels zu
gortieren (Tabelle 2). Die untersten Hierarchieebenen bilden die sogenannten
terminalen Objekte, die im 2ahmen des Interpretationsschliissels nicht weiter
zerlegbar sind.

Dabei konnen fiir die Objekte jeder Hierarchieebene des Intcrpretationsschliissels
Merkmalskataloge aufgestellt werden. Die terminalen Objekte und lierkmale sind
dann diejenigen, die aus den Fernerkundungsdaten bzw. Referenzdaten zu bestimmen
sind. Dazu sind entsprechende mathematische NaBe zu definieren, die numerisch
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ableitbar sind, In diesem Zusammenhang sind fiir die terminalen Objekte des
InterpretationsBchliissels ebenfalls entsprechende Merkmalskataloge, die weitere
terminale Eigenschaften enthalten, aufzustellen., Ein Beispiel dazu gibt Abb, 5,
Bel der Abarbeitung der terminalen Begriffe ist darum i. a. nicht der quantitative
Wert des Merkmals von Interesse, sondern die qualitative Aussage, ob ein Begriff
erfiillt ist, oder nicht. Bei komplizierten Begriffen, die mathematisch nicht be=-
gchreibbar sind, konnte diese Entscheidung bei elner interaktiven Auswertung
auch vom Interpreten Ubernommen werden.

Um letztendlich die gesuchten Objekte einer htheren Hierarchiestufe zu erhalten,
8ind die im Interpretationsschliissel formulierten Abstraktionsschritte durch
den Klassifikator zu vollglehen, Bei der Rechnerverarbeitung erfolgt das wiederum
mit Hilfe von Listenstrukturen. Zweckmé&Bigerweise sollte ein entsprechender
Klassifikator so aufgebaut sein, daB er zundchst das a-priori am hdufigsten
vorkommende terminale Merkmal auf seine Giiltigkeit priift und alle diejenigen
Terminalobjekte ermittelt, bei denen dieses Merkmal vorkommt,.

Dieses Merkmal konnte beispielsweise die spektrale Remission sein, die durchzu-
filhrende Priifung entspréche dann der bisher iiblichen numerischen Klassifikation
von Spektraldaten. Da im Merkmalskatalog der Terminalobjekte auch angegeben ist,
von welchen Objekten einer hoheren Abstraktionsstufe sie Bestandteile sind,
konnen im ndchsten Schritt die aufgrund des ersten gepriiften Merkmals in Frage
kommenden (assoziierten) Objekte der hoheren Hierarchiestufe bestimmt werden.
Beginnend von dem am hdufigsten assoziierten Objekt der htchsten Hierarchie-
stufe wird dann die Abarbeitung der restlichen Merkmalslisten gesteuert.
Abbildung 6 gibt dazu ein erstes Beispiel,

Letztendlich kdnnen bei einer solchen Verarbeitungsweise auch in Form von Listen-
strukturen numerische und nichtnumerische Referenzdaten einbezogen werden.

SchluBfolgerungen

Mit Hilfe des vorgestellten Klassiflizierungskonzepts besteht die Moglichkeit, die
rechnergestiitzte Auswertung von Fernerkundungsdaten im weitesten Sinne dem visuellen
Interpretationsvorgang anzupassen. Allerdings steigt dabei der Rechenaufwand gegen-
iiber dem herkommlichen Klassifizierungsverfahren sehr wesentlich, Deshalb sind fiir
eine Anwendung in der Praxis weitaus hchere Anforderungen an die Rechentechnik zu
stellen, als sie von vorhandenen Bildverarbeitungsanlagen erfiillt werden.
Gleichzeitig sind fiir den Klassifikator Bedingungen zur Aufwandsminimierung und zum
vorzeitigen Abbruch der vollstédndigen Abarbeitung der Merkmalslisten nach Er-
reichen einer bestimmten Klassifizierungssicherheit anzugeben. Der Vorteil des vor-
gestellten Klassifikationskonzeptes besteht u, a. auch darin, daB es fiir eine inter-
aktive Datenauswertung geeignet ist und die Kommunikation zwischen dem Rechner und
dem Interpreten mit nichtnumerischen, dem Interpreten gel&ufigen Begriffen gefiihrt
werden kann,
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Tabelle 1: Einfacher Gabelschliissel zur Interpretation von Luftaufnahmen fiir die
Ableitung von Aussagen zur Flédchennutzung.

Beispiel eines Gabelschliissels

1. Gebiet eingenommen von nacktem Fels, Sanddiinen, Wasser oder kiinstlichen .
Bauten. . . . . . . . o s i e e e e e e e s s EEWEE SR R Odland

1. Gebiet eingenommen von Vegetation oder nacktem Boden . . . . . . . . . . . vgl. 2

2. Feldbaumuster fehlt; Feldbegrenzung fehlt oder unregelmiBig dargestellt . . . wvgl. 3
2. Feldbaumuster vorhanden; Feldbegrenzung regelmiBig dargestellt . . . . . . vgl. 5

3. Bdume vorhanden; sie bedecken fast oder ganz die Oberfliche; Biume sind
durch dunkle Ténung, rel. kornige Textur u. entsprechende top. Lage zu identi-

fizieren . .. . . . o L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Waldgebiete
3. Biume fehlen oder weit verstreut; Untergrund nur durch niedrigen Pflanzenwuchs
bedeckt i . 96 ¢ 4 v o e i e e e e e e e e e e R oW vgl. 4
4. Dunkle Tonung, Textur klar erkennbar; Gebiet zeigt fiir gewohnlich ein ge-
flecktes Aussehen wegen der unterschiedlichen Vegetationsdichte . . . . . . . Bischland
4. Helle Tonung, Textur zu fein, um unterschieden zu werden; Gebict erscheint
seltengefleckt . . . . . . L. L L0 00 s e w e o e e Grasland
5. Feldfruchtanbau fehlt, Gebiet gewéhnlich hell getéont . . . . . . . . . . . .. Brachland
5. Feldfruchtanbau vorhanden, Gebiet dunkel getont auBler in der Erntezeit . . . . . Dauerackerland
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Tabelle 2: Sortierte Merkmale und Objekte des Interpretationsschliissels nach

Tabelle 1,

Objekt Terminalobjekte Struktur- Textur-
me rkmal me rkmal
Waldgebiete nackter Fels Feldbaumuster klar erkenn-
Buschland Sand fehlt/vorhanden bar
Grasland Wasser Bdume dicht gefleckt
0dland Kiinstl. Material LU DR sehr fein
Dauveracker- Vegetation nicht gefleckt
land nackter Boden gitghigig;u
Béume Feldfruchtan-
niedrige Pflanzen bau
kornig
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Abbildung 1: Verdnderung des spektralen Remissiouskoeffizienten von Ge=-
treide bei unterschiedlichen Sonnenhghen /5/.
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Abbildung 2: Indikatrixeigenschaft des spektralen Remissionskoeffizientén /5/.
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Abbildung 3: Abhidngigkeit des Variationskoeffizienten des spek-
tralen Remissionskoeffizienten von der GroBe des Aufldsungselements
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Abbildung 4: Beispiel fiir den Aufbau eines Merkmalskatalogs des Objektes "¥ald"
mit Hilfe von P-Listen der Programmiersprache LISP (Merkmale aus
Tabelle 1 und 2 entnommen),
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Abbildung 5: Einfacher Nerkmalskatalog des Terminalobjektes "Baum" nach dem Inter-
pretationsschliissel aus Tabelle 1
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Entwicklung der Luftbildanwendung in der Forstwirtschaft der DDR

von
BIEBERSTEIN, SCHRODER und RIEDEL 1)

Die Nutzung der Luftbilder fiir die praktische Forsteinrichtung begann 1956,
Seit dieser Zeit hat sich die Arbeit mit dem Luftbild stiirmisch entwickelt., Es lassen
sich drei Hauptanwendungsrichtungen herausarbeiten,

Die erste Hauptrichtung wird seit 1958 charakterisiert durch die immer bessere und
vollsténdige Nutzung des Luftbildes fiir die Waldvermessung, Kartenneuherstellung und
-ergédnzung. Im Zuge der Einarbeitung gelang es immer besser, die umfangreichen ort-
lichen Arbeiten zur Einmessung der topographischen Details, von Bestandesgrenzen und
verdnderten Wald-Feld-Grenzen auf ein Minimum zu reduzieren., Genutzt wurden fiir die
Zwecke der Vermessung und Kartenergénzung vorwiegend Schwarz-ileif3=-Bilder im
MaBstab 1 : 13 000, die fiir die topographischen Aufgaben geflogenwordeu waren.

Die Ergédnzung des Kartengrundrisses erfolgte in der Hauptsache mit dem SEG I und dem
Luftbildumzeichner,

Seit 15 Jahren benutzen wir fiir ebenes Gelédnde auf den mittleren BildmaBstab

1¢ 5 000 vergroBerte Kopien der Originalbilder, von denen die in die Karten nachzu-
tragenden Elemente direkt hochgezeichnet werden., Mit der immer breiteren Durchsetzung
des wissenschaftlich=-technischen Fortschritts und der noch besseren Ausnutzung der
Luftbilder wurde die technische Ausriistung durch Topocart und Topoflex modernisiert.
Damit ist es uns nun auch mdglich, mittels Topoflex im Mittelgebirge und Hiigelland
die Kartenergénzung aus dem Luftbild vorzunehmen,

Die zweite Hauptrichtung umfaBt die Luftbildinterpretation fiir die Waldzustandsinventur
und Planung der Waldfondsentwicklung. W&hrend von 1958 bis 1970 die Interpretation fast
ausschlieBlich auf die Einteilung des Waldes und auf das Erkennen der unterschied-
lichen Baumarten und Bestandesalter ausgerichtet war, riickte in den siebziger Jahren,
besonders mit dem Ubergang vom Taschen- und Spiegelstereoskop zum Interpretoskop, die
Interpretation von Details iber den Waldzustand in den Mjttelpunkt, Im Luftbild werden
innerhalb der Teilfl&dchen kleine Anteilfl&dchen andersgearteter Bestockung abgegrenzt,
Mischungsformen und Mischungsanteile der Baumarten und Wuchsklassen ermittelt und auch
die Bestandesdichte iiber den KronenschluBgrad beurteilt. Besonders wertvoll ist das Luft-
bild fiir die Planung des Waldaufbaues, da sich im Bild viel besser als auf Karten die
Lagerung der unterschiedlichen Waldbestdnde erkennen 1l&dBt, Die Planung ist besonders ge-
richtet auf die Sicherung des Waldes gegen Sturmschdden und #aldbr&nde., Im Rahmen der
Interpretation ist es gleichzeitig gut moglich, die entsprechenden Schutzsysteme zu pro-
jektieren oder Nutzungskonzentrationen mit Nachfolgeschdden zu vermeiden., Auch fir die
Projektierung des Wald- und Bestandesaufschlusses mit Abfuhr- und Riickewegen hat das
Luftbild als Hilfsmittel zur Arbeitsvorbereitung Bedeutung. Die Interpretation wird
zunehmend objektiviert und unterstiitzt durch Messungen im Luftbild (PERLWITZ 1970).

So werden mittels Topocart unter ebenen Geléndebedingungen ilber die Waldfl&dchen Baum-
hohenprofile abgefahren und auf dem Zeichentisch aufgetragen., Aus den Profilen wird

die mittlere Hcohe der Waldbestédnde als eine wichtige GroBe filr die Ermittlung des Holz-

7) Dr. BIEBERSTEIN, Dr., SCHRUDER, Ing. RIEDEL; VEB Forstprojektierung Potsdam
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vorrates abgeleitet, Gegenwdrtig wird daran gearbeitet, durch partielle Messung

der Baumhohenprofile die Ermittlung der mittleren Baumhohe zu rationalisieren und zu
objektivieren, PFiir diese Arbeiten miiBten allerdings einfachere Gerdte zur Verfligung
stehen als das teure Topocart. Mit der Ermittlung der Baumzahlen aus dem Luftbild
(FROMHOLD 1973) fiir die Holzvolumenermittlung konnte in der Praxis kein Durchbruch
erreicht werden. Das Auszdhlen der Bdume ist zu monoton. Es muB nach rationelleren
Losungen gesucht werden,

Um die Interpretation durchgéngig anzuweden, wurde 1982 mit allen Interpreten ein
Interpretationstraining durchgefilhrt. Die wichtigsten Merkmale sind in einem Inter-
pretationsschlisael gefaflit,

Die dritte Hauptrichtung ist die Ermittlung von Vegetationsschéden,

Insbesondere geht es um die Inventur von Schédden an Fichten und Kiefern durch Schad-
stoffimmissionen. Die Arbeiten gehen auf WOLF (1968) und PELTZ (1970) zuriick, Durch
diese wurde gemeinsam mit den Spezialisten unseres Betriebes ein geeigneter Inter-
pretationsschliissel erarbeitet und vervollsténdigt. Die Falschfarbaufnahmen mit dem
sowjetischen Spektrazonalfilm SN-6M ermdglichen bei Aufnahmen im MaBstab 1 : 5 000

eee 1 2 8 000 eine den Forderungen der Praxis entsprechende Interpretation der Schéden.
Die Remissionsunterschiede und die damit verbundene unterschiedliche Farbwiedergabe in
Spektrazonalluftbildern gestatten z, B, die Unterscheidung von gesunden, geschwdchten
und toten Fichtenkronen. Je nach den geschddigten Anteilen von Bdumen am Bestand werden
die Fldchen bestimmten Schadstufen zugeordnet. Diese bilden die kleinste Einheit in der
Erfassung der geschddigten Fldchen., Innerhalb der Schadstufen wird die Behandlung des
Waldes nach einer Richtlinie geregelt. Die Uberwachung der Schadgebiete anhand der
Spektrazonalfilme erfolgt in fiinfjdhrigen Abstédnden, Durch Vergleich der Bilder ist

die Verénderung gut nachweisbar.

Dariiber hinaus wurden auch Versuche durchgefiihrt, um andere Schédden im Luftbild zu
erkennen, Zu diesem Zweck wurden 1980 in den groBen Schneebruchgebieten des Erzgebirges
Befliegungen durchgefiihrt. Im Ergebnis konnte durch SCHRODER (1981) festgestellt werden,
daB fiir eine Grobeinschdtzung des Schadens das Luftbild geeignet ist.

Durch eine Verbindung des im Luftbild angesprochenen Schadprozentes und einer Kopplung
mit dem im elektronischen Datenspeicher Waldfonds gespeicherten Einzelfl&dchendaten
ist eine Quantifizierung des Schadumfangs gegeben. Leider sind fiir solche Aufgaben-
stellungen die Zeiten fiir die Bildbereitstellung zu lang.

Neben den genannten Hauptrichtungen gewinnen Luftbilder fiir die Beurteilung von Natur-
rédumen im Rahmen der forstlichen Standortserkundung und fiir Zwecke der Flurholzinventur
und =-planung zunehmend an Bedeutung,

Im Suchen nach neuen Wegen in der Nutzung von Daten der Fernerkundung und der Nutzung
von Auswerteanlagen des Interkosmosprogramms erhoffen wir uns in den achtziger Jahren
wesentliche Fortschritte in der Objektivierung und Automatisierung der Bildauswertung.
Im Rahmen der Forschungskooperation sind wir daran interessiert, Moglichkeiten der
rechnergestiitzten Auswertung von Luftbildern und andere wissenschaftliche
Forschungsergebnisse der Fernerkundung fir unsere Inventur- und Projektierungs-
arbeiten erschlieBen und ilbernehmen zu kdnnen mit der Zielstellung, unsere Arbeitser-
gebnisse qualitativ zu verbessern und rationeller herzustellen,
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Priifung qualitativer Zustandsmerkmale geschddigter Fichtenbestédnde aus
spektrozonalen Luftbildern mit Hilfe mehrdimensionaler Varianzanalysen

von
. E. PELZ und U. POFAHLY)

1. Problemstellung
Die Einwirkung zahlreicher exogener Schéddigungsfaktoren auf die Benadlung der

Fichte verursacht Storungen der physiologischen Vorgidnge, die nach Uberschreiten

einer bestimmten Schwelle als morphologische Verénderungen der Kronen auch &uBer-
lich sichtbar werden. Als primére Folge der Schédigung treten Nadelverluste auf,

die gewchnlich von der &lteren zur jiingeren Benadlung voranschreiten und dem Beob-
achter vom Boden als Auflichtung der Krone bis zum Absterben einzelner Aste oder

der gesamten Krone sichtbar werden. Die Ursachen einer solcherart ablaufenden
Schédigung konnen unterschiedlich sein und miissen durch spezifische Diagnosemethoden
bestimmt werden. Nach Diagnose der Ursachen konnen die Symtome der Entnadelung benutzt
werden, um bei groBfléchigem Auftreten den Umfang und die Intensitdt der Schddigung
abzugrenzen,

Die dazu zur Verfiigung stehenden terrestrischen Aufnahmemethoden sind aufwendig und
von begrenzter Zuverléssigkeit. In einer Reihe von Beispielen wurden Methoden der
Fernerkundung (infrarot sensibilisierte Parbfilme) effektiv zur Abgrenzung von
Schéadigungen in den Waldbesténden benutzt. Die Beziehungen zwischen Vegetations-
schddigung und Remission wurden von MURTHA (3) (4) zu einer Theorie zum Nachweis
und zur Einschétzung von Vegetationsschéddigungen zusammengefaft.,

Nach den vorliegenden Erfahrungen in der DDR (PELZ, PERLWITZ, HABERMANN (5)) wird bei
Ermittlungen des Zustandes geschddigter Fichtenbestédnde die Krone des Einzelbaumes
als Interpretationseinheit genutzt, wobei die visuell interpretierte Farbe einer
der 4 Klassen (gesund, leicht geschddigt, stark geschddigt, tot) eines empirisch
abgeleiteten Interpretationsschliissels zugeordnet wird. Der prozentuale Anteil stark
geschéddigter und toter Kronen im Gesamtbestand ist dann die Grundlage einer Zuordnung
in eine der Schadstufen., Das Verfahren wird z. Z. in einfacher Form als Methode der
Luftbild-Taxation des mittleren Anteils stark geschddigter Kronen in den betroffenen
Teilfldchen aus Papierkopien spektrozonaler (falschfarbiger) Luftbilder in MaBstdben
zwischen 1 : 3 000 bis 1 : 6 000 angewendet. Es ist sehr einfach und kann bei ge-
ringem Training des Interpreten mindestens den gleichen Grad an Objektivitédt wie das
vorher angewendete terrestrische Aufnahmeverfahren bei erheblich geringerem Aufwand
an Interpretationszeit erreichen. Andererseits setzt der fehlende Vergleich mit dem
terrestrischen Zustand jedoch Grenzen fiir die Genauigkeit, Wdhrend die durch Inter-
pretation erkannte relative Abstufung der Schédigungsintensitét fiir einen engen
fléchenméBigen Bereich ausreicht, ist diese Aussage ohne terrestrische Zustandsdaten
mit zunehmender FléchengrtBe schwieriger zu bewelsen., Die Zuverlédssigkeit des
empirisch gebildeten Interpretationsschliissels war daher durch terrestrische Messungen
zu iberpriifen undfﬁ%&giﬂ%eisen, ob und in welcher Weise die gebildeten Kronen-
schiddigungsklassen nachweisbare relevante Merkmale einer Schéddigung der Fichten re-
prédsentieren, In dieser Arbeit soll speziell iiber den angewendeten mathematischen
Losungsweg berichtet werden.

1TE. PELZ, Technische Universitédt Dresden, Sektion Geoddsie und Kartographie
U, POFAHL, Institut filr Forstwirtschaften Eberswalde
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2. Versuchsgrundlagen
Die Auswertung der Versuche bestand darin, von Einzelbdumen ausgewdhlter Modell-

besténde sowohl nach dem Luftbild (Film SN-6 M, my 1 ¢ 2500 bis 1 : 10 000) als
auch nach terrestrischen Beobachtungen eine Einordnung nach Merkmalen des gesamten
Schéddigungszustandes der Baumkronen in die 4 Schéddigungsklassen des vorliegenden,
empirisch begrﬁndeten”Interpretationsschlﬁssels zu erhalten., Der Durchmesser
(d1’3) der ausgewdhlten Probeb&ume lag unmittelbar in der N&he des arithmet ischen
Mittels der Baumdurchmesser im Bestand., Der Schéddigungszustand der Baumkronen wurde
mehrfach terrestrisch angesprochen und mit den Ergebnissen der Interpretation an ver-
schiedenen Luftaufnahmen der Besténde verglichen., Nachdem die Probebdume gef&dllt
waren, wurden die in Kapitel 3 aufgezdhlten Merkmale gemessen, welche zugleich die
Merkmalsmenge fiir die mehrdimensionalen Varianzanalysen darstellten., Bei der
mathematischen Bearbeitung wurde davon ausgegangen, da von diesen B&umen, die zu
verschiedenen Schddigungsklassen gehdrten, je Baum ein Merkmalsvektor erfaBt wurde.
Mit Hilfe der MANOVA waren folgende Fragen zu kléren:
- Lassen sich die Schédigungsmerkmale aufgrund von Merkmalsvektoren, die an

den Bdumen im Bestand ermittelt wurden, in Klassen einteilen?

- Bestehen zwischen diesen Klassen statistisch gesicherte Unterschiede?
- Welche Merkmale sind flir die Einhaltung der Klassen relevant?

- Bestédtigen die geschétzten Diskriminanzfunktionen und die danach durch-
gefilhrte Klassifizierung die visuell (nach Luftbildern und nach
terrestrischer Schédtzung) vorgenommene Eingruppierung in Schéddigungs-
klassen des Einzelbaumes?

Umn obige Fragestellung anhand konkreter Objekte zu beantworten, wurden mehrere
mehrdimensionale Varianzanalysen mit anschlieBender Diskriminanzanalyse und Klassi-
fikation durchgefiihrt. Fiir die Rechnungen stand das Programm STEZVD 6 auf der EDVA EC
1040 vom Zentralinstitut filir Mathematik und Mechanik der AdW Berlin zur Verfligung.

2.1, Versuchsanlage

Im Jahre 1978 wurden auf einer Modellfldche (Modellbestand 1) aus den Klassen
"stark geschéddigt" (III), "leicht geschddigt" (II) und ‘nicht geschddigt" (I)
jewells 5 B&dume gefdllt., Der Merkmalsvektor bestand aus 11 Komponenten:

1. Anzahl der Nadeljahrginge in der Oberkrone (Stiick)

2. Nadelzweigmasse je m griiner Krone (kg)

3. Nadelzweigmasse absolut (kg)

4, Durchschnittliche Jahrringbreiten (mm ° 10'2) 1978 = 1974

5. " 8 " 1973 = 1969
6. 1" " " 1968 - 1964
7. " n " 1978 - 1969
8, relativer Jahreszuwachs (%) 1978 - 1974
9, " " " 1973 = 1969
10. " n " 1968 - 1964
11. " " " 1978 - 1969
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Im Jahre 1979 wurde eine weitere Modellfldche (Modellbestand 2) mit starken
Schéddigungen in den Versuch einbezogen., Die Versuchsanlage war etwas verdndert,
Es zelgte sich nach Auswertung des Versuches Modellbestand 1, daB die Ansprache
der Klasse "leicht geschddigt" mit dem angewandten Verfahren nicht moglich ist.
Von der Klasse "nicht geschddigt" wurden 10 Béume ausgesucht, von der Klasse
"gtark geschddigt" wurden 11 Bdume ausgesucht, gefdllt und vermessen, Der Merk-
malsvektor bestand aus 17 Komponenten:
1. Baumlédnge (m)
2. Kronenlénge (m)
3, maximaler Kronendurchmesser (m)
4, Anzahl der Nadeljahrgédnge (Stiick) in der mittleren Krone
5. Anzahl der Nadeljahrgédnge (Stiick) In der oberen Krone
6, Frischmasse aller Zweige (kg)
T. Frischmasse aller Zweige je Meter grilne Krone (kg)
8. Durchmesser d1’3 (cm)
9. Mittlere Nadelldnge (mm)
10, Nadelmasse / lufttrocken (g)
11. Anteil der Nadeln an der Gesamtzweigmasse (%)
12, Frischmasse der Nadeln an den Zweigen (kg)
13, Frischmasse der Nadeln je Meter griine Krone (kg)

14, Durchschnittliche Jahrringbreiten (mm ° 10-2) 1978 -~ 1974
15 " " " 1973 = 1969
16, " g " 1968 - 1964
17 u " 1978 = 1969

2.2, Theoretische Grundlagen der mehrdimensionalen Varianzanalyse
Im folgenden soll kurz das mathematische Modell beschrieben werden, Umfangreiche
Ausfithrungen und Beweise dazu sind bei AHRENS/LAUTER/ 1/ oder POFAHL u, a. /2/
zu finden, :

Es wird von folgender Modellgleichung ausgegangen, welche als p-dimensionale Form
des allgemeinen linearen Modells in der Statistik aufgefaBt werden kann:

Y'=3+E

Dabei ist Y die MeBwertematrix der MefBwertvektoren xj,welche jewells aus p
Komponenten bestehen., Diese MeBwertvektoren xjmﬁgen aus einer p-dimensionalen
Grundgesamtheit N gaj, 2.) stammen, Getestet wird dann folgende Hypothese:

Hy + KB =0 gegenHy : KB#Q
Als Teststatistik wurde T2 gewdhlt, Aus der Stichprobe wird nun die Test-
statistik F berechnet und mit einem Fg1, gz;‘” verglichen, welcher T2 approximiert
und bei  AHRENS/LAUTER / 1 / vertafelt ist, Die Hypothese H) wird abgelehnt,

wenn F> Fg.] 'g2; A .

Filr den Fall, daB mehr als zwei Klassen vorhanden sind, werden paarweise alle Null-
hypothesen getestet, Anschlieflend werden Diskriminanzfunktionen berechnet,
Dieses Vorhaben soll am Beispiel von 3 Klassen erldutert werden., Die Matrix der
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Mittelwertsvektoren sei M = (¥ oy Ypes xa.).
Dann ergeben sich die Koeffizienten der Diskriminanzfunktion zu
(a5) = w's™ (k =1, 2, 3; §=101p (3)
S ist eine Schidtzung der Kovarianzmatrix Z,., Nun wird
d (Fqs Ypeees ¥p) = 2 Iy - 1/2 8 (k =1, 2, 3) (4)
mit a . = MT§_1xk berechnet, Das Objekt wird der Klasse k zugeordnet, wenn
dk maximal ist. Analog wird verfahren, wenn nur 2 Klassen vorhanden sind. Die in
den Beispielen angegebenen TrennmaBe wurden, wie bei AHRENS/LAUTER beschrieben,

berechnet.

Ergebnisse,
Die wesentlichen Ergebnisse des Versuches Modellbestand 1 zeigt Tabelle 1,

Es wurde davon abgesehen, Parameter anzugeben, da wegen des geringen Umfangs
der Stichproben (5 Varianten mit je 5 Proben) die Ergebnisse des Versuches Modell-
begtand 1 eine eingeschrénkte Aussagekraft haben,

Bei den durchgefiihrten statistischen Tests betrug die Irrtumswahrscheinlichkeit

4 sgtets 0,05, In Tabelle 1 bedeutet " + ": die Nullhypothese wird nicht abge=-
lehnt, " - ": die Nullhypothese wiid abgelehnt, " O " bedeutet, diese Hypothese
wurde nicht getestet.

Beim Versuch Modellbestand 2 standen 21 Probeb&ume zur Verfiigung. Es wurden nur
zwel Klassen gebildet.Das gab Voraussetzungen, auch Parameter anzugeben.
Piir die Mittelwertsvektoren ergaben sich folgende Schdtzungen:

¥ = (18,47 8,06 5,97 3,80 3,38 79,64 9,68 27,0
14,16 0,468 29,80 23,68 2,9 30,54 69,7 93,72
50,12)

iy = (19,59 7,35 5,92 1,41 0,30 29,6 3,86 26,55
16,54 0,458 17,39 5,58 0,71 6,25 36,56 68,73
21,41)

In den angegeb:nen Beispielen wurden nur Komponenten dieser Mittelwertvektoren
verglichen, Welche Ergebnisse im einzelnen erzielt wurden, ist der Tabelle 2 zu

entnehmen, In den Tabellen 3 bis 7 sind von einigen Varianzanalysen die Korrelations-

und TrennmaBmatrizen dargestellt., Da sowohl die Korrelations- als auch die
Trennmafmatrizen symmetrisch sind, ist jewelils von der Korrelationsmatrix und von
der TrennmaBmatrix nur die obere bzw, untere Hdlfte dargestellt. Die jewelils
groten TrennmaBe sind eingerahmt, das groBte TrennmaB eines Merkmalspaares ist
fett gedruckt. Bel der Interpretation der TrennmaBe ist darauf zu achten, daB
nicht in jedem Fall ein hohes TrennmaB erwiinscht ist. Bei den Merkmalen Baumlinge
und Kronendurci:messer z, B, spiegelt sich die Auswahlstrategie wider,

gleicn lange Schéfte zu benutzen,
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4 o Auswertung
Die Ergebnisse zeligen, daB es iiber den gewdhlten mathematischen Losungsweg

moglich war, die Schddigungsmerkmale der Kronen anhand der an den Bdumen er-
mittelten Merkmalsvektoren in Klassen einzuteilen und statistisch zu belegen.
Dabei zeigte sich im Versuchsmaterial Modellbestand 1, daB die Ausscheidung
der Klassen "leicht geschddigt" nicht zu empfehlen ist, da speziell in dieser
Klasse eine Haufung von Fehlklassifikationen auftrat (Tab. 1). Die in Tab, 2
zusammengefalBten Ergebnisse zeigen, daB die Reduzierung auf 2 Klassen im Ver-
such Modellbestand 2 (Tab, 2) die Fehlklassifikationen auf einen minimalen
Anteil in der Klasse '"gesund bis leicht geschddigt" einschrénkte, Dabei
konzentrieren sich die Fehlklassifikationen auf die Schddigungsklasse, die im
Modellbestand nur gering vertreten war und in der bereits bei Auswahl der
Probeb&dume nach zusammenfassenden Schddigungsmerkmalen der Krone Kompromisse
gemacht werden muBten. z

Gleichzeitig wird sichtbar, daB die Fehlklassifikationen auf Merkmalskombi-
nationen mit dem Zuwachs konzentriert sind. In Ubereinstimmung damit zeigen die
frgebnisse, daB nicht alle terrestrisch gemessenen Einzelmerkmale beziiglich
ihrer Zuordnung in die Klassen die gleiche Relevanz haben. ©ine eindeutige
Klassifikation mit hohen TrennmaBen konnte besonders mit den Merkmalen er-
reicht werden, die auf das 3chéddigungsmerkmal Benadlungszustand der Krone als
Ausdruck fir den Schédigungsgrad maBgeblich EinfluB haben. So hatten die Merk-
male "Anzahl der Nadeljahrgédnge in der Oberkrone'", "Anzahl der Nadeljahrgénge
in der Mjittelkrone" und "Nadelzweigmasse je Meter griiner Krone" bemerkenswert
hohe TrennmaBe. Das besttrennende Merkmalspaar ist "Anzahl der Nadeljahr-
gédnge in der Oberkrone" und "Nadelzweigmasse je Meter griiner Krone'", welches
das groBte TrennmaB aufweist, wdhrend der Korrelationskoeffizient praktisch
gleich O ist (Tab. 6). Das bedeutet, daB diese zwei voneinander unabhingigen
Merkmale, gemeinsam gemessen, in der Lage sind, den darzustellenden Unter-
schied zu charakterisieren, Die Aussage dieser Merkmale fiir sich allein hat
nur eingeschrénkte Bedeutunge. Die genannten Merkmale bestédtigen damit eines-
teils die Richtigkeit der Klassifizierung nach dem empirisch gebildeten
Schliissel fiir die Luftbildinterpretation. Sie reprédsentieren den wesentlichen
Teil der visuell erkennbaren Kronenschddigung. Andererseits sind sie die An-
satzpunkte fir Gegenkontrollen zur Luftbildinterpretation in einer terrestrischen
Phase, um die relativen visuellen Ergebnisse der Interpretation durch absolute
terrestrische MeBwerte zu stiitzen bzw., zu korrigieren.

Die Relevanz des Merkmals Radialzuwachs muB gegeniiber den vorstehend ge-
nannten Nerkmalen zuriickstehen, da es sich dabeli um eine indirekte Auswirkung
der Schddigung handelt, die zwar vom &duBerlich sichtbaren Schddigungsgrad der
Kronen ausgelost wird, jedoch auBerdem noch durch zahlreiche andere Faktoren
beeinfluBt wird. Bei niedrigeren TrennmaBnahmen gegeniiber den oben genannten
Merkmalen des Benadlungszustandes zeigt sich das groB8te TrennmaB der Radialzu-
wachswerte beil den Jahrringbreiten der letzten 5 Jahre vor der Untersuchung
(1978 - 1974).
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Modellbestand 1

Nr.|[Merkmale getestete Hypothesen best- Bemerkundungen

atreds } trennende
ATATSS [ fa=pos | fs s (- Ao Nerkmale

1 1,2,3 - + - - 1 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von I nach III

2 12,3,4 + + + - 4 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von I nach III
und umgekehrt.

3 12,3,5 + + + + 2 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von I nach III
und umgekehrt; kl., TrennmaBe bei Merk-
malen

4 12,3,6 + + + + 2 Fehlerklassifikationen sind auge-
treten, dabei keine von I nach III
und umgekehrt; kl., TrennmalB bei
Merkmalen

5 |3,4,5 + + + + 4 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von I nach III
und umgekehrt

6 5,6 0 0 (0] - - zwel Fehlklassifikationen, kleine
TrennmaBe

1,2,4,5 0] 0] 0 = 1,4 keine Fehlklassifikation

8 [5,6,7 0 0 0 = 7 ein Baum aus K1, I wurde in K1, III
eingeordnet

9 |[4,5,6 0 0 0 - 4 ein Baum aus K1l. I wurde in K1, III
eingeordnet

10 | 2,3,8 + + + + 2,8 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von I nach
III und umgekehrt, kleine TrennmaBe

1 12,3,9 + + + + 2 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von I nach III
und umgekehrt, kleine Trennmafle

12 | 2,3,10 + + + + 2 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von 1 nach III
und umgekehrt, kleine TrennmaBe

134] 3,8,9 + + + + 8 Fehlklassifikationen sind aufge-
treten, dabei keine von I nach III
und umgekehrt, kleine TrennmafBe

14 | 9,10 0 0 0 + - zwel Fehlklassifikationen von I
nach III, k1, Trennm,

1511,2,8,9 0 0 0 - 1,2 keine Fehlklassifikation

16 | 9,10,11 0 (0} o | + - zwel Fehlklassifikationen von I nach

i III, x1. Trennm,
17 | 8,9,10 0 0] 0 + - zwel Fehlklassifikationen von I
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LT_a.lﬁl 23

Srgebnisse der MANOVA Versuch: Modellbestand 2

Nr. Merkmale 'E Tafelwert Relative HHufligkeit der
Pehlklassifikationen
Klasge I Klasse II

1 1,2,3,4,5 21,03 2,90 0] 0

2 2,304546,7 48,75 2,85 0 0

3 4,5,7,8,9,10 18,69 2,85 0] 0

4 4,5,11,12,13 26,58 2,90 0] 0

5 14,15,16 4,86 3,20 0,2 0]

6 12,13,14,15 10,79 3,01 0,1 0

7 4.5.14.15 20.75 3.01 0 0

8 5013,14,15 29,09 3,01 0] 0

9 4,5,12,13,17 26,77 2,90 0 0

Tabelle 3:

Rorrelations- und TrennmaBmatrix

Merkmal 1 2 3 4 5

1 Baumlénge 0,283 0,128 =0,208

2 Kronenlénge 0,699 -0,037 =0,179

3 Kronendurchmesser 0,368 0,032 0,001 -0,018

4 Nadeljg. mittlere Krone /1,949 1,515 1,469 1,469

5 Nadeljge., obere Krone 6,301 6,698 6,307 6,309 |6, 101'

Tabelle 4:
Korrelations- und TrennmaBmatrix

Merkmal 2 3 4 5 6 T

2 Kronenlénge - 0,029 0,473 -=0,037 -0,179 0,860 0,347
3 Kronendurchmesser 0,032 0,001 0,047

4 Nadeljg. mittlere Krone 1,469 1,469 1,469

5 Nadeljg. obere Krone 6,698 6,307 6,309

6 Frischmasse aller Zwelige 2,516 1,529 2,360

T Frlschmasse je Metr. gr. Kr, 2,285 3,191 2,804 7,726 2,185 2,155
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Merkmal 5 i 8 9 10
4 Nadeljg. mittlere Krone 1,469 |0,i52 0,302 0,001 -0,364 0,199
5 Nadeljg. obere Krone 6,309 [6,301] | 0,112 -0,169  =0,407 0,206
7 Prischmasse je Netr. gr. Kr. 2,804 7,726 2,155 | 0,507 =0,057 0,211
8 dy 5 1,481 6,594 3,020 0,012 | -0,007 0,026
9 mittlere Nadell&nge 1,511 6,482 2,458 0,411 0,400
10 Nadelmasse 1,552 6,628 2,231 0,013 0,832 0,002
Tabelle 6:
Korrelations- und TrennmaBmatrix
Merkmal 4 2 11 12 13
4 Nadeljg. mittlere Krone 1,469 0,452 0,584 0,058 0,397
5 Nadeljg. obere Krone 6,309 |6,301] | 0,391 -0,119 0,338
11 Nadelmasse % 1,855 6,364 1,470 | 0,313 0,657
12 Prischmasse Nadeln 2,714 8,528 2,188 1,402 0,681
13 Nadelmasse je Metr. gr. Kr, 2,951 6,936 2,602 2,572 2,555
Tabelle T:
Korrelations- und TrennmaBmatrix
Merkmal:

Durchschnittsbreite der

Jahrringe 14 15 16
14 1978 - 1974 [0,565] |o0.889 0,876
15 1973 - 1969 0,594 0,347 ‘ 0,944
16 1968 - 1964 0,786 0,490 0,186
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Das welst auf die Beziehungen zum aktuellen Benadlungszustand, der ebenso wie

der Zuwachsverlauf einem dynamischen Wechsel unterliegt, an dem hur chronologisch
gleichlaufende Abschnitte verglichen werden kdnnen, Die Ergebnisse zeigen, daB

bei kombinierter Verwendung von Merkmalen der Benadlung und des Radialzuwachses
zur Auswertung aktueller Fernerkundungsdaten die letzte 5-Jahresperiode der Jahr-
ringbreiten verwendet werden sollten, Damit wird auf die Notwendigkeit verwiesen,
aktuelle Zustandsdaten aus Luftbildern als Ausschnitte aus dynamischen Prozessen
zu betrachten, bel deren Auswertung nicht nur auf lokale, sondern auch temporére
Ubereinstimmung der zu vergleichenden Datengruppen zu achten ist,

Zusammenfassung

Der mathematische Losungsweg elnes Klassifizierungsproblems bei der visuellen Photo-
interpretation des Schddigungszustandes von Fichtenkronen wird beschrieben, Es waren
terrestrisch gemessene Einzelmerkmale der Schéddigung In die zur Interpretation ge-
nutzten Klassen des komplexen Schédigungszustandes der Krone einzuordnen, Als mathe-
matischer Losungsweg wurden mehrdimensionale Varianzanalysen mit anschlieBender
Diskriminanzanalyse und Klassifikation verwendet. Im Ergebnis konnte die Berechtigung
zur Benutzung der empirisch abgeleiteten Kronenschddigungsklassen durch die
terrestrischen MeBwerte bestédtigt werden, Aus den TrennmaBen wurde die Relevanz der
terrestrischen MeBwerte flir die Kontrollinventur bei 2-Phasen-Stichprobenahmen einge=-
schétzt,
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Die Nutzung von Archivbildmaterial in Kombination
mit Bildern aus der Spezialbefliegung fiur die
retrospektivische Beurteilung von Obstanlagen

von
STORCK, H.-J.; OPEL, S.; KRAMER, S,1)

Durch die sozialistische Intensivierung in der Obstproduktion haben sich in den

letzten Jahren durch Spezialisierung und Kooperation Obstanbaugebiete in den Be-

zirken Potsdam, Halle, Leipzig, Dresden und Erfurt in GroBenordnungen zwischen

4000 +es 10,000 ha herausgebildet, wobei die betriebliche Konzentration der Obst-
fldchen 2,500 ha erreicht, Diese industriemédBige Obstproduktion ist nicht mehr nach
herkdmmlichen Methoden zu betreiben. Ein wesentlicher neuer Aspekt ist die ProzeB-
iiberwachung als System von MaBnahmen, um die Hohe, Stabilit&dt und Qualitdt der Ertridge
durch die Beurteilung der Obstbestidnde, der natiirlichen Produktionsbedingungen sowie der
Richtwerte und Normative der Produktion zu sichern (KRAMER 1977).

In diesem System kann die Fernerkundung eine sehr effektive Rolle spielen, da u. a,

die wissenschaftlich-technischen Entwicklungen der Raumforschung dafiir genutzt werden
konnen, Der gesamte gerdtetechnische Komplex  fiir Luftaufnahmen und ihre Auswertung

bis hin zu automatischen Bildinterpretationen hat dabei einen so groflen Vorlauf, daB
die Beldnge der Obstproduktion die vorhandenen Moglichkeiten noch gar nicht ausschop-
fen kdnnen, Die aus Luftaufnahmen zu gewinnenden Informationen sind nicht nur fiir die
Projektierung und die Erfassung der Ertragsstruktur zu verwenden, sondern durch das Luft-
bild als Nomentandokumentation zu verschiedenen Terminen wdhrend der Standzeit der Obst-
gehdlze auch fiir Bestandsbeurteilungen bedecutsam. So ist es mdglich, vorhandene Ab-
weichungen von der Normative durch vergleichendes Bildmaterial auch retrospektiv zu be-
urteilen. Die intensiv erweiterte Reproduktion erfordert gerade auf dem Gebiet der Be-
urteilung von Vornutzungen der Obstanlagen mehr Information,

Material und Methode

Plir die Untersuchungen wurden folgende Bildmaterialien genutzt:

Verwendet wurden panchromatische, Infrarot; Echtfarb- und Falschfarb-Filmmaterial.,

Zu nennen sind dabei der Vermessungsfilm VF 35, der Infrarotfilm NI 750, der Negativ-

colorfilm NC 3, der Ul 18 und der sowjetische Spektrozonalfilm SN - 6 N,

Vorrangig genutzt wurden:

- Kontaktkopien auf Film (Diapositiv) und Fotokarten im MaBstab ca. 1 : 12 000 und
LuftbildvergroBerungen ca, 1 : 5000, (Luftbildaufnahmematerial war der VF 35)
Hergestellt wurden die Luftaufnahmen in der Sommerperiode des Jahres 1960, Archiv-
bildmaterial,

- Kontaktkopien auf Film (Diapositiv) und Fotokarton im MaBstab ca. 1 : 19 000
und LuftbildvergroBerungen ca, 1 : 5000, (Luftbildaufnahmematerial VF 35; Aufnahme-
jahr 1970, Archivbildmaterial)

- Kontaktkopien auf Film (Diapositiv) und Fotokarton im iaBstab cas 1 : 19 000 und Luftbild-
vergrdBerungen ca, 1 : 5000 (Luftbildaufnahmematerial VF 35; Aufnahmejahr 1975,
Spezialbefliegung) und

1)Dipl.—Gartenbauing. H.~J. STORCK, Dipl.-Gartenbauing. S. OPEL, Prof. Dr. Dr. h. c. 3. KRAMER,
Sektion Gartenbau der Humboldt=Universitédt zu Berlin
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- Kontaktkopien auf Film (Diapositiv) und Fotokarton im MaBstab 1 : 12 000 sowie Bild-
karten im MaBstab 1 : 2500 und 1 : 10 000, (Luftbildaufnahmematerial VF 35 und
SN - 6 M; Aufnahmejahr 1978 Spezialbefliegung)

Luftbildmaterialien der MaBstébe 1 : 19 000, 1 ¢ 12 000 und 1 : 5 000 wurden bis auf
wenige Untersuchungen fiir die Losung flédchenmédBiger Interpretationsaufgaben genutzt,
Pir spezielle MeB- und Interpretationsaufgaben standen weiterhin Kontaktkopien und
Bildskizzen im MaBstab = 1 : 5 000 zur Verfiigung,.

Es stand damit eine Serie von Luftbildmaterialien zur Verfiigung, die eine retro-
perspektivische Vergleichbarkeit garantierte.

Die Luftaufnahmen der Jahrgédnge 1960 und 1970 gestattete Auswertungen und Inter-
pretationen vor der Pflanzung einer industriemédBigen Obstanlage. Mit den Luftaufnahmen
ab 1975, einschlieBlich der Kontaktkopien und Bildskizzen in groBeren MaBsté&ben,
wurden Auswertungen und Interpretationen in der Standzeit der Obstgehtlze durchge-
fihrt,

PaBgerechte Deckfolien (Vornutzung 1960, Vornutzung 1970) der Bodenkarte und der
Struktur der industrieméBigen Obstanlage erlaubte eine genaue Zuordnung der MeB- und
Interpretationsergebnisse entsprechend den ausgew&hlten EinfluBfaktoren.

Als Interpretationsgeréte wurden das Interpretoskop vom VEB Kombinat Carl Zeiss Jena
und auch die Standleu utlupe M 130 verwendet .

Ergebnisse
Die Interpretation und Auswertung der genannten Luftaufnahmen gestattet u. a. folgende

Aussagen liber:

- die Vornutzung differenziert nach landwirtschaftlicher (genossenschaftlich und privat)
und obstbaulicher Nutzung., Die Interpretation landwirtschaftlicher Anbauarten ist
mdglich, wurde aber nicht als notwendig erachtet;

- die Pldchenentwicklung (Parzellierung und GroBe);

~ die Lage der ‘Wege innerhalb der Obstanlage;

= die Art und das eventuelle Alter der Baumobstvornutzung;

- die Lage und den fléchenméBigen Anteil der Baumobstvornutzung und deren Zuordnung zur
Neupflanzung;

~ die Lage und den flédchenméBigen Anteil der Bodenarten im Bereich der planméBigen
Neupflanzung;

- die Umgebung der planmédBigen Neupflanzung,

Moglich wurden somit Aussagen iiber die Wirkung der unterschiedlichsten EinfluBfaktoren
auf die Entwicklung eines Baumobstbestandes.

Zur Bestimmung des Ertrages in Abhéngigkeit von der Vornutzung konnte auf der Grund-
lage der bekannten linearen Beziehung zwischen Kronenvolumen und Ertrag Archivmaterial
von Luftbildern der Jahre 1960 und 1970 sowie eine Spezialbefliegung 1975 genutzt werden,
Aus den Bildern der ersten beiden Jahre konnte der Charakter der Vornutzung interpre-
tlert werden., Die Bilder von 1975 dienten der lMessung der Kronenvolumina der Einzel-
geholze und der die Zuverldssigkeit der Bestandseinheiten beschreibenden Korrekturfak-
toren k (Kronenvolumenabweichung der Einzelgehtlze vom Normativwert), 1 (Baumzahlab-
weichung, verursacht durch falsche Pflanzabsténde) und m (Baumausfdlle), (Tabe 1)
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Taby, 1

Vergleich der Relativwerte des Ertrages in Abhéngigkeit von der Vornutzung (unter
Berlicksichtigung der Korrekturfaktoren) k = Kronenvolumenabweichung der Einzelge-
htlze; 1 = Baumzahlabweichung verursacht bei Pflanzung; m = Baumausfélle gemessen am
Normativwert

Vornutzungstyp k 1 m Ertrag
Rel.
Normativwert 1,00 1,00 1,00 1,00
landwirtschaftlich 0,62 0,92 0,99 0,56
obstbaulich 0,22 0,92 0,90 0,18

Entscheidend fir die Leistungsféhigkeit der Obstanlage ist die Prdzision der Bestands-
einheit, Die Prdzision der Bestandseinheit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das
Verzweigungssystem der Krone zu einem bestimmten Zeitpunkt gleich dem durch die
Pflanzabstédnde vorgegebenenVerzweigungsraum ist., Durch die Retrospektive mit Hilfe von
Archivbildmaterial konnte dieses Merkmal fiir verschiedene Bestandseinheiten,
Bodenarten und Vornutzungen beurteilt werden (Tab, 2).

Tabelle 2:

Bestimmung der Prdzision P von Bestandseinheiten in Abhédngigkeit von Sorte, Boden und
Vornutzung durch Ermittlung der ierte der Kronenbreite léngs (Klt) aus Luftbildern
Toleranzgrenzen 75 7% und 50 % des Normativwertes der Kronenbreite ldngs (ermittelt als
relative Haufigkeit)

Varianten
Vornutzung Boden Sorte P= w(xltg; 0,75 K1) P = W(KltE; 0,50 K1)
Vornutzung S 4 Breuhahn 0,00 0,20
Obst Gelber
Kostlicher 0,00 0,53
S1 4 Breuhahn 0,07 0,67
Gelber
Kostlicher 0,03 0,60
genossen- S 4 Breuhahn 1,00 1,00
schaftl
° Gelber
bewirtsch, =
Pléichen Kostlicher 0,87 0,93
S1 4 Breuhahn 0,93 1,00
Gelber
Kostlicher 0,97 1,00
private S 4 Breuhahn 0,83 0,97
ginper-
Kostlicher 0,80 0,97
S1 4 Breuhahn 0,73 1,00
Gelber
Kostlicher 0,93 0,93
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Flr die in den ndchsten Jahren anstehende intensiv erweiterte Reproduktion sind die
Luftbilder der jetzt stehenden Anlagen retrospektiv zu nutzen., Die Quartiergrenzen der
Obstanlagen sind bei Neupflanzungen ebenfalls nach den Erkenntnissen des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts neu zu bestimmen. Daraus ergeben sich wieder unter-
schiedliche Vornutzungen. Aus der Erkenntnis des Einflusses der Vornutzung auf die
Obstgehtlze sind deshalb ganz spezifische BodenvorbereitungsmaBnahmen den kiinftigen
Neupflanzungen voranzustellen, Die Fléchenabgrenzung fir einzelne Behandlungen ist Uber
die Luftbildinterpretation mdglich, Dafir werden zwel Belspiele gegeben,

Die Abbildung 1 zeigt eine Obstanlage mit Wuchsminderungen, bedingt durch unterschied-
lichste EinfluBfaktoren.
Vitalitédtsminderungen zeigen sich hierbel durch einen erhohten Anteil von Baumkronen

< 25 % der Norm und im Bereich der Graseinsaat zwischen den Baumreihen. In den Ein-
fluBgebieten ist der Anteil an Baumkronen = 25 % relativ hoch aber die Baumausfdlle
relativ gering, was auf eine langjédhrige Nachpflanzung zuriickzufiihren ist,

Bel der Baumobstvornutzung handelt es sich hauptsédchlich um SUBkirschen und Steinobst-
mischpflanzungen, die somit, da es sich um eine Apfelanlage handelt, die Wirksamkeit
eines Fruchtfolgewechsels infrage stellen. Die Wuchsminderungen im Bereich der
ehemaligen Wege sind vermutlich auf vorliegende Bodenverdichtungen zuriickzuflihren.

Bild Nre 1 100 ha Apfelanlage Gohlsdorf
AufnahmemaBstab 1 : & 12 000 (VF 35)

Baumobst-Vornutzung

a Bodenbedingte Wuchsminderung evtl. auch WaldeinfluB (S 5 D 20/18)
Ehemaliger ‘leg

Baumobst-Vornutzung

Ehemalige Lehmgrube

Baumobst-Vornutzung

Obstbaulich nicht genutzte Fldche (Kleegrasgemisch)
Bodenbedingte Wuchsminderung (S 5 D 19/17)

Ehemaliger \Weg

Bodenbedingte Wuchsminderung (S 5 D 12/17)

Versuchsflédche vom IfO ohne Graseinsaat in den Arbeitsgassen

<WOW O No0Ou P> WD = =

Die Obstbdume treten iiberwiegend noch als Einzelbaum in Erscheinung
(stereoskopische Betrachtung).
Eine Baumzdhlung ist teilweise noch durchfiihrbar,
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Die Abbildung Nr, 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Havelldndischen Obstanbaugebiet,
Sollten im Zyge der Reproduktion in dem abgebildeten Gebiet 3 Obstanlagen entsprechender
GroBenordnung geschaffen werden, so ergibt sich u. a. folgende Problematik:

Der Anteil der obstbaulichen Vornutzung ist relativ hoch, denn das Bild wird durch eine
Vielzahl von Obstanlagen unterschiedlicher Obstart und unterschiedlichem Alter geprégt.
Nach den bisherigen Erfahrungen miiBten ohne zielgerichtete bodenverbessernde MaBnahmen
alle diese Vornutzungsfldchen in den Neupflanzungen als mehr oder weniger starke fldchen-
méBige Wuchsminderung in Erscheinung treten.

Da, wie interpretierbar, der Anteil der Vornutzungsfldchen (Wuchsminderungen mit gerad-
linigen Ausgrenzungen und htherer Transparenz) in den im Bild erfaBten Obstanlagen be-
reits relativ hoch ist, sind verstdrkte Wuchsminderungen und Baumausfdlle im Bereich
dieser Fldchen zu erwarten,

Hauptsédchlich handelt es sich hierbei um sichtbare Baumausf&dlle und Wuchsminderungen
von Obstlagen mit Pflanzjahren vor 1960 und sogar vor 1945, wie aus topographischen
Karten ersichtlich wurde. Hinzu kommt noch der Anteil schlecht obstbaulich nutzbarer
Bodenarten und der Anteil der ehemaligen und im Bild erfaBten Wegesysteme, die dann
im Bereich der Obstanlagen liegen.

Bild Nr. 2 Ausschnitt Obstanbaugebiet AufnahmemaBstab 1 : 12 000 (VF=35)

1. SUBkirschenanlage mit Kordser Zwischenveredlung und ‘/uchsminderunzen
durch einen ehemaligen Veg,

2. Sauerkirschanlage
Wuchsminderungen und erhthte Baumausf&lle durch einen Pfuhl mit
Vernédssungsursachen und VornutzungseinfluB (Obstanl.,Obstgédrten).

3. Apfelanlage (Ne¢upflanzung)
evt., erst teilweise realisiert und deutlichen Bearbeitungsunter-
schieden,

4, Vorbereitung einer Apfelneupflanzung durch den Bau einer Beregnungs-
anlage «

5. Sauerkirschanlage mit deutlichen #uchsminderungen durch einen Vor-
nutzungseinfluB sowie hohen fl&dchenmdBigen Baumausfidllen,

6. Apfelanlage mit fléchenmédBigen Wuchsunterschieden durch unter-
schiedliche Pflanztermine und Sorten,

Teo Erdbeeranlage mit relativ starken Vornutzungseinfliissen (Obstanlagen/

Obstgérten).
8. SiiBkirschenaltanlagen mit deutlich gichtbaren Einzelbaumausféllen ,
9, Apfelanlage mit relhenmédBig unterbrochener Graseinsaat in den Arbeits-
gassen,

10.Apfelanlage mit Graseinsaat in den Arbeiisgassen,
11¢2ierpflanzenanbau

12, Pflaumenanlage mit boden- und evt. vornutzungsbedingten Yuchs-
minderungen.

13.,Altobstanlagen und indiv. genutzten landwirtschaftlichen Parzellen.
14,Apfelanlage mit linienartigen Verndssungen (quer zur Reihenrichtung).
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Bild 2: Ausschnitt Obstanbaugebiet
(zur Versffentlichung freigegeben mit EFB-Nr. 531/82)
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Zusammenfassung:

Am Beispiel industrieméBiger Obstanlagen im Havelobstbaugebiet wird demonstriert,
daB Archivbildmaterial und Luftaufnahmen aus der Spezialbefliegung fiir eine retrospektive
Beurteilung von Obstanlagen geeignet sind. Es kdnnen Ursachen fiir Wuchs- und Ertrags-
minderungen erkannt werden, die terrestrisch gar nicht oder kaum zu erkennen sind.

Fir die intensiv erweiterte Reproduktion in den nédchsten Jahren lassen sich nach den
vorgeschlagenen Verfahren die Fldchen fir eine gezielte und differenzale Bodenvorbe-
reitung abgrenzen, bei denen nach vorhandenen Erkenntnissen mit Wuchsminderungen und
erhdhten Baumausfédllen bei Neupflanzungen zu rechnen ist,

Literatur
/1/ KRAMER, S.: Allgemeine Grundlagen der ProzeBiiberwachung in der industrieméBigen

Obstproduktion.
Wiss, Zeltschrift der Humboldt-Universitédt Berlin, AMath.-Nat, R.
XXVI (1977) 457 - 461
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Stereofotogrammetrische Vermessung von
Rauchfahnen aus kosmischen Bildern

von
W. SPORBERT und R. HASELOFF!’

Das Untersuchungsziel ist 1im Rahmen der Mehrfachnutzung von Fernerkundungsdaten die
Gewinnung von Informationen iiber die Ausbreitung von Luftverunreinigungen in Industrie-
und Wohnballungsgebieten unter den verschiedensten meteorologischen Bedingungen, ins-
besondere bei Extremsituationen. Ausgangsmaterial dafiir waren kosmische Bilder,

Durch die existierenden betrieblichen, lokalen und regionalen UmweltkontrollmefBnetze
erfolgte ilber die Kopplung von &inzelmeBpunkten am Boden und entsprechender zeitlicher
und rdumlicher Interpolation auf der Grundlage der kontinuierlich oder diskontinuier-
lich gewonnenen Daten eine Analyse der Immissionssituation des betreffenden Terri-
toriums fiilr die untersuchten Verunreinigungskomponenten,

Aus der Struktur und der Funktion dieser MeBnetze ergeben sich Informationsliicken
beziiglich der Erfassung des Zusammenhanges zwischen den mehr oder weniger aktuellen
Inmissionswerten und den diese verursachenden konkreten Emittenten bzw., Emissionen,

vas gilt besonders fiir den Pall groBerer Entfernungen von den Emittenten. Die bis-
herige Unmoglichkeit der Gewinnung direkter Aussagen iliber die Reichweiten des Schad-
stoff transportes in Abhéngigkeit von speziellen meteorologischen Parametern bzw. der
dreidimensionalen Schadstoffausbreitung insgesamt, vor allem auch im Hinblick auf die
komplizierten Schadstoffmetabolismen, die bei der Durchmischung von Luftverunreinigungen
verschiedener, teilweise weit voneinander entfernter Emittenten, auftreten konnen, er-
fordert die Erarbeitung geeigneter Verfahren, mit deren Hilfe die vorhandenen Daten-
liicken geschlossen werden konnen,

In Zusammenarbeit zwischen dem Zentrum fiir Umweltgestaltung und dem VEB Kombinat
Geoddsie und XKartographie, Kartier- und Auswertezentrum Leipzig, wurden Losungen zu
Detalilproblemen gesucht, die meBtechnisch nachweisbare Ergebnisse zur horizontalen
Ausbreitung von Rauchabgasen aus Industrieschornsteinen ermdglichen, Es galt auBer-
dem, Werte der relativen Hohe dieser Abgasfahnen ilber dem Gel&nde zu ermitteln,

Da auf diesem Spezialgebiet der stereofotogrammetrischen MeBtechnik keine Erfahrungen
vorhanden waren, wurden bekannte stereofotogrammetrische Auswertetechnologien zur
ProblemlSsung herangezogen. Die Untersuchungen sollten mit kosmischen Multispektral-
bildern erfolgen. Da sowohl Bilder der Multispektralkamera MKF-6 im MaBstab 1 : 2,7 Mio
aus 360 km Hohe, als auch Bilder des vierkanaligen KATE-Systems im MaBstab 1 : 1,1 Mio
aus 200 km Hohe zur Verfiigung standen, fiel die Wahl auf die KATE Bilder, deren
giinstigeres Basisverhéltnis eine bessere Hohengenauigkeit erwarten lief.

Alle 4 Kanéle eines Bildsatzes wurden mit dem Interpretoskop des VEB Carl Zeiss JENA
auf gute Rauchfahnenerkennbarkeit durchmustert und dabei nach visueller Uberpriifung
der Kanal I als am geeignetsten erkannt. Der ausgewdhlte Kanal hat bei 500 nm seine
groBte spektrale Empfindlichkeit und erreicht bei etwa 650 nm sein Minimum,

TTW. SPORBERT VEB Kombinat Geodédsie und Kartographie, Kartier- und Auswertezentrum
R. HASELOFF Zentrum fir Umweltgestaltung
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In dem KATE-System sind 4 Aufnahmekammern des Formates 18 cm X 18 om mit parallel
orientierten optischen Achsen gekoppelt., Ihre Belichtung wird synchron ausgeldst,.
Untersuchungsgegenstand sind im Rahmen der stereofotogrammetrischen Fernerkundung

die in ausgewdhlten Spektralbereichen nachweisbaren Luftversohmutzungen.

Entscheidend sind demnach fir die Nachweisbarkeit die Remissionseigenschaften der
partikelftrmigen Verunreinigungen, also der Aerosole und Stdube Ln einem bestimmten
optisoh wirksamen Konzentrationsbereich, sowie das geometrische, radiometrische und
spektrale Auflosungsvermogen des Fernerkundungssensors. Der kritische untere Konzentra-
tionswert, der noch fotografisch erfaBbar ist, kann derzeit jedoch nur filr die je-
welligen Bedingungen groSenordnungsméfBig abgeschdtzt werden, da ein leistungsféhiges
Strahlungstransportmodell zur Ldsung dieses Problems nicht zu Verfiigung steht,

Der fotografisch nachweisbare Parameter der auftretenden partikelformigen Luftverun-
reinigungen ist jedoch korreliert mit dem Auftreten anderer gasformiger Verunreinigungen
- in Abh#ngigkeit von der spezifischen Zusammensetzung der Emissionen.

Durch die Auswertung geeigneten aerokosmischen Aufnahmematerials fiir ein breites
Spectrum charakteristischer meteorologischer Situationen kann ilber die Bestimmung der
Reichweite der Luftverunreinigungen und der Ausbreitungsschicht unter Einbeziehung
statistischer meteorologischer bzw, klimatologischer Daten zur Hdufigkeit von wWetter=-
lagen, durchschnittlicher Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilungen sowie
von Inversionsschichten der Zusammenhang zwischen den GroBemittenten und der Immis-
sionssituation von Grofisiedlungsrdumen weiter geklért werden,

Die stereofotogrammetrische Ausmessung von Rauchfahnenhthen auf aerokosmischen Auf-
nahmen liefert weiterhin Informationen Uber die effektiven Schornsteinhthen, die bis-
her nur iiber Modellrechnungen ermittelt wurden und besonders bei Extremsituationen

die realen Verhdltnisse oft unzureichend widerspiegeln, Andererseits sind aber diese
Daten Bestandteil von Entscheidungsvorlagen fir die Standortplanung sowie fiur bau-
technische MafBnahmen,

Bedingt durch das Aufldsungsvermdgen der kosmischen Fernerkundungssensoren bleibt die
Anwendung dieses Nachweisverfahrens auf die Untersuchung der grofien Industrie- und
Wohnballungsgebiete der DDR beschrénkt,

Die stereofotogrammetrische Messung der Rauchfahnen aus kosmischen Bildern nach Lage
und Hohe erfolgte am Auswertegerdt Stereometrograph vom VEB Carl Zeiss JENA, Der Aus-
wertung ging eine Genauigkelitsbetrachtung voraus. Erfahrungswerte der stereoskopischen
Aerofotogrammetrie lassen einen mittleren Hohenfehler von

der Flughohe erwarten, der bezogen auf die verwendeten kosmischen Bilder mit 200 km
Flughthe einen mittleren lchenfehler von

Dy € +40 m

ergibt,
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Dieser Wert setzt sich aus mehreren Fehlerkomponenten zusammen und bezieht sich auf
absolute Hohen im orientierten Stereomodell, Da relative Hohen gefordert waren und
diese Werte aus eng benachbarten Vergleichspunkten gewonnen wurden, eliminierten sich
einige Fehlerkomponenten, wie z, B

Refraktion,

Erdkrimmung,
Objektivverzeichnung,
unregelmiBige Fillmdeformation

und ergeben einen geringeren als den erwarteten Hohenfehler,

TestmeBreihen aus jeweils 11 Einstellungen, bezogen auf die Gel&ndeebene, zeigten einen
relativen Hohenfehler von
Dy €+ 4,2 me

Auf der diffusen Rauchoberflédche kann verstiédndlicherweise die MeBmarke nicht mit der
gleichen Sicherheit, wie auf dem konturenreichen Geldnde eingestellt werden. Der Hchen-
einstellfehler der Rauchfahnenoberfl&dche betrug

my 6+ 15,2 m,

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz wird fiir die relative Hcohe ein mittlerer Fehler von

oy €+ 16m
erwartet,
Piir die praktische fotogrammetrische Auswertung erfolgte die ModellmaBstabsbestimmung
tiber eine Karte 1 : 200 000 und einen auf den gleichen laBstab vergroBerten Bildaus-
schnitt der KATE-Aufnahme, Das Stereomodell wurde iiber Hartenhohen gendhert horizontiert,
Am Rauchfahnenrand und unmittelbar daneben auf der Geldndeoberfliéche erfolgte die Hohen-
messung zur Bestimmung der relativen Rauchfahnenhohe, fis wurden so bei 4 Imittenten die
Hohen bestimmt und entsprechend der Rauchfahnenbreite an beiden Réndern MeBpunkte ausge-
wdhlt. Wdhrend diese bis zu einer Intfernung von 10 km anmeBbar waren, lieB3 sich die
optisch erkennbare horizontale Ausdehnung des Rauches in einem wesentlich groBeren Ge-
biet lokalisieren,
Uber das Rauchfahnenprofil war keine Aussage moglich,

Die vorliegende Untersuchung ist als erste Bearbeltungsetappe fiir die Anwendung foto=-
grammetrischer und damit eigentlich fernerkundlicher Verfahren in unmittelbarer %in-
heit mit Problemen des Umweltschutzes zu sehen, Sie weist aber auch auf die Erforder-
nisse zur interdisziplin&ren Arbeit hin.
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Fotogeologische Kartierung als Grundlage und Ergénzung
thematischer Kartendarstellungen der Antarktis

von
P. BANEWITZ, E. BANKWITZ, A. FRISCHBUTTER u. U. SCHKFER1)

Zusammenfassung

Geologische Luftbildinterpretationen aus zwei Gebieten der Antarktis wurden zur An-
fertigung thematischer Karten benutzte.

Die Kartendarstellung der im Gebiet der Neptune Range (Pensacola Mts., Westantarktis)
durchgefilhrte Oberfldchenkartierung’ konnte durch fotogeologische Auswertungen wesent-
lich ergédnzt werden.

Flir das Gebiet der Schirmacher Oase (Ktnigin-Maud-Land, Ostantarktis) liegt bisher
keine geologische Spezialkartierung vor,.

Es konnte aus Luftbildaufnahmen eine fotogeologische Karte im MaBstab cas 1 : 15 000
angefertigt werden, Mit Hilfe der im Bild beobachteten Gesteinstexturen und ihrea rédum-
lichen Verbreitung wurde eine Grobgliederung in finf unterschiedliche Serien vorge-
nommen.,

Es bestehen einige Beziehungen zwischen den unterschiedenen Serien und den Ergeb-
nissen einer geomagnetischen Vermessung in diesem Gebiet. Im Zentralteil ist die
Serie 1 an das Auftreten positiver magnetischer Werte gebunden.

Die Auswertungen belegen, daB8 Aufnahmen i. M. 1 : 70 000 fiir Kartenergénzungen bis
mindestens 1 : 50 000 zu nutzen sind.

Luftbildaufnahmen im MaB8stab 1 : 12 000 eignen sich zur Anfertigung von Karten im
MaBstab 1 : 10 000, ktnnen jedoch bis zu einem KartenmaBstab 1 : 5000 wichtige In-
formationen liefern,

1. Vorbemerkung
Die Interpretation von Luftbildaufnehmen aus zwei Teilgebieten (Pensacola Mts. und
Konigin-Maud-Land) der Antarktis brachte zahlreiche neue geologische Informationen,
die dadurch einen doppelten Wert besitzen, daB sie von einem Gebiet gewonnen wurden,
in dem Untersuchungen am Boden nur eingeschrédnkt moglich sind durch die besondere
Situation dieser Region.

Von beiden Gebieten lagen unterschiedlich detaillierte geologische Kenntnisse vor.
In der Westantarktis konnte A, FRISCHBUTTER (ZIPE AdW) widhrend der Saisonarbeiten
der 24. Sowjetischen Antarktis-Expedition (SAE) 1978/79 eine geologische Ober-
fldchenkartierung im Zentralteil des Washington-Escarpment der Neptune Range
(Pensacola Mts., Transantarktisches  Gebirge) durchftihren, die nur ldngs be-
stimmter Traversen intensiver erfolgte.

1) Zentralinstitut fUr Physik der Erde, Akademie der Wissenschaften der DDR,
Potsdam
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Als Kartierungsunterlage standen sowjetische Luftbildaufnahmen im MaBstab

1 : 70 000 zur Verfiigung. Die anschlieBend durchgeflihrte Luftbildinterpretation
brachte wertvolle Ergdnzungen flr die geologische Kartierung, vor allem hinsicht-
lich der Verbindung der kleinrdumigeren Fléchen der Oberfliachenkartierung. Das
gilt in besonderem MaBe flir das Bruchnetz.

Im Gegensatz dazu wurde die Schirmacher Oase (Konigin-Maud-Land, Ostantarktis)
bisher nicht in gleicher Weise geologisch kartiert.

Es erfolgte hier eine geomagnetische Vermessung durch U, SCHAFER (ZIPE Adw)
wiahrend der Uberwinterung der 25. SAE 1979/81 von der sowjetischen Station
Nowolasarewskaja aus.

Die Luftbildinterpretation der Schirmacher Oase i. M. ca. 1 : 15 000 und ihre
Auswertung fiir eine fotogeologische Karte erfolgte - unabhdngig von den Antarktis-
Einsdtzen - im Zentralinstitut fiir Physik der Erde (AdW) in Potsdam (P. u. E.
BANKWITZ). Hilfreich fiir die Einschidtzung einiger Bildmerkmale war der Infor-
mationsaustausch mit Dipl.=-Phys. U. SCHAFER, der Beobachtungen aus dem Gebiet

der Schirmacher Oase beisteuerte und zusédtzliches Fotomaterial zur Verfiigung
stellte, was die fotogeologische Darstellung in vielen Punkten absichern half.

Die Auswertung der Luftbildaufnahmen erméglichte eine Ergdnzung der geologischen
Karte im MaBstab 1 : 70 000 vom Gebiet der Neptune Range (A. FRISCHBUTTER) und
eine fotogeologische Kartierung der Schirmacher Oase im MaBstab 1 : 12 000

(E. us Po BANKWITZ). Dabei konnten nicht nur tektonische Elemente kartenmidBig
erfaBt werden (Bruchstorungen, Kliiftungszonen, Génge), sondern auch die Ver-
teilung unterschiedlicher Gesteinseinheiten. Fiir die Schirmacher Oase wurde

mit Hilfe der zu beobachtenden Gesteinstexturen und ihrer rédumlichen Verbreitung
eine Grobgliederung in fiinf unterschiedliche Serien ausschlieBlich auf der Grund-
lage der Luftbildauswertung vorgenommen.

In Verbindung mit ihrer Lagerung (Streichen, Einfullen, Faltung usw.) und ihrer
Begrenzung konnte ein erstes Modell des Strukturbaus als wahrscheinlich abgeleitet
werden,

Analyse der Bildmerkmale in Flugzeugaufnahmen als Voraussetzung fiir die Erarbeitung
von thematischen Karten

Eine notwendige Vorarbeit fiir die Anfertigung einer thematischen geologischen Karte
aus Luftaufnahmen ist die Uberpriifung von Umfang und Typ der erkennbaren Merkmale
mit geologischer Bedeutung.

Bevor mit der Auswahl geologisch relevanter Merkmale begonnen wird, die fiir eine
Kartendarstellung geeignet sind bzw. die den Grundforderungen thematischer geo-
logischer Karten gerecht werden, ist es zweckmdBig, sich iliber unterscheidbare rang-
gleiche Merkmale einen (iberblick zu verschaffen und mit Hilfe einer vorldufigen
Grobklassifizierung eine provisorische Legende aufzustellen. Diese bildet eine
Grundlage fiir die Auswertungen, kann jedoch im Verlaufe der Interpretation er-
weitert, verfeinert oder korrigiert werden.
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Bestimmend fiir die Auswertemethodik und fiir die endgiiltige Auswahl von Merkmalen
aus den insgesamt im Bild enthaltenen geologischen Informationen sind die Kri-
terien einer geologischen Kerte. Unabhdngig davon, ob solche geologischen Karten
aufgrund von Bodendaten erstellt oder aus aerokosmischen Aufnahmen gewonnen
werden (bzw. auf beiden basileren), miissen sie bestimmten Anforderungen ent-
sprechen und einige grundlegende Angaben enthalten. Dabei liegt bei tektonischen
oder fototektonischen Ksrten der Schwerpunkt auf der Darstellung tektonischer
Elemente, bei geologischen oder fotogeologischen Karten auf der Darstellung geo-
logiscner Einheiten bzw. geologischer Korper oder Strukturen.

Abbildbarkeit kartenrelevanter Daten

Neben den Kriterien einer geologischen Karte beeinfluBt maBgeblich die Abbild-
barkeit der gesuchten karten-relevanten Bildmerkmale die Auswahl der darzu-
stellenden fotogeologischen Daten. Die Widerspiegelung geologischer Fakten im
aerokosmischen Bild ist zum einen abhdngig vom physikalischen Charakter der Ge-=
steinseigenschaften (einschlieBlich der der Btden) und damit von ihrem
Remissionsvermogen, zum anderen vom Grad der Deutlichkeit ihrer Ausbildung an der
Erdoberfldche., Hinsichtlich der Remissionseigenschaften komplex aufgebauter
geologischer Erscheinungen verfiigt man zur Zeit noch iiber zu wenige Kenntnisse,
Die Abbildbarkeit als Funktion einer mehr oder weniger prégnanten Ausbildung
spezifischer geologischer Merkmale an der Erdoberflédche ist fiir den geologischen
Interpretator jedoch ein kalkulierbarer Faktor.

Erfahrungsgemd sind sekundér entstandene, d. he. im Verlaufe der Entwicklung
spédter herausgebildete bzw, verdeutlichte Erscheinungsformen hdufig miiheloser
im Gesteinsverband erkennbar als primdre Merkmale, vorausgesetzt vergleich~-
bar gute Ausbildung. Dex Grund dafiir liegt in der Tatsache, daB8 jedes neu
entstehende Gesteinsmerkmal die dlteren iiberprdgt und damit deren Deutlichkeit
zerstort. Das gilt ebensogo—sehr im groBen flir eine jiingere Bruchtektonik und
die durch sie ausgeloste Anisotropisierung der Erosionsrichtungen, die die
Zusammenhinge der primdren Lagerung zerstdrt und undeutlich macht, wie auch im
kleinen fiir Deformationsfldchen, die bei intensiver Ausbildung z. B, die Er=-
scheinungsform der Schichtung (Typ, Streichrichtung, Einfallen usw.) unkennt=-
lich werden lessen kann,

Die Abbildbarkeit in aerokosmischen Aufnahmen nimmt in analoger Weise ab, wie
die Erkennbarkeit am Boden,
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Primdre Merkmale = Gesteinsgefige

- Wechsel der Gesteins-/Bodeneigenschaften
(markiert durch grob, fein, weich, zih,
dicht, bindig, nicht-bindig)

= B8chichtungswechsel innerhalb der Serien
(markiert durch Grautonunterschiede, Resistenz=-
unterschiede, Deformationsunterschiede, Durch-
feuchtung)

= Sedimentationsgefiige im grofBen
(markiert durch Streichen der Schichtlagerung,
Faltenumbiegung, Steilstellung)

Sekundédre Merkmale = Deformationsformen

- Bruchstorungen (gelegentlich markiert durch komplexe
. Form, Relief oder Gesteinswechsel)

Kluftzonen
Schieferungsflédchen

g (markiert durch Verwitterungs-
) formen, Ausrdumung, Durchfeuchtung
oder Austrocknung?

Erosionsanschnitte der Schichtung

(umlaufendes Streichen bei flachliegender Schichtung;
typische Drainageformen bei morphologischer Heraus-
prédparierung von Sdttelnund Mulden)

Verwitterungsformen (Herausmodellierung hédrterer Serien bzw.
Binke oder weniger geschieferter oder gekliifteter Partien)

Da die sekunddren Merkmale im wesentlichen tektonische Formen umfassen,

sind kosmische Bilder in erster Linie fiir fototektonische Auswertungen geeignet.

Gesteinsbezogene geologische Charskteristiken (Abb. 4 u. 6, Legende) konnen durch
Detailauswertungen der Bilder und vergleichende Analyse der Merkmalsunterschiede

gewonnen werden. Sie gehen iiberwiegend auf indirekte Bildinformationen zuriick.
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Merkmale thematischer geologischer Karten (BANKWITZ)

Analyse der Bildmerkmale in Flugzeugaufnahmen 2zum Zwecke der

Erarbeitung einer thematischen Karte

1:10000

Merkmale thematischer geolog. Karten
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Komplex 1| Verteilung: geolog. Gesteinseinheiten

geolog. Korper

Charakteristiken im Foto:
- Grouton
- Textur (Deformation
u.Verwitterung)

Komplex 2 | Charakteristik _der Unterschiede

erkennbarer Gesteinseinheiten (Typisierun

Anfo:derunqen

1. Grenzen /Abgrenzung
2. Form u.GraoNe

3. Lage / Koordinoten

4. Streichen der Serien
5. Struktureller Bau

= Anti-, Syntform
- flache, konforme,

nicht-konforme Lagerung

)

‘Charakteristiken im Foto:

~ Oberfidchenrauhigkeit
- Oberfldachentextur
- Relief

Komplex 3

Bruchdeformation und

Lagerungsstdrung
(Kiitte / Stérungen)

Charakteristiken im Foto:

- Lineationen
- Verruschelungszonen

1. Schichtungsunterschiede
2. Hinweise auf Zusammensetzung
(Magmatit / Sedimentit)
3. Logerungsformen
(Faltung ,Umbiegung, Kippung)
4. Deformationsunterschiede
(Schieterung / Kiiiftung)

!

1. Loge / Koordinaten
. Streichen
. Form / GréNe

. Hdufigkeit [ Dichte
. Typ /Klassifizierung

o M w N

- Relief (Depressionen, Kanten)

. Bedeutung

- Gdnge
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2.2+ Merkmale thematischer geologischer Karten
Analog zu konventionellen geologischen Karten sind bei der Erarbeitung einer
fotogeologischen Karte drei Hauptkomplexe zu beriicksichtigen (Abb. 1).

Komplex 1 Grobgliederung des darzustellenden Gebietes:
Verteilung geologischer Gesteinseinheiten und
Anordnung geologischer Korper bzw, Strukturen
(Rayonierung des Gebietes: vorzugsweise Grenzen,
Verbreitung)

Dabei muB eine (foto-)geologische Karte Anforderungen in fiinf Punkten gerecht
werden: sie soll die Abgrenzung der unterscheidbaren Einheiten mdglichst lage-
getreu wiedergeben (1) und damit deren Form und GréBe (2). Der Anforderung einer
kartenmédBigen Darstellung dieser Parameter entspricht die Fixierung ihrer Lage
innerhalb der topographischen Koordinaten (3). Gleiches gilt fiir die Streich-
richtung der Serien oder ihrer Grenzen (4). Ferner hat eine geologische Karte nach
Moglichkeit die Lagerungsform der Serien zu enthalten, d. h. den tektonischen

Bau der Einheiten zu dokumentieren (5). Dazu gehort etwa die Markierung erkannter
Anti~ oder Synklinalen mit Angabe der Streichrichtung ihrer Achsen.

Die diesen Kriterien entsprechenden Bildcharakteristiken werden in der Luftaufnahme
vor allem durch flédchige Grauton- und Texturunterschiede vertreten. Sie liefern

die Anhaltspunkte fiir eine Gliederung des Gebietsausschnitts. Alternierende Grau-
tonwechsel vom Typ einer Bdnder- bis Zeilentextur geben Hinweise auf das Streichen
sowie, begiingtigt durch das Relief, mitunter auf das Einfallen der Gesteinsserien
(flach, geneigt/gefaltet, steil) und damit indirekt auf Verbandsverhdltnisse
(priméres Merkmal).

Texturunterschiede konnen, vor allem in Verbindung mit gesteinsabhédngigem Klein-
relief, ein primdres Merkmal (Verwitterungsresistenz als Ausdruck unterschied-
licher Zusammensetzung) oder ein sekunddres Merkmal anzeigen (Unterschiede der
Deformationsform und -intensitdt).

Uber die Zuordnung muB von Fall zu Fall durch Zuhilfenahme weiterer Bildmerkmale
oder zusdtzlicher geologischer Informationen entschieden werden.

Komplex 2 Charakterisierung der einzelnen Gesteins-
einheiten oder Strukturen
(Detailmerkmale: vorzugsweise Lithologie=-

relevante Merkmale bzw. solche des Ge-
steinstyps)

Jede (foto-)geologische Karte fordert eine Charakterisierung der ausgliederbaren
Gesteinseinheiten. Diese Fragestellung hat nach Moglichkeit mindestens vier Aspekte
zu beriicksichtigene. Als einfachstes Kriterium (1) kann der Schichtungstyp herange-
zogen werden. Er ermdglicht Rlickschllisse auf die Bildung der Serion (Trend der Ab-
folge).
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In den Luftaufnahmen der Schirmacher Oase (Abb. 4 u. 5) war stellenweise relativ
gut zwischen monotoner, rhythmisch gegliederter Abfolge und Wechsellagerungen

zu unterscheiden, Sie werden einmal durch bandartige Texturen in Form von Grau-
tonwechseln angezeigt, aber auch durch streifenformig wechselnde Texturunter-
schiede als Ausdruck unterschiedlicher Deformation und damit unterschiedlicher
Deformationseigenschaften.

Innerhalb der geologisch relevanten Oberfldchentexturen sind fléchige und

lineare Texturtypen abzugrenzen (Abb. 6). Als Indikator filir Schichtung sind im
Gebiet der Schirmacher Oase vor allem zwei fldchige Texturtypen einzustufen:
Alternierung als weiche Grauton-Bindertextur und reliefbildende Resistenzunter-
schiede als hetorogene Zeilen- bis Badndertextur. Zwei lineare Texturtypen sind
vermutlich als Indikator fiir Deformationsarten (4) zu werten (z. B. Wechselwirkung
Schieferung/Metamorphose): homogene kdrnige Zeilentextur mit Falten 1. und

2. Ordnung in km~ und 100 m-Dimension (gefaltete Schieferung?; ein geologisch

weit verbreitetes Phdnomen) und eine homogene glatte Linientextur mit
alternierenden hellen und dunklen, ausspitzenden Lamellen (Disken). Dieser
Disken~Texturtyp tritt ohne sichtbare Faltung auf. Er konnte in Anlehnung an be-
kannte geologische Erscheinungen ein Hinweis auf stdrker metamorphe Serien sein,

Die Oberflédchenrauhigkeit unterschiedlicher Intensitdt signalisiert ebenfalls
Unterschiede der Gesteinseigenschaften und damit indirekt ihrer Zusammensetzung

oder ihres Zustandes (fest/locker, zi#h/sprdde, Zerteilungsgrad durch Deformationsbe-
anspruchung usw.). Innerhalb einer bestimmten Serie waren bis mehrere 100 m
méchtige, runde bis linsige Einlagerungen zu erkennen. Es handelt sich um stark
remittierende, helle Korper mit splittrig glatter, widerstandsfdéhiger Oberfléche

und spezieller Bruchform, die auf ein kompetentes Gestein schlieBen 1ldBt

(dichte, helle Gneise; ?Marmore, ?Granitoide).

Oberflédchenrauhigkeit, ~textur und Mikrorelief in Verbindung mit Grauton ergeben
gemeinsam Hinweise auf die librigen Kriterien., Sie enthalten Hinweise auf die Ge-
steinsart (2) im Sinne einer Grobklassifizierung. Magmatite sind charakterisiert
durch die Form ihrer Ausdehnung (runde oder fleckenartige Korper, lineare Génge)
und gelegentlich kontrastreiche Grautdne (mit Einschrénkung: ?sauer/basisch!,
Basaltgidnge). Sedimentite weisen sich durch ihre Abfolgen und Lagerungsformen
gsowie ihre kausale Beziehung zur Morphologie aus. Weiche Gesteine, wie z. B.
Schiefer oder Glimmerschiefer, bilden hdufig streifenformige Depressionen im
Relief, da sie leichter verwittern und ausgerdumt werden. Quarzite, Grauwacken
oder Gneise bleiben entsprechend ihrer Verwitterungsresistenz rippenartig an-
stehend erhalten, was im Bild eine Bdnder~ oder Streifentextur bewirkt.

Die lagerungsformen (3) werden durch eben diese Schichtaustritte erkennbar. Sie
treten jedoch nur dann in Erscheinung, wenn die primér flachliegende Schichtung
tektonisch verstellt (oder durch Erosion angeschnitten) vorliegt, woftir Um=-

biegungen, Faltungen, Kippungen oder Versatze an Bruchstorungen (4) als Ursache
in Prage kommen. Angaben dariiber sollten in geologischen Karten enthalten sein.
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Komplex 3 Bruchdeformation und Lagerungsstdrun
(Charakterisierung der Bruchtektonik

Dieser Komplex kann den Schwerpunkt einer eigenen thematischen (foto=)
tektonischen Karte bilden. In einer (foto=-)geologischen Karte bleibt die
Wiedergabe der erfaiten Bruchtektonik auf iibergeordnete Elemente beschrankt,
da im Mittelpunkt die Verteilung der geologischen Einheiten und deren
Charakterisierung stehen.

Ein wichtiges Kriterium ist jedoch die Darstellung grofBer, fiir den Bsu der Ein-
heiten bedeutsamer Bruchstdrungen. In Entsprechung dazu wurden die zum Ver-
stdndnis der Kartierung notwendigen, im Bild beobachteten Bruchstorungs-
lineationen in die fotogeologischen Karten der Abb. 2 und 4 aufgenommen.
Kliiftung wurde nur so weit eingetragen, als sie zur Charakterisierung der
Serien in den Kartendarstellungen dient,

Fiir die kartenmidBige Erfassung von Bruchstdrungen bestehen #hnliche
Anforderungen wie flir Komplex 1§ nach Moglichkeit zu ergédnzen durch maBstabs-
gerechte Wiedergabe der Hdufigkeit (Wiederholung bestimmter Richtungen).

Bei Kliiftung wdre unter Umstiénden der Aspekt der Dichte (Abstand und Hiufig-
keit/Oberflécheneinheit als Ausdruck der Deformationsintensitdt) zu beriick-
sichtigen, der jedoch nur untergeordnet und dann schematisch darstellbar ist.

Wichtiger sind zusétzliche Angaben iiber den Typ der Bruchstdrungen bzw,
-lineation (Klassifizierung: Horizontalverschiebung, Weitung, Auf- oder Ab-
schiebung, Giénge) und iiber eine Wichtung ihrer Bedeutung.

Diese ergibt sich entweder aus ihrem Aufbau (GréBe der Lidnge und Breite), aus
dem Umfang der rekonstruierbaren Bewegung (erkennbare Versatze) sowie aus ihrem
Rang als blockbegrenzendes, iibergeordnetes Element oder blockzerteilendes, unter-
geordnetes Element. In der Regel wird dieser Klassifizierung eine abgestufte
Symbolik unterlegt.

Generell umfassen geologische Bruchelemente die Mehrzahl der Lineationen im
Satellitenbild; im Luftbild ist gelegentlich schwer zu entscheiden, ob es sich
um engstdndige Kliifte oder Schieferungsfléchen handelt. Bruchstorungen weisen
héufig zusitzliche morphologische Kennzeichen auf (Depressionen, Steilkanten),
in Form von Klufthdufigkeitszonen auch erhohte Schuttbildung, Verruschelung
oder Durchfeuchtung. In der Schirmacher Oase sind zwei bedeutsame Bruch-
storungsgonen von ca, 500 m Breite gzu beobachten, in einem Fall sind die zur
Bruchzone gehtrenden Teilstorungen von Basitgdngen besetzt.
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3. Luftbildauswertungen als Ergdnzung der Kartendarstellung einer Bodenkartierung
im Gebiet der Neptune Range (Pensacola Mts.)

Grundlage der fotogeologischen Auswertung waren sowjetische Luftbildaufnahmen
(schwarz-weiB) mit etwa 30 %iger Uberdeckung. Das Material lag im MaBstab

1 ¢ 70 000 als Positivreproduktion vor, wodurch sich Grautonkontrast und Bild-
schdrfe gegeniiber den Ausgangsbildern verschlechterten.

/ FOTOGEOLOGISCHE INTERPRETATION

< il Washington Escarpment
! Penisocola Mountains

[] 2 § [

2705 e catye

r s
T Fatreatn (B wh g D)
AaPES Fotarecton (SACMSY, SASMVYIA/NIY)

froquois

Plateau

Eimacs.
Mtk

Mt Hawkes Pz
Rhyolithmossiv

Abb. 2 Fotogeologische Interpretation der Neptune Range (Siidteil) als Ergidnzung
der geologischen Oberfldéchenkartierung (FRISCHBUTTER)
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Da bereits eine Bodenkartierung dieses Gebiets vorlag, konnten viele fotogeo-
logische Bildinformationen von vornherein sinnvoll eingebunden werden, da sie
an vom Boden her bekannten Punkten zu eichen waren. Es wurde dabei von solchen
Phénomenen ausgegangen, die bei der Kartierung klar erkannt worden sind. Diese
wurden schrittweise durch fotogeologische Daten ergédnzt. Ausgangspunkt waren im
Falle der Neptune Range die bereits unterschiedenen Gesteinsserien und deren
tektonische Hauptmerkmale, z. B. ihr gebietsweise unterschiedlicher Faltenbau
hinsichtlich Typ und Spannweite.

Die detaillierte liberpriifung der von der Bodenkartierung bekannten Erscheinungen
im Bild ergibt auf Grund des groBeren Uberblicks zum Teil vdllig neue Zusatz-
informationen. So war z. Be. durch die Bildinformationen eine quantitative Ab-
schdtzung der Faltenbreiten eines Gebietsausschnitts mdoglich, wdhrend am Boden
auf Grund der Reliefbedingungen nur ihre charakteristische Form, die sich von
angrenzenden Gebieten deutlich unterschied, erkannt werden konnten. Beide In-
formationen gekoppelt, gestatten eine gliltige Aussage liber den Strukturbau
eines Teilabschnitts.

Da Grundkenntnisse in der Verbreitung (Lage und Erstreckung) der Schicht- und
Schieferungaflédchen vorlggn konnten in den Iuftaufnahmen der Neptune Range ent-
sprechende Lineationen diesen beiden Flidchen, die den tektonischen Bau
definieren, zugeordnet werden und waren andererseits von dhnlichen Erscheinungs-
formen der Bruchtektonik zu unterscheiden. Eine derartige Klassifizierung wére
anhand des zur Verfiigung stehenden Bildmaterials i. Me 1 : 70 000 ohne geo-
logische Bodenkenntnisse nicht moglich gewesen (Abb. 2).

Das bedeutet, es konnte ilber eine quantitative Verdichtung der bekannten In-
formationen hinaus eine qualitative Verbesserung der geologischen Karte durch
die Gewinnung neuer direkter oder abgeleiteter geologischer Bildmerkmale er-
reicht werden. Mtglich war diese jedoch nur durch die Verbindung mit geologisch
bekannten Daten. Allein aus den Luf'tbildaufnehmen wére eine konkrete Zuordnung
vieler Details nicht mdglich gewesen.

3.1 Regionalgeologische Einordnung und Ergebnisse der Oberfléchenkartierung

Das Untersuchungsgebiet liegt im S=Teil der Neptune Range des Transantarktischen
Gebirges (84O 8. Br. und 54 © - 56° w. L.). Letzteres folgt als oberprikambrisch-
palédozoische Senkungszone dem Westrand der prdkambrischen Ostantarktischen Tafel.
Fazielle Entwicklung der Sedimentation und geotektonische Entwicklung werden von
dieser Lage bestimmt. Das fotogeologisch interpretierte Gebiet ist Teil eines
tafelrandparallel streichenden Antiklinoriums, dessen Kern aus oberprékambrischen
Phylliten und Metagrauwacken aufgebaut wird.
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Die Schichtung dieser Serie ist mehrfach und isoklinal gefaltet; es treten
mindestens zwei Schieferungen auf. Uber einer ilberfalteten Diskordanz liegt
eine altpaldozoische Serie von Kalken und sauren Vulkaniten, die in offene,
sinusformige Falten gelegt ist, wobei noch eine (Transversal-)Schieferung zur
Ausbildung kam. Uber einer nur bruchtektonisch deformierten Diskordanz folgt
eine mittelpaldozoische, grobklastische molassoide Formation, die ebenfalls

nur bruchtektonisch deformiert iste. Schieferung tritt dort lediglich in ex-
ponierten Lagen auf. Charakteristisch fiir den Untersuchungsraum ist damit das
Ubereinander von drei tektonischen Strukturetagen, die sich durch die Intensitét
ihrer Deformation und damit deutlich in ihrem kleintektonischen Inventar unter-
scheiden,

Fotogeologische Interpretation

Die fotogeologische Interpretation der Luftbildaufnahmen des Gebirges wird durch
die nicht-fldchendeckenden Gesteinsausstriche des Gebirges erschwert. Das Trans-
antarktische Gebirge taucht im kartierten Gebiet als zweiseitiges Kammgebirge
aus dem Antarktis-Eis auf (Eisflédche bei 600 bis 800 m NN). Die schmalen Kiémme
sind bis dicht unter die Gipfelgrate mit einer lockeren Verwitterungsschuttdecke
bedeckt, so daB eine sorgsame Unterscheidung von gravitativ und geologisch-
endogen bedingten Fotolineationen Voraussetzung einer Auswertung ist. Die nahe-
zu liickenlosen, exzellenten Aufschliisse entlang der Gipfelgrate gestatten eine
detaillierte petrographische und kleintektonische Aufnahme entlang von Profil-
routen wdhrend der Oberflédchenkartierung; dagegen war das regionale Bruchmuster
weniger deutlich kartierbar.

Die Bildqualitédt erlaubte keine weitgehende Unterscheidung von Gesteinsarten mit
Hilfe von Grautonunterschieden. Sie liefB sich im vorgelegten Beispiel aus
technischen Griinden (Reproduktionsqualitét des Bildmaterials) nicht inter-
pretieren, obwohl das Untersuchungsgebiet hinsichtlich unterschiedlicher Ge-
steinsfdrbung des geologischen Profils bestens, vor allem fiir multispektrale
Aufnahmeverfahren geeignet ist. Der Umstand fehlenden freien Wassers schrdnkt diese
Moglichkeiten vor allem im Schwarz-WeiB-Bereich etwas ein,

Mit Hilfe des Fotolineationsmusters ist jedoch auf der Grundlage der Kenntnis
des strukturellen Stockwerkbaus im Untersuchungsgebiet, die durch Oberfldchen-
kartierung gewonnen wurde, eine geologische Interpretation der Luftbilder mog-
lich. Zu unterscheiden sind (Abb. 3):

- Isoklinalfaltung der Schichtung mit teilweise mehreren
Schieferungsfldchen = Stockwerk der engen Faltung (Ober-
prikambrische Serien);

- weitspanniger Faltenbau der Schichtung mit einer Transver-
salschieferung = Stockwerk der offenen Faltung (Altpaldozoische
Serien, vorwiegend Kambrium und ?0rdoviz)
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- ungefaltete Schichtung, steilstehend oder flachliegend
(konzentrische Fotolineationen), bruchtektonisch deformiert,
ohne Schieferung = Bruchfaltungsstockwerk (Serien des
mittleren Pallozoikum Molasse).

Diskordanz PE-€

/
7

isoklinal gefaltetes
ss mit s4(P€)

Schieferungsfdcher
(sy)

S-West Prongs | Diskordanz

%53 flachliegendes ss
und Bruchmuster

steilstehendes ss
und Bruchmuster
mit Versatz

Abb, 3 Geologisch-=tektonische Interpretationsbeispiele typischer Fotolineations-
muster aus dem Gebiet der Neptune Range (FRISCHBUTTER)
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Das solcherart interpretierte Lineationsmuster der Bilder entsteht nur unter-
geordnet durch Grautonunterschiede (wie z. B. bei den klastischen Molasse=
formationen), zum iliberwiegenden Teil durch morphologisch in Erscheinung
tretende Kanten im Zusammenhang mit Schichtung, Schieferung und Briichen,
gegebenenfalls unterstrichen durch verwehten Schnee bzw. Firn, sofern es sich
um + steilstehende Fldchen handelt.

Die durch die geologischen Feldarbeiten nachgewiesenen Diskordanzen, sind

- da sie nicht als morphologisch wirksam werdende Fléchen auftreten =~

nicht direkt als Fotolineation auf den Luftbildern nachzuweisen. Vielmehr
ergeben sie sich in glinstigen Fdllen (entsprechend den AufschluBverhdltnissen)
bei der Bildinterpretation als Grenzlinie zwischen Gebieten unterschiedlicher
Lineationsmuster, die auf der Grundlage der Geldndekenntnis strukturgeologisch
deutbar sind. Dies trifft in erster Linie fiir die Diskordanz zwischen dem
Stockwerk der engen und Stbckwerk der offenen Faltung zu (Kambrium-Prédkambrium),
wobei als Unterscheidungskriterium das Aussetzen der spitzen (isoklinalen)
Schichtungsfaltung benutzt werden kann. (Abb. 3)

Die Interpretation der Luftbilder im MaBstab etwa 1 : 70 000 bringt Vor- und
Hachteilemit sich. Unbedingt als Vorteil ist die "Schrdgaufnahme" der Kamm=-
hdnge des Gebirges im unmittelbaren &uBeren Randbereich der Bilder zu werten,
gsofern die Kédmme quer zur Aufnahmeflugrichtung liegen. Diese Bildbereiche er-
moglichen maximale Informationen iliber das Lineationsmuster auf den Héngen; sie
liefern die Mehrzahl aller Lineationen, wdhrend im etwa unverzerrt projizierten
Bildzentrum durch die Lineationsiiberlagerung auf den Héngen die Identifizierung
des Lineationsmusters nicht mehr vollsténdig mdglich ist.

Ein Nachteil besteht in der lLageverzerrung der Lineationen im Bildrandbereich,
vor allem dann, wenn hohe Lineationsdichte eine Kontrolle einzelner Foto-
lineationen iiber mehrere Bildfolgen (etwa 60 % Bildiiberdeckung in Flugrichtung)
nicht mehr gestattet oder einzelne Anteile des Fléchenmusters auf Grund un-
glingtiger Lage zur Projektionsebene nicht mehr als Lineation auf der Aufnahme
erscheinen konnen. Somit ist die vorgestellte Interpretation vor allem hin-
gichtlich der Lagegenauigkeit der Lineationen unzuverldssig; ihr Wert liegt in
der regionalen Darstellung des Bruchmusters in ausfiihrlicherer Form als dies
durch die Gebirgsgratkartierung moglich ist, sowie in der Fortfiihrung der
strukturgeologischen Kartierung mit Hilfe von Luftbildern auf der Grundlage
feldgeologisch gewonnener Erfahrungen.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



186

Die geologischen Hauptergebnisse der Luftbildinterpretation betreffen

= Anhand des Lineationsverlaufs der Schichtung ist im bruchtektonisch deformierten
Stockwerk die Unterscheidung von flachliegender und steil einfallender Schichtung
moglich. Erstere bildet sich als "Ringstrukturen' abe.
Infolge morphologischer Effekte ist nicht jedes Umbiegen der Schichtungs-
fotolineation (vor allen Dingen im bruchtektonisch deformierten Stockwerk)
tektonisch bedingt, sondern gelegentlich ein Erosionsergebnis.

- Unterschiedliche Dichte und Art der Muster von Lineationen in benachbarten Ge-
bieten gestatten die indirekte Verfolgung von Diskordanzen, die selbst nicht

- Mit Hilfe von Lineationsmustern, die bei geologisch nachgewiesener isoklinaler
Faltung der Schichtung im Luftbild als Schieferungsfécher (s1) gedeutet
werden konnen, ist lokal der regionale IFaltenwurf im Prdkambrium mit Wellen-
léngen von cae. 4 km nachweisbar. Dieser Faltenwurf war feldgeologisch infolge
fehlender Leithorizonte in der priikambrischen Flyschserie nicht kartierbar.

- Die Luftbildinterpretation gestattet eine wesentliche Verdichtung des bisher
bekannten Bruchnetzes. Die Kartendarstellung ist hinsichtlich der Lagege~
nauigkeit der Lineationen allerdings mit Unsicherheiten belastet.

3.3, Geologische Auswertung
strukturelle Aspekte.
als Lineation nachweisbar sind.
4e,

Erarbeitung einer fotogeologischen Karte aus einem Luftbildmosaik der Schirmacher
Oase (Konigin-Maud-Land, Ostantarktis) im haBstab 1 : 12 000

Die fiir die Luftbildaufnahmen glinstigen meteorologischen Bedingungen der Antarktis,
fehlende Vegetation und durchweg anstehendes Gestein ohne Eisbedeckung (wenn auch
in den Tallagen und teilweise in den Hanglagen unter Verwitterungsschutt) be-
glingtigten die Erarbeitung einer fotogeologischen Karte vom Gebiet der Schirmacher
Oase (Abb. 4).

Zur Verfiigung standen sowjetische Luftbildaufnahmen (schwarz-weiBl) mit ca. 60 %iger
Uberdeckung im MaBstab 1 : 12 000, Die Informationsdichte dieser Aufnahmen ist

fiir eine Kartendarstellung im MafBstab 1 : 10 OO0 und darunter geeignet.

Ds die Auswertung an Senkrecht- und Schrédgaufnahmen durchgefiihrt werden konnte,
war eine Einschdtzung der Lsgerungsform der Gesteine, d. h. ihres Einfallens,
stellenweise moglich. Es ergaben sich dadurch quasi-dreidimensionale Ansichten
der Anschnitte. Infolge der Schrédgasufnahmen der Hédnge wurde der Aufbau der
Schichtserien zumindest teilweise sichtbar (Abfolge der Sedimente; Wechsel-
lagerungen usw.). Nicht nur aus diesem Grunde stellte das Relief eine gute Inter-
pretationshilfe dar; die schichtungsabhédngige Morphologie ist geeignet, kausale
Beziehungen aufzuzeigen.
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Das Untersuchungsgebiet umfaBt

zusammenhéngend aufgeschlossene
Gesteinsserien auf 21 km2 (70o
s. Br. und 11° &, L.)s die Aus-
dehnung betragt in E--W-Rich-
tung 17,4 km, die Anschittsbreite
im zentralen Teil 3 km, Am Ost=-
lichen Ende befindet sich die
sowjetische Station Nowolasa-
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Abb, 4 Fotogeologische Karte
der Schirmacher Oase
(Kénigin-Maud-Land,
Ostantarktis), erarbei-
tet im MaRstab ca,

1 : 12 000 (BANKWITZ)
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4.1. Kennzeichnung des Untersuchungsgebietes

Die Schirmacher Oase liegt an der Grenze zwischen Kontinental- und Schelfeis,
d. h. ihre Gesteinseinheiten tauchen nach Norden unter das Schelfeis ab. Den
Nordrand bildet weitestgehend eine Steilkante mit einer Sprunghdhe von ca.
100 m, die stellenweise 140 m erreichen kann.

Die Konturen der Schirmacher Oase deuten in ihren einzelnen Abschnitten auf
tektonische Begrenzung durch NW==SE- und NE--SW=streichende Bruchstorungen hin,
trotz genereller E--W-Erstreckung des Gesamtgebietes. Vermutlich stellt diese
ingelartige Hochlage des Grundgebirges einen tektonischen Horst dar; zumindest
ist eine stufenartige Abtreppung nach Norden in Richtung auf den Schelfrand hin
gicher,

Als Bestandteil der Ostantarktischen Tafel, d. he. eines prékambrisch konsolidierten
Krustenabschnitts, sind im Untersuchungsgebiet sehr alte, deformierte bzw. meta-
morphe Gesteine zu erwarten, die moglicherweise mehrfachen Uberprégungen ausge-
gsetzt waren. Nach physikalischen Altersdatierungen sind die aufgeschlossenen Ge-
steine ing archaikum bzw. Proterozoikum zu stellen. Punktfdrmige Auswertungen

von Yroben erbrachten den Nachweis einer mehr oder weniger starken Metamorphose
(Gneise); die tektogenetische Deformation der Gesteine ist bereits aus den Luft-
bildern ersichtlich (Steilstellung, Faltung, Schieferung). Es liegt jedoch bis=-
her keine geologische Spezialkartierung der Schirmacher Oase vor,.

Die Morphologie des Gebietes ist Ausdruck einer kurzkuppigen Landschaft mit nur
geringen Hohenunterschieden, in der Regel zwischen 100 und 170 m, welche ge-
legentlich unter- bzw. iliberschritten werden (max. 228 m). Siidlich der Schirmacher
Oase steigt die Eisflédche von 200 m kontinuierlich nach Siliden zu ang die Ober-
fldche des Schelfeises im Norden liegt dagegen zwischen O bis 60 m.

Bereits die Morphologie 1ldBt eine regionale Felderung des Gebietes durch Bruch-
storungszonen erkennen, die sie in hervorragender Weise vor allem durch Aus-
rédumungszonen verdeutlichte. Auch in dieser Hinsicht erleichterten die morpho-
logischen Bildelemente die fotogeologische Interpretation.

4,2. Fotogeologische Interpretation

Bruchtektonik und Felderung

Entsprechend den Hauptkriterien einer thematischen geologischen Karte (Abb. 1)
wurden zundchst die wichtigsten Bruchstorungslineationen kartenmdBig erfaBt. Sie
8ind in den Luftaufnahmen als morphologische Depressionen mit deutlich unter-
schiedlichem Niveau der Flankenbereiche oder als Zonen mit spezifischer Bruch-
bildung bzw. Anderung des Gesteinsstreichens zu erkennen. Das sich daraus erge-
bende Bild zeigt eine Zerblockung des anstehenden Gesteins. In dem deutlich aus-
gepridgten Bruchnetz dominieren zwei Systeme (N-S/E-W und NE-SW/NW-SE). Morphologisch
treten am stdrksten die NE-=SW-Richtung und die WNW-=ESE- bis NW-~SE-Richtung in
Erscheinung (Abb. 4).
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Zwei auffallende Bruchstorungszonen (Abbe. 5, A. u. B) von ca. 500 m Breite
gliedern den Westteil der Schirmacher Oase im grofBen. Moglicherweise sind

die bedeutenden Stdrungslineationen im zentralen Teil (C-E) weniger komplex
aufgebaut oder aber ihr Aufbau ist unter dem Talschutt nicht klar erkennbar.

Im Falle der NE-streichenden Storungslineationen handelt es sich mit grofer
Wahrscheinlichkeit um Verwerfungen infolge einer Weitung und Absenkung im
Zwischenbereich, Sie begrenzen in der Regel Serien unterschiedlicher Ausbildung
(Abb. 5, B=D).

Die groBe N==S=verlaufende Scherzonenlineation bei 11° 35' E zeigt dagegen
einen charakteristischen fiedrigen Aufbau und belegt eine rechtsdrehende Ver-
schiebung (A). Weitungsfiedern innerhalb der Zone sind durch basische Génge
von 30 - 50 cm Breite (miindl., Mitteilung von Dipl.-Phys. U. SCHAFER) besetzt.
Diese Bruchzone verléuft im Bereich der Depression des Sees 'SBROSOWOE"
(Sbrosowoe-Bruch). Sie hat den Charakter einer Tiefenstdrung. Eine zweite
Scherzone scheint in der Doppellineation bei 11° 30" E vorzuliegen, Fiir
beide deutet sich eine Verldngerung noch 4 km weiter siidlich bzw. slidwest-
lich in der Morphologie des Eises an.

Es ist zu bemerken, daB die gleiche Spannungsverteilung einer NE=-SW-gerichteten
Kompression und NW==SE-gerichteten Extension Ursache fiir die genannte N=S-Ver-
schiebungwie auch fiir die NE-streichenden Abschiebungen gewesen sein kann,

Generell ist festzustellen, daB der zentrale Teil der Schirmacher Oase trotz der
vielen Storungen regelméBiger aufgebaut erscheint als der West- und Ostteil,
Dieser Eindruck geht zum einen auf die strenger geordneten Elemente der Bruch-
tektonik im mittleren Abschnitt zurilick, zum anderen auf das dort iliberwiegende
NE-Streichen der Serien mit glattem Verlauf, scheinbar ohne bedeutende Faltenum-
biegungen, im Gegensatz zum E-=W=Streichen in den Randabschnitten. Vor allem im
Westteil wird der Verlauf der Streichrichtungen durch Faltung modifiziert. Der
Sbrosowoe=Bruch, welcher den gefalteten Westteil vom zentralen Teil mit liber-
wiegend flachliegenden Serien trennt, stellt moglicherweise eine iibergeordnete
Feldergrenze dar (Abb. 5, A).

Gliederung der Gesteinseinheiten

Als zweiter Schritt erfolgte die kartenmdBige Darstellung der Verbreitung von
unterscheidbaren Oberfliachentexturen, Mit Hilfe ihrer differierenden Merkmale
konnten fiinf Haupttypen von Texturmustern ausgehalten werden (Abb. 6). Sie
charakterisieren fiinf unterschiedlich aufgebaute Gesteinsserien, die geologischen
Einbheiten entsprechen. In den Texturtypen kommt eine wechselnde Ausbildung bzw.
Zusammensetzung zum Ausdruck, was sich in abweichender Resistenz der Gesteins-
folgen und unterschiedlichen Verwitterungsformen &duBert (Abbe. 4 u. 5). Es konnte
also eine Grobgliederung der Gesteine in fiinf unterschiedlich aufgebaute Serien
durchgeftihrt werden.
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Serien (geologische Einheiten) mit Hilfe der Texturunterschiede als Aus-
druck einer unterschiedlichen Verwitterungsresistenz (BANKWITZ)
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So war an verschiedenen Stellen eine mehr oder weniger gut ausgebildete
Wechsellagerung zu beobachten; vor allem in der flach nach Osten einfallenden
Serie 3 im zentralen Teil tritt eine rhythmische Wechsellagerung auf. Die als
schmale Bdnder im Bild erkennbaren Horizonte zeigen Kontraste im Grauton
(hell/dunkel), aber vor allem in der Verwitterungsart. Resistentere, meist
helle Horizonte bilden rippenartig Positivformen und sind durch engsténdige,
steile Querkliiftung gekennzeichnet, die wie eine Schieferungskliiftung er-
scheint. Die dunkleren, weicheren Horizonte sind stdrker ausgerdumt. Quer-
kliifte sind seltener zu erkennen und offenbar flacher angelegts.

Die sich gut unterscheidenden Texturmuster gehen in erster Linie zuriick auf

1. Gesteinstyp: monoton oder wechselnd,
2. Intensitdt der Deformation:
-~ ein oder zwei Systeme von Schieferungsfléchen,
- unterschiedlich intensive Kliiftung,
3. stoffliche Zusammensetzung der Gesteine:
- Resistenzunterschiede
= Mikrorelief

Samtliche Varianten dieser Texturen waren in den Luftbildern zu beobachten.

Serie 1: Das stratigraphisch Liegende, d. he. den vermutlich tiefsten Anschnitt
zeigt Serie 1. Sie bildet offenbar den Kern einer Antiklinale mit NE-streichender
Achse bei 11° 42 - 44' E.

Merkmal: zi&he, relativ wenig gekliiftete Gneise, bilden glatte gerundete An-
schnitte, charakteristisch hell/dunkel-lamelliert parallel zur steilstehenden
Schieferungstextur. Die Lagen schmitzen kurz aus, haben also im Bild die Form
gsehr langgezogener schmaler Disken. Serie durch Stdrungen begrenzt.

Serie 2: Wesentliches Merkmal: Gneise hier weniger resistent als in Serie 1;
dominierend Schieferung, offenbar als Teilbarkeit; untergeordnet lMaterial-
wechsel erkennbar, iiberwiegend monoton ausgebildet; in Umbiegungen eine zweite
Teilbarkeit zu beobachten (? 2. Schieferung; 11° 32 - 33' E); im groBen flache
Lagerung und Faltung zwischen den Bruchstdrungen A u. B; ?stdrker gefaltet im
Westteil; Umbiegungen (?Antiklinalen) mit E-W- bis WNW-streichenden Achsen.

Serie 3: Merkmal: teilweise gut sichtbare rhythmische Wechsellagerung; gekenn-—
zeichnet durch wechselnde Verwitterungsresistenz; im ganzen relativ stark iiber=-
schuttet; stark ausgeprdgte Kliiftung; verbreitet Teilbarkeit quer zum Streichen
mit wechselndem Winkel in den einzelnen Horizonten (? 2. Schieferung); offenbar
stark ausgeprédgte Bruchtektonik. Teilweise durch StOrungen begrenzt.

Serie 4: Merkmal: weniger resistent als die Serie 1(und 2), stérker schutt-
bildend; relativ monoton; gelegentlich Lagigkeit erkennbar, als Wechsellagerung
angezeigt durch banderartige Texturj Streichen der Serie jedoch immer erkennbar;
Einfallen der Schichtung im Mittelteil der Oase flach nach Osten; deutliche Bruch=-
tektonik; dominierende Querbriiche.
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Serie 5: Hauptmerkmal: eingelagerte helle Linsen von 50 = 500 m Lidnge aus
dichtem, splittrigen Material, vermutlich dichte helle Gneise (? Marmore,
?Granitoide). Sie sind unterschiedlich stark deformiert und deuten damit auf
wechselnde tektonische Position im Streichen hin: schwache Ldngung in einer
Umbiegung, stédrkere Ladngung im Flankenbereich; in der angrenzenden Scherzone
zu Disken zerschert; umlaufendes Streichen; vermutlich Synklinalstellung;
offenbar durch Stdrungen begrenzt.

Die Gliederung der Gesteine der Schirmacher Oase beruht auf der Berlick-
gichtigung mehrerer Kriterien, vorrangig jedoch auf den Unterschieden ihrer
Erscheinungsform (Texturtypen) und ihrer Iegerungsform (Streichen, Einfallen,
Faltung). Die Interpretation der in der Karte erfaBten Verteilung beider
Kriterien filihrte in Verbindung mit der Bruchtektonik zu einer Modellvor-
stellung zum Strukturbau der Schirmacher Oase und damit zu einer eventuell
moglichen stratigraphischen Abfolge der einzelnen Serien. Diese Vorstellung
hat vorldufigen Charakter und ist durch weitere Auswertungen des Bildmaterials
gowie durch Geléndeuntersuchungen zu revidieren bzw. abzusichern.

Sémtliche hier erwdhnten Merkmale wurden ausschlieBlich aus Luftbildern abge-~
leitet. Die Verteilung der 5 Hauptserien ist in Abb. 5 vereinfacht darge-
stellt, wobei der jeweils vorherrschende Texturtyp (Abb. 6) zur Kennzeichnung
verwendet wurde; tektonische Achsen verweisen auf den zu vermutenden GroB3-
faltenbau,
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Abb. 6 Haupttexturmuster in den Luftbildern der Schirmacher Oase als Indikationen
fiir Art und Verlauf von Schichtung bzw. Schieferung (BANKWITZ)

Flédchige Texturtypen als moglicher Indikator fiir Schichtung

1 - alternierende weiche Bindertextur (wechselnde Abfolge).

2- heterogene Zeilen-Streifentextur (Stoff- bzw. Resistenzunterschiede),
3 - horizontbegrenzte Einlagerungen

Lineare Texturtypen als moglicher Indikator fiir Schieferung

4 - homogene kdrnige Zeilentextur (geschieferter Komplex mit Schieferungs-
faltung und -teilbarkeit)

5 = homogene weiche Lemellentextur, alternierend (Schieferung in ?héher
metamorphen Horizonten ohne Teilbarkeit)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1983.076



194

Vergleich von Ergebnissen der magnetischen Vermessung mit fotogeologischen
Interpretationen

Von der Station Nowolasarewskaja aus wurde wdhrend der 25. SAE (1979/81) eine
Geldndevermessung der geomagnetischen Totalintensitét an Festpunkten im Gebiet
der Schirmacher Oase vorgenommen (U, SCHAFER). Sie erfolgte mit einem tragbaren
Protonenmagnetometer mit einem durchschnittlichen MeSpunktabstand von 1 km und
einer Genauigkeit von + 1 nT. Die Geldndevermessungen wurden auf die magnetische
Variationsstation Nowolasarewskaja bezogen. Die Ergebnisse verdeutlicht Abb. 7:
der Isolinienabstand betrdgt 25 nT; die Vlerte flir AT schwanken in den Grenzen
von =290 nT bis +190 nT bei einem Gesamtfehler unter Beriicksichtigung der
Reduktion von + 10 nT.

Geologisch bemerkenswert sind der Wechsel der Intensitéten und die Richtung
des Isolinienverlaufs. Beide spiegeln im groBen die durch fotogeologische
Kartierung gewonnene Grobgliederung der Schirmacher Oase wider. Sehr deutlich
hebt sich der zentrale Teil mit NE--SW-gerichtetem Isolinienverlauf als ein
eigenstédndiger Abschnitt heraus. Er unterscheidet sich damit vom mehr E-VW-ge=-
richteten Isolinienverlauf des Ost-= und Westteils und zeigt eine deutliche Be-
ziehung zum Streichen der geologischen Einheiten.

Dieser zentrale Teil weist jedoch noch eine weitere Ubereinstimmung auf.

Beide v0llig unabhédngig voneinander erarbeiteten Darstellungen der geo=-
magnetischen Gelédndevermessung und der fotogeologischen Gliederung zeigen die
lagegetreue Entsprechung einer schwach positiven Anomalie mit der Verbreitung

der Serie 1, womit ein Hinweis auf die Beteiligung iliberwiegend basischer Gesteine
am Aufbau dieser Serie gegeben ist. Ihre Flanken werden in der fotogeologischen
Kartierung durch Stdrungen begrenzt (C, D; Abb. 5).

Die deutliche positive Anomalie im ©stlichen Teil besitzt einen lokalen und
deutlich oberfldchennahen Charakter und geht vermutlich auf eine jiingere
Struktur zuriick (11o 48' E). In ihrem Bereich ist die E--VW-verlaufende doppelte
Bruchstorungslineation in Abb. 5 nicht bzw. schlecht erkennbar.

Die auffallendste Erscheinung ist jedoch eine deutlich ausgeprégte negative
Anomalie im Westteil. Ihre Hauptachse streicht NE und deckt sich mit der Scher-
zone B bei 70o 45' S und 11° 30' E, Moglicherweise geht der starke Abfall im
Storungszonenbereich und auf der Westflanke auf Oxidierung zurilick. Sollte er
durch eine Intrusion bedingt sein, miiBte eine inverse Polarisierung zur Zeit
der Intrusion geherrscht haben,

Bemerkenswert ist, welch unterschiedliches Erscheinungsbild die fotogeologisch
kartierten Hauptbriiche (Abb. 5: A u. B) innerhalb des Feldverlaufs der geo=-
magnetischen Geléndevermessung haben. Die Bruchzone B ist durch eine negative
Anomalie gekennzeichnet, der Sbrosowoe-Bruch (A) liegt im Bereich einer Grenze
zwischen Gebieten mit sehr unterschiedlichem Isolinienverlauf. Das 1l&éBt die
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Vermutung zu, daB die Zone B durch eine stoffliche geologische
Anomalie gekennzeichnet ist, die Zone A dagegen durch eine strukturelle.

Beides sind jedoch vorléufige geologische Annahmen, die einer néheren
Untersuchung bediirfen.
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Magnetische Vermessung der Schirmacher-Qase
Isodynamen der Totalintensitdtsdifferenzen ATq bezogen ouf die Station Nowolasarewskaja [in nT)

Abb, 7 Geomagnetische Geldndevermessung der Schirmacher Oase

Isolinien der Totalintensitatsdifferenzen bezogen auf die
Station Nowolasarewskaja /in nT/ (Schéfer 1981)
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4.4, Geologische Ergebnisse

Die geologische Interpretation brachte eine Reihe von neuen Ergebnissen zur
Geologie der Schirmacher Oase.

= Mit Hilfe der Oberfldchentexturen und der Lagerungsform war eine Gliederung
der aufgeschlossenen Gesteine in 5 Serien mit unterschiedlichem Aufbau mog-
lich.

= Durch den Verlauf der Schichtlineationen und der Bénder- und Zeilentexturen
innerhalb des Reliefs war die Unterscheidung von flachliegender Schichtung
mit starker bruchtektonischer Deformation, von gefalteter, vermutlich schicht-
paralleler Schieferung und von steilstehenden, hdher metamorphen Schichten
mit zuriicktretender Teilbarkeit moglich. Infolge des Reliefs waren Hinweise
auf das Einfallen der Schichten zu erlangen,

- Die Gliederung in 5 Serien erlaubt, in Verbindung mit der stellenweise zu be-=
obachtenden Lagerungsform eine Modellvorstellung zum Strukturbau der Schir-
macher Oase zu entwickeln. Es lassen sich drei Antiklinalen (eventuell vier)
und zwei Synklinalen auf Grund der Gesteinslagerung, des wechselnden Streichens
und der Ausbildung der Gesteinsseriehvermuten. Diese Vorstellung muB durch
weitere Auswertungen gepriift und revidiert werden.

- Eine gute Moglichkeit, die Interpretation mit Tiefenaussagen zu verkniipfen,
bot der Vergleich der Fotointerpretation (Abb. 5) mit dem Ergebnis einer geo-
magnetischen Geldndevermessung (Abb. 7). Der am Iuftbildmaterial ablesbare
Strukturbau der Gneise (Faltenbau, Verlauf des Streichens, Storungen) spiegelt
sich bemerkenswert gut im Intensitédtsbild und im Isolinienverlauf vonA T wider.
Aus dieser Koinzidenz von Lrgebnissen ergeben sich Hinweise auf eine Inter-
pretationsebene, die mehrere Kilometer tiefer liegen konnen.

- Es war eine Rayonierung des Gebietes mit Hilfe der Bruchtektonik und der Ver-
teilung der Gesteinseinheiten moglich.

5a SchluBfolgerungen
Die Niitzlichkeit von Fernerkundungsinterpretationen wird durch die vorliegenden
Ergebnisse unterstrichen, Sie besitzen einen zweifachen Wert, da sie zum einen den
methodischen Nachweis erbringen, daB Luftbildaufnahmen zur Herstellung thematischer
Karten bis zu einem MaBstab von mindestens 1 : 10 000 geeignet sein konnen, zum

anderen eine Fiille bisher unbekannter geologischer Daten liefern und damit
SchluBfolgerungen auf tiefergreifende Zusammenhédnge gestatten.

Es muB einschrdnkend gesagt werden, daB dhnliche Ergebnisse nicht ohne weiteres
von Gebieten anderer Breiten erwartet werden diirfen, da der AufschluBgrad des
Geldndes und die fehlende Vegetation geradezu ideale Interpretationsvoraus-
setzungen durch eine entsprechende Informationsdichte geschaffen haben.

Eine wilnschenswerte und notwendige Kontrolle und Vertiefung stellt in jedem Falle
der Vergleich von Fernerkundungsinterpretationen mit geophysikalischen Ergeb-
nissen dar. Das Beispiel der Schirmacher Oase verdeutlicht den groB8en Nutzen,
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den Fernerkundung, terrestrische Geophysik und geologische Untersuchungen
am Boden wechselseitig flreinander erbringen konnen,
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