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Interdisziplinare Geofernerkundung im Fachbereich
Geographie/Geowissenschaften der Universitat Trier

JOACHIM HILL, Trier

Die Fernerkundung ist an der Universitit
Trier bereits seit den siebziger Jahren in die
damals noch tiberwiegend auf die Ausbil-
dung von Lehramtskandidaten ausgerichte-
te Geographieausbildung eingebunden. Mit
Einflihrung des Diplomstudienganges Geo-
graphie (1977) wurden weitere geowissen-
schaftliche Fachabteilungen angesiedelt.
Diese interdisziplinire Erweiterung der
Ausbildungs- und Forschungsaktivitdten
fliihrte in den achtziger Jahren zur Schaffung
des eigenstiandigen Fachbereichs Geogra-
phie/Geowissenschaften; es folgte die Er-
weiterung der Ausbildungsginge durch die
Diplomstudienginge Angewandte Umwelt-
wissenschaften (1996) und Angewandte Bio-
geographie (2001).

Fiir die Fernerkundung ergab sich damit
die im Rahmen der traditionellen geogra-
phischen Ausbildungsgéinge nicht hdufig an-
zutreffende Moglichkeit, sich in einer star-
ken geo- und biowissenschaftlichen Vernet-
zung weiter zu entwickeln und entsprechen-
de Ausbildungs- und Forschungsaktivitdten
zu entfalten. Wihrend die Ausbildung im
Grundlagenbereich um Elemente der quan-
titativen optischen Fernerkundung und der
digitalen Photogrammetrie erweitert wurde,
fand zugleich eine Ergdnzung durch Einbin-
dung von Grundlagen der allgemeinen Geo-
informationsverarbeitung statt.

Auch die fernerkundliche Forschung
wurde seit 1995 weitestgehend interdiszi-
plindr ausgerichtet. Neben Projekten der
Grundlagenforschung, die unter anderem
durch das DLR, die Stiftung Innovation des
Landes Rheinland-Pfalz, im Zuge des Son-
derforschungsbereichs 522 ,,Umwelt und
Region* durch die DFG, oder auch durch
die German-Israeli Foundation for Scienti-
fic Research and Development gefordert

wurden, konnten Projekte mit stirker
anwendungsorientierten  Fragestellungen
hauptsiachlich im Rahmen der EU-Forde-
rung durchgefithrt werden. In einigen dieser
Projekte (DeMon-II, GeoRange und auch
im zurzeit anlaufenden GMES-Projekt La-
damer) lag bzw. liegt auch die wissenschaft-
liche Koordination der jeweiligen Forscher-
gruppen bei der Abteilung Fernerkundung
der Universitét Trier.

Die Beitrdge in diesem Heft konnen nur
einen Teil dieser Arbeiten beleuchten.
Dennoch sollte der Leser nachvollzichen
konnen, dass die Geofernerkundung an der
Universitdt Trier mit ihren Forschungs-
schwerpunkten interdisziplindr orientiert
ist. Neben Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten im Bereich der Datenprozessierung
und Aspekten der Reflexionsmodellierung
steht die Integration von Fernerkundungs-
daten in Studien zum vertieften Prozessver-
stindnis im Mittelpunkt. Dies gilt sowohl
fir die Untersuchungen zu land- und forst-
wirtschaftlichen Fragestellungen, der Para-
metrisierung von Simulationsmodellen zum
Wasser- und Stofftransport, wie auch fur die
Arbeiten zur Dynamik von Degradations-
vorgédngen in mediterranen Landschaftsrdu-
men. Neben den naturwissenschaftlichen
Interaktionsfeldern wird zunehmend auch
die Integration der Fernerkundung und
Geoinformationsverarbeitung in  sozio-
okonomische Prozessbereiche eine Rolle
spielen.

Ich mochte diese Gelegenheit nutzen,
meinen Mitarbeitern, Doktoranden und
Diplomanden fiir die engagierte Aufbauar-
beit in Lehre und Forschung zu danken.
Mein Dank gilt aber auch den zahlreichen
Kolleginnen und Kollegen im Hause sowie
im In- und Ausland, deren Mitwirkung im
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Rahmen der unterschiedlichsten Projekte
entscheidend zur Weiterentwicklung der Ar-
beiten, Kenntnisse und Ziele unserer Abtei-
lung beigetragen haben. Zugleich muss uns
das Erreichte Verpflichtung sein, auch zu-
kiinftig fiir die Weiterentwicklung einer zeit-
gemdfBen universitdren Ausbildung in Fern-
erkundung und Geoinformationsverarbei-
tung Sorge zu tragen. Dass dies nicht ohne
drittmittelorientierte Forschung im interna-
tionalen Rahmen moglich sein wird, ver-
steht sich von selbst.

Der Schriftleitung gilt unser Dank fiir die
Moglichkeit zur Ausgestaltung dieses Hef-
tes sowie die dabei gewihrte Unterstiit-
zung.

Anschrift des Autors:

Prof. Dr. rer. nat. JoacHim HiLL, Abteilung
Fernerkundung, Universitit Trier, D-54286
Trier, Tel.: +49-651-2014592, Fax: +49-651-
2013815, e-mail: hillj@uni-trier.de
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Geo- und radiometrische Aufbereitung multi- und
hyperspektraler Daten zur Erzeugung langjahriger

kalibrierter Zeitreihen

JOACHIM HILL, Trier & WOLFGANG MEHL, Ispra/ltalien

Keywords: remote sensing, optical sensor, vicarious calibration, atmospheric
correction, geometric rectification, GCP identification

Zusammenfassung: Die Auswertung mittels opti-
scher Erdbeobachtungssatelliten (z. B. Landsat,
SPOT, IRS, ASTER, Ikonos oder Quickbird)
oder hyperspektraler Flugzeugabtaster iiber
mehrjahrige Zeitrdume erhobener Bildserien er-
Offnet einzigartige Moglichkeiten zur Gewinnung
qualitativer und quantitativer Informationen
zum Umweltzustand bzw. seiner Verdnderung.
Um derartige Datenreihen oder auch Einzelbeflie-
gungen mit experimentellen Aufnahmesystemen
anhand quantitativer Interpretationsansitze zur
Bearbeitung umweltbezogener Fragestellungen
einsetzen zu konnen, ist es allerdings notig, die
jeweils unter bestimmten tages- und jahreszeitli-
chen Bedingungen aufgenommenen Bildmessun-
gen so aufzubereiten, dass sie moglichst den unter
Standardbedingungen in Labor oder Gelédnde er-
hobenen Vergleichsmessungen entsprechen. Dazu
gehoren grundsitzlich zwei Verarbeitungsschrit-
te, ndmlich die Kompensation der zur Aufnahme-
zeit herrschenden atmosphirischen Bedingungen
und gelidndebedingter Beleuchtungseffekte sowie
die unter operationellen Gesichtspunkten opti-
mierte Georeferenzierung der Bilddaten, die
grundsitzlich eine Integration des digitalen Ho-
henmodells voraussetzt. Derzeit wird in der hier
beschriebenen Verarbeitungskette die geometri-
sche Prozessierung aus operationellen Griinden
noch der radiometrischen Datenaufbereitung
vorangestellt. Letztere schlieft auch Werkzeuge
zur hiufig notwendigen Anpassung der radiomet-
rischen Kalibrierung des jeweiligen Aufnahme-
systems ein.

Summary: Geo- and radiometric pre-processing of
multi- and hyperspectral data for the production
of calibrated multi-annual time series. The analysis
of multi-annual time series of multi-spectral earth
observation satellite data (such as Landsat,
SPOT, IRS, ASTER, Ikonos, or Quickbird) or
airborne hyperspectral imagery offers unique op-
portunities for collecting qualitative and quanti-
tative information for assessing and monitoring
the state of our environment. The use of quanti-
tative approaches in the analysis of multi- and
hyperspectral data, however, requires adequate
pre-processing strategies in order to render the
imagery comparable to reference measurements
from laboratory or field experiments. This in-
volves basically two steps, i.e. the correction of
atmospheric contributions to the radiometric sig-
nal (including corrections for terrain-induced il-
lumination effects) and the optimised geo-coding
of the resulting data sets. Due to operative con-
straints of the existing implementation, the geo-
metric processing is presently performed prior to
the atmospheric correction processing which also
includes tools for a vicarious calibration of sen-
SOTS.

1432-8364/03/2003/0007 $ 2.00
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1 Einleitung

Traditionell sind geometrische und radio-
metrische Korrekturen von Fernerkun-
dungsdaten als getrennte Arbeitsschritte be-
handelt worden. Neuere Arbeitsansitze
zwingen aber gerade zur Integration dieser
beiden Prozessierungsbereiche, da die opti-
mierte Korrektur atmospharischer Einfliisse
nur dann erfolgreich durchgefiihrt werden
kann, wenn aus dem digitalen Gelindemo-
dell abzuleitende topographische Variablen
direkt mit einbezogen werden. Vorausset-
zung dazu ist eine prizise Georeferenzie-
rung der Bilddaten in Bezug auf das jeweils
gliltige Koordinatennetz. Die Verarbeitung
umfangreicher Datenvolumina bei der Er-
stellung langjdhriger Zeitreihen fordert da-
ritber hinaus moglichst leistungsfihige, fle-
xible und aufeinander abgestimmte Prozes-
sierungswerkzeuge. Der hier entwickelte
Korrekturansatz baut auf fritheren Arbeiten
der Verfasser auf, die im Rahmen mehrerer
EU-geforderter Forschungsprojekte (u.a.
DeMon, GeoRange) und spezieller Unter-
suchungen weitergefiithrt wurden (s. Beitra-
ge von RODER et al. sowie UDELHOVEN et
al. in diesem Heft).

2 Geometrische Vorverarbeitung

Die geometrische Vorverarbeitung erfordert
fir jeden auf ein gemeinsames Referenzgit-
ter zu transformierenden Datensatz (Bilder,
GIS-Ebenen, Héhenmodell) zwei voneinan-
der unabhidngige Schritte: die Bestimmung
und Beschreibung von Transformationspa-
rametern und die Anwendung der Transfor-
mation durch direkte Berechnung neuer Ko-
ordinaten (fiir Vektordaten z. B. einer GIS-
Ebene) oder durch Interpolation (resamp-
ling) der Bildwerte in den Positionen des
Ausgangsrasters, welche den riicktransfor-
mierten Koordinaten des Zielgitters entspre-
chen (fiir Rasterdaten); das Transformieren
von Rasterdaten erfordert demnach die Be-
stimmung der inversen Transformation.

In der Regel ist es nicht moglich, ein voll-
stdndiges Abbildungsmodell vom bilderfas-
senden System in eine kartographisch nutz-
bare Geometrie direkt zu bestimmen; der

Abbildungsprozess ist auf natiirliche Weise
in Teiltransformationen getrennt (u.a. RiI-
CHARDS & J1a 1999), die unterschiedliche Be-
schreibungsparadigmen erfordern.

Eine potentiell besonders speicherintensi-
ve, aber leicht umkehrbare Darstellung ist
die Zuordnung von Punkten (ground con-
trol points oder GCP) zwischen Ausgangs-
daten und Referenzdaten, zu denen das
Transformationsergebnis  deckungsgleich
sein soll. Die Rasterdarstellung einer Trans-
formation kann somit als Spezialfall der
GCP-Darstellung gesehen werden, welche
als Zweikanalbild (Hochwert- und Rechts-
wertkanal) mit Angabe von Ursprungs-
koordinaten und Gitterweite kodiert wird.
Vorteile gegeniiber der allgemeinen GCP-
Darstellung sind direkte Adressierung be-
nachbarter Punkte, gréssere Speicherdko-
nomie, und die Anwendbarkeit von Bildver-
arbeitungsalgorithmen, z.B. Resampling
fir das Verkniipfen zweier Transformatio-
nen.

Der manuell aufwindigste Schritt bei der
geometrischen Vorverarbeitung ist das Be-
stimmen von GCP. Fiir das Referenzieren
einer Zeitreihe von Bilddaten hat es sich be-
wihrt, in nur einem Bild GCP beziiglich
einer Karte zu bestimmen, und fur die iib-
rigen Bilder GCP beziiglich dieses Bildes zu
finden. Im ersten Fall miissen solche Objek-
te auf Bild und Karte verwendet werden, die
als Einzelpunkte bestimmbar sind, wie Stra-
Benkreuzungen oder andere Schnittpunkte
von linearen Objekten, oder Eckpunkte. In
Aufnahmen von natiirlichen Landschaften
sind solche Objekte nicht immer einfach zu
identifizieren; es geniigt aber bei der Refe-
renzierung von Bildern gegeneinander,
wenn ausgedehnte Objekte mit gleicher
Form (Helligkeitsverteilung) in beiden Bil-
dern als deckungsgleich identifiziert werden.
Diese Zuordnung kann durch Maximieren
der Korrelation zwischen Bildausschnitten,
welche solche Objekte enthalten, weitge-
hend automatisiert werden (u.a. SCHOTT
1997, RICHARDS & Jia 1999). Es wird wie
folgt vorgegangen: potentiell deckungsglei-
che Objekte werden in Referenz- und Aus-
gangsbild visuell identifiziert, mit einer gro-
ben Zuordnung je eines Punktes (R, 4) in
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Abb.1: GCP-Bestimmung mit FINDGCP. Aus Héhenmodell abgeleitetes Beleuchtungsbild: lokale
Drehung 11,07°, MaBstabsfaktor 0,9991, Bildausschnitt 161 X 161 (links); Bildausschnitt TM-7 Sar-
dinien 21.7.2000, erste Hauptkomponente (Mitte); Korrelationsprofil Gber 25X 25 Positionen

(rechts).

beiden Bildern. Drehung und Skalierung
zwischen den beiden Abbildungen des Ob-
jektes werden abgeschitzt, und ein kleiner
Bildausschnitt im Ausgangsbild mit Bild-
mittelpunkt A4 entsprechend auf die lokale
Geometrie des Referenzbildes transfor-
miert. Fiir alle Pixelpositionen um R, welche
innerhalb eines Suchbereichs (in der Regel
ein Quadrat) liegen, wird der Bildausschnitt
dem Referenzbild iiberlagert und die Korre-
lation mit demselben berechnet; das ergibt
einen Korrelationswert fiir jeden Punkt des
Referenzbildes im Suchbereich. Die Pixel-
position mit dem hochsten Korrelationswert
stellt eine gegeniiber R verbesserte Abschét-
zung der Koordinaten im Referenzbild dar,
welche dem Punkt 4 im Ausgangsbild ent-
sprechen. Durch eine Polynominterpolation
hoherer Ordnung der Korrelationswerte auf
einem verdichteten Gitter im Suchbereich
koénnen die Koordinaten auf Subpixelge-
nauigkeit verbessert werden.

Sobald mindestens drei GCP identifiziert
sind, konnen Rotation und Skalierung aus
den vorhandenen GCP abgeschitzt, und un-
gefihre Koordinaten im Ausgangsbild aus
zugehorigen Koordinaten im Referenzbild
(und umgekehrt) hergeleitet werden. Ein vi-
sueller Vergleich zwischen Referenz- und
Ausgangsbild dient dann nur zur Beurtei-
lung der Ahnlichkeit von gleichliegenden
Objekten in den beiden Bildern, und damit
der Signifikanz der Korrelation; weitere Be-
urteilungskriterien sind der Betrag des ma-

ximalen Korrelationskoeffizienten, und die
visualisierte Verteilung der Korrelations-
koeffizienten im Suchbereich.

Das Verfahren ist auch fiir die Koregist-
rierung eines Bildes, welches Reliefinforma-
tion gut darstellt (z. B. eine geeignete Kom-
ponente einer Hauptachsentransformation)
und einer aus dem Hohenmodell abgeleite-
ten Reliefdarstellung anwendbar (Abb. 1);
letztere liegt oft schon in Kartenprojektion
vor. Zusammen mit einigen Zusatzmodulen
zur Verarbeitung von Transformationen in
GCP- und Rasterdarstellung wurde dieses
Verfahren zur weitgehend automatisierten
Bearbeitung langer Zeitserien in der Sprache
IDL (Interactive Data Language) imple-
mentiert (Programmpaket FINDGCP/
GEO) und erfolgreich auf Bilddaten ver-
schiedener Systeme (TM, RESURS,
AVHRR, VEGETATION) oder auch zur
Koregistrierung von Daten mit deutlich ver-
schiedener raumlicher Auflésung angewen-
det. Die gegenwartige Implementierung er-
moglicht das Invertieren von Transforma-
tionen in Rasterdarstellung allerdings nur
fir speicherresidente Daten und ist daher
typischerweise noch nicht fiir die operation-
elle Behandlung von Rastern mit mehr als
3000 x 3000 Bildpunkten geeignet.

Zur Behandlung reliefbedingter Bildei-
genschaften wurden spezifische Module ent-
wickelt, die sowohl zur prazisen geometri-
schen Rektifizierung umfangreicher EOS-
Datenserien als auch zu deren radiometri-
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scher Aufbereitung bendtigt werden. Wih-
rend zur Kompensation der perspektivi-
schen Verzerrungen in raumlich hoch aufge-
l6sten Satellitendaten nur die Reliefhohe be-
notigt wird!, werden mit dem in der Sprache
C (ANSI) geschriebenen Programm HZ zur
radiometrischen Korrektur die Illumina-
tionsparameter cos y, cosv, sing, ¢, und X
aus einem digitalen Geldndemodell berech-
net, wobei y dem Winkel zwischen Flachen-
normaler und Einstrahlungsrichtung, v dem
Zenithwinkel der Flichennormalen (Fla-
chenneigungswinkel), # der Sonnenhoéhe
iber dem Horizont, ¢ dem Azimutwinkel
der Flichennormalen und X der Abschét-
zung der Himmelskalotte (in %) iiber dem
Horizont entspricht (HiLL et al. 1995).

Der Parameter cos y bestimmt die direkte
und die anisotrope diffuse Einstrahlung,
siny wird zum Bestimmen einer Schatten-
maske (Fldchen ohne direkte und anisotro-
pe diffuse Einstrahlung) verwendet, 2 be-
stimmt die isotrope diffuse Einstrahlung
und wird durch Abschétzung der Horizont-
hohe in 16 Richtungen berechnet. Da fiir
die Bestimmung von #z und X fiir jeden
Punkt des Hohenmodells eine Suche iiber
Profile erforderlich ist, wird das Hohenmo-
dell voll in den Arbeitsspeicher iibernom-
men; dies erleichtert es, HZ um weitere
Funktionen zu erweitern, wie z. B. um die
Berechnung von Parametern zur perspekti-
vischen Geometriekorrektur oder weiteren
Relief beschreibenden Grofen.

! Bislang wurde die Korrektur perspektivischer
Verzerrung als separater Schritt unter Verwen-
dung kommerzieller Software durchgefiihrt
(ERDAS Imagine™, ENVI™); fiir die Behand-
lung von Flugzeugdaten, die mit GPS-Informa-
tion sowohl auf der Messplattform als auch in
Bodenkontrollpunkten und mit Messungen eines
inertialen Navigationssystems verankert waren,
kam auch erfolgreich das Paket ,,PARGE™*
(SCHLAPFER et al. 1998) zum Einsatz, welches das
Verkniipfen und Invertieren von Transforma-
tionsdarstellungen erlaubt.

3 Radiometrische Datenaufberei-
tung

Wihrend bei radiometrischen Messungen
im Labor die spektrale Reflexion unmittel-
bar durch die entsprechenden Eigenschaften
des Objektes gepragt wird, werden Strah-
lungsmessungen im Falle eines abbildenden
Fernerkundungssystems durch die Wirkung
der zwischen Objekt und Sensor liegenden
Atmosphire stark beeintridchtigt. Um zur
Bearbeitung umweltbezogener Fragestel-
lungen auch quantitative Interpretationsan-
sdtze einsetzen zu konnen, wurde, auf den
eingangs beschriebenen geometrischen Ver-
arbeitungskonzepten aufbauend, im Zuge
mehrerer EU-Projekte (siehe dazu den Bei-
trag von RODER et al. in diesem Heft) ein
Korrektur- und Modellierungswerkzeug
entwickelt (AtCPro®), das zur operationel-
len Atmosphirenkorrektur multi- und hy-
perspektraler Bilddatensitze und Zeitreihen
(0.35-2.55um) einzusetzen ist (HiLL &
STURM 1991, HILL, MEHL & RADELOFF 1995,
HiLL 2002). Ausgehend von der Beziehung
zwischen gemessener Strahldichte (L) und
der Gesamtreflexion am Aufnahmesystem
(planetarische Albedo)

. L
~ E,cos0’

die bei Kenntnis der radiometrischen Ka-
librierungskonstanten unter Berlicksichti-
gung von Aufnahmezeitpunkt und -ort stets
berechnet werden kann, baut AtCPro® im
Kern auf der Formulierung des Strahlungs-
transfers nach TANRE et al. (1990) auf, nach
der die Beziehung zwischen p* und der
eigentlichen Objektreflexion p, wie folgt be-
schrieben wird:

e o Ul ] <]
P* = Tou L1 {paﬁr = <o }
Da diese Beziehung nach p, aufzuldsen ist,
gestattet sie die atmosphéarenkorrigierte Ab-
leitung der bidirektionellen Reflexionsei-
genschaften eines Objektes aus den multi-
spektralen Messungen eines fernerkundli-
chen Aufnahmesystems. Die dazu notwen-
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dige Parametrisierung der atmosphérischen
Eigenschaften ist im Wesentlichen in den
Transmissionskoeffizienten

T\ abwirts gerichtete, streubedingte
atmosphirische Gesamttransmis-
sion (direkt + diffus)

t,7 aufwirts gerichtete, streubedingte
direkte atmosphdrische Transmis-
sion

t,1 aufwirts gerichtete, streubedingte

diffuse atmosphéarische Transmis-

sion

gesamte absorptionsbedingte Gas-

transmission

Ty 11

enthalten, die aus Messungen der atmospha-
rischen optischen Dicke v oder unter be-
stimmten Voraussetzungen auch aus einer
Analyse der Fernerkundungsdaten selbst
abzuleiten sind (u.a. ROYER et al. 1988,
KAUFMANN & SENDRA 1987). Mit s wird da-
bei die sphérische Albedo, mit <p> der dif-
fus in den Beobachtungspfad hineingestreu-
te Reflexionsanteil der Objektumgebung be-
zeichnet (auf eine detailliertere Beschrei-
bung muss an dieser Stelle verzichtet wer-
den).

Als Eingangsgrofe zur Charakterisierung
des Streuverhalten der Atmosphére wird in
dem hier gewihlten Modellansatz aus-
schlieBlich die durch Aerosole bestimmte
optische Dicke 7, bendtigt, wobei alle wei-
teren SteuergroBen aus 7, abgeleitet werden
(TANRE et al. 1990). AtCPro© verfiigt iiber
ein spezielles Modul zur Schitzung von 7,
anhand dunkler, im Bilddatenbestand ent-
haltener Objekte (vorzugsweise Wasserfla-
chen); alternativ kann 7, auch direkt einge-
geben werden. Die hohenabhéngige Skalie-
rung der Modellparameter (u.a. ZIBORDI &
MaRracct 1993) erlaubt sowohl die Beriick-
sichtigung der Flughohe des Aufnahmesys-
tems (fiir flugzeuggetragene Sensoren) als
auch der Geldndehohe (angemessene Be-
handlung von Szenen mit groBBen Hohendif-
ferenzen).

Abgesehen davon, dass die Festlegung
von Spektralkandlen und ihrer Bandbreite
bei operationellen Aufnahmesystemen ge-
nerell so vorgenommen wird, dass nur eine
moglichst geringe Beeinflussung durch op-

tisch wirksame atmosphéirische Gase er-
folgt, sind deren wellenldingenabhingige
Absorptionseigenschaften zumeist gut do-
kumentiert bzw. konnen mit Hilfe spezieller
Modelle fiir grundlegende Standardsituatio-
nen berechnet werden (z.B. MODTRAN,
BErK et al. 1999). Unterliegen sie keinen all-
zu groBen raumzeitlichen Verdnderungen
(04, CO,, 0,, CH,), ist ihre Wirkung anhand
dieser Tabellen angemessen zu berticksichti-
gen. Dies gilt auch flr horizontal, vertikal
oder auch zeitlich hochvariable Gaskon-
zentrationen (H,0), solange man mit opera-
tionellen Aufnahmesystemen arbeitet, deren
Spektralkanile innerhalb der eigentlichen
atmosphérischen Transmissionsfenster po-
sitioniert sind. Bei Hyperspektralsensoren,
die durch kontinuierliche Sequenzen von
Spektralkanélen gekennzeichnet sind, eroft-
net gerade die Verfligbarkeit ausreichend
schmaler (nur 5—20 nm breiter) Spektralka-
ndle in spezifischen Absorptionsbereichen
die Moglichkeit zur raumlich differenzierten
Abschitzung derartiger Gaskonzentratio-
nen und damit zur Korrektur der durch sie
verursachten Effekte.

AtCPro® wurde jlingst durch ein Korrek-
turmodul ergéinzt, das aus dem Verhéltnis
der Gesamtreflexion p* im Zentrum der H,0O-
Absorptionsbande bei 0.94 und 1.14 pm und
der erwarteten, mittels linearer Interpola-
tion zu ermittelnden Objektreflexion p¥, flir
jedes Pixel auf tabellierte, mit Hilfe von
Modtran4 (BErRk et al. 1999) errechnete
Wasserdampfkonzentrationen [g/cm?] riick-
schlieBt (Abb.2) und diese in einem an-
schlieBenden Berechnungsdurchgang zur
Atmosphirenkorrektur mit einem optimal
angepassten H,O-Transmissionsspektrum
nutzt (HiLr 2002).

Die gewonnenen Reflexionsspektren von
Oberflichen werden in bewegtem Geldnde
durch topographisch bedingte Beleuch-
tungs- und Abschattungseffekte iberlagert,
die eine quantitative Interpretation der er-
fassten Oberflicheneigenschaften weiterhin
erschweren (u.a. ITTEN et al. 1992) Auf-
bauend auf fritheren Arbeiten (HiLL et al.
1995) kann AtCPro® unter Einbindung der
mit den eingangs vorgestellten geometri-
schen Prozessierungsmodulen (HZ) erzeug-
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Abb. 2: Atmosphéaren- und illuminationskorrigierter Datensatz des HyMap Hyperspektralscanners
(oben), ein in Abtastgeometrie dargestelltes Farbkomposit der Gelandevariablen cosy, sinm und
X in RGB (Mitte), aus kalibrierten Strahldichtewerten geschatzte Wasserdampfkonzentration
[1.0-2.5g/m?], wobei helle Grauténe héheren H,0-Konzentrationen entsprechen (unten).

ten Gelandevariablen im Rahmen der atmo-
sphérischen Korrektur auch eine Kompen-
sation der reliefbedingten Beleuchtungsef-
fekte erzielen (Abb.2). Die direkte Einbin-
dung einer Illuminationskorrektur in die
atmospharische Korrektur, d. h. die Ermit-
telung der illuminationskorrigierten Objekt-
reflexion (p;) an Stelle von p,, ist zu bevor-
zugen, weil gemal

)D‘l.:l;g.pt/E‘t~

die zur notwendigen Berechnung der Glo-
balstrahlung auf einem geneigten Gelidnde-
segment (E,) erforderliche Parametrisie-
rung unter Berticksichtigung der bereits ver-
figbaren direkten und diffusen Transmis-
sionskoeffizienten fir unterschiedliche to-
pographische Situationen (nicht beschattet,
im Eigenschatten, im Schlagschatten ande-

rer Reliefelemente) differenziert erfolgen
kann (HiLL et al. 1995); die Globalstrahlung
auf einem horizontalen Gelindesegment E,
wird in AtCPro® sowieso standardmafBig er-
mittelt. Ergdnzend wurde der bislang unter
AtCPro®implementierte Losungsansatz da-
hingehend erweitert, dass das Verhalten von
Oberfldchen, die nicht als diffus im Sinne
eines lambertschen Reflektors zu betrachten
sind, durch die Spezifizierung geeigneter
Minnaert-Konstanten (u.a. ITTEN et al.
1992) behandelt werden kann.

4 Perspektiven

Das néichste Implementierungsziel von
FINDGCP/GEO ist die Erzeugung, Ver-
kntipfung, Invertierung und Anwendung
von komplexen Transformationen, um die
Bildobjekte von Zeitreihen operationell mit
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Abb. 3: Verarbeitung spektraler Signaturen des HyMap Hyperspektralscanners mit AtCPro 3.1: der
Signaturplot zeigt die gemessene spektrale Strahldichte eines Objektes im Vergleich zum berech-

neten Reflexionsspektrum.

einem einzigen Resampling-Schritt fiir jedes
Einzelbild zu georeferenzieren. ATMOD,
HZ, und das Paket FINDGCP/GEO sind
als Entwicklungspakete zwar noch nicht
hinreichend dokumentiert, konnen aber auf
Anfrage zur Verfiigung gestellt werden.

Eine Validierung der radiometrischen
Korrekturverfahren wurde mit positiven Er-
gebnissen bereits in fritheren Publikationen
der Autoren (u.a. HILL, MEHL & RADELOFF
1995, HiLL 2002) vorgelegt. Die hier be-
schriebene Verkniipfung von Vorverarbei-
tungsschritten ist unter anderem im EU-
Projekt DeMon-II eingesetzt worden. Im
Nachfolgeprojekt GeoRange (s. RODER et
al. in diesem Heft) wurden fiir drei Unter-
suchungsgebiete insgesamt bereits 35 Land-
sat-TM-Szenen umfassende Datenserien er-
folgreich geometrisch und radiometrisch
aufbereitet; daneben wurden zahlreiche Hy-
perspektraldatensidtze (u.a. HyMap und
DAIS) bearbeitet.

Die derzeitige, fiilr Windows-basierte PC-
Systeme unter Delphi6 implementierte Ver-
sion von AtCPro® 3.1 (Abb.3) steht kon-
zeptionell in einer Linie mit den Ansitzen
von RAHMAN & DEDIEU (1994) oder auch
RICHTER (1997). AtCPro® berechnet aus ge-

messenen Grauwerten bzw. Strahldichten
folgende GroBen:

¢ Bidirektionelle Reflexion (p,)

e Gesamtreflexion (p*) am Sensor

e Wasserdampfkonzentration (Hyperspekt-
raldaten mit Kanélen bei 0.94 und 1.14 um
erforderlich)

Die Berechnung der Reflexionswerte erfolgt
optional unter Beriicksichtigung des soge-
nannten Umgebungseffekts; ist ein digitales
Geldndemodell geeigneter Auflosung ver-
fligbar, kann optional die [lluminationskor-
rektur integriert werden. Ausgehend von ge-
messenen bzw. modellierten Reflexions-
spektren (p, ,.,o) kann AtCPro® ebenfalls die
am Sensor zu erwartende Gesamtreflexion
(p*) unter Beriicksichtigung weitestgehend
frei wihlbarer Atmosphéirenzustinde simu-
lieren; alle Berechnungen konnen unter Be-
riicksichtigung von Geldnde- und Flughohe
des Aufnahmesystems grundsétzlich fiir
Spektralsignaturen (Ascii-) und Bilddaten
(ERDAS 7.5- und ENVI bsq/bil-Format)
durchgefithrt werden. Eine ,,in-flight*-Ka-
librierung von Aufnahmesystemen ist bei
verfliigbaren Referenzmessungen (p,, 7,])
moglich.
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Derzeit fithrt AtCPro® alle Berechnungen
fiir Nadirbeobachtung durch; die nédchste
Ausbaustufe wird optional die Berticksich-
tigung variabler Beobachtungswinkel ge-
statten. AtCPro® wird mit Abschluss der
schriftlichen Dokumentation (Nutzeranlei-
tung) demnéchst frei verfiigbar sein (s.
http://www.feut.uni-trier.de:8080/). Eine ex-
perimentelle Version (ATMOD) des glei-
chen Ansatzes ist unter IDL implementiert;
dieses Paket beriicksichtigt bereits Variatio-
nen in Einstrahlungs- und Beobachtungs-
geometrie, ermoglicht aber gegenwartig
noch nicht die Abschidtzung der Wasser-
dampfkonzentrationsverteilung aus Bildda-
ten. Ein regelmiBiger Abgleich von Mo-
dellrechnungen zwischen AtCPro® und
ATMOD erlaubt es, beide Pakete konsistent
weiterzuentwickeln.
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Fernerkundung und Geodatenverarbeitung zum Monitoring
von Desertifikation und Degradation im mediterranen Raum

ACHIM RODER, JOACHIM HILL, Trier & PATRICK HOSTERT, Berlin

Keywords: remote sensing, geomatics, monitoring, land degradation, desertification

Zusammenfassung: Die Abteilung Fernerkun-
dung an der Universitét Trier beschéftigt sich seit
Jahren mit der Entwicklung und Anwendung
fernerkundlicher Methoden zur Erfassung und
zum Monitoring von Degradationsprozessen in
semi-ariden bis sub-humiden Regionen, insbeson-
dere dem européischen Mittelmeerraum. Der fol-
gende Beitrag bietet einen Uberblick iiber die me-
thodischen Entwicklungen der letzten Jahre, die
im Rahmen mehrerer, von der Europiischen
Union geforderter Forschungsprojekte vorange-
trieben wurden. Wihrend erste Arbeiten von der
Suche nach geeigneten, raumdifferenzierenden
Indikatoren und Moéglichkeiten ihrer fernerkund-
lichen Ableitung gepréigt waren, stand anschlie-
Bend die Fortentwicklung von Methoden und ihre
operationelle Anwendung zur Erfassung der zeit-
lichen Dynamik im Mittelpunkt. Zunehmende
Bedeutung erlangt dabei die Integration ferner-
kundlich gewonnener Informationen mit Prozess-
orientierten Ansdtzen anderer Disziplinen, um
ausgehend von einer beschreibenden rdumlichen
Darstellung Moglichkeiten zur Minderung von
Degradationsprozessen oder deren Vermeidung
aufzuzeigen.

Summary: Remote Sensing and Geomatics for De-
sertification and Degradation Monitoring in the
Mediterranean Basin. One of the major fields of
research at the Remote Sensing Department at
the University of Trier is the development and
application of methodologies to assess and mo-
nitor desertification and land degradation pro-
cesses, especially in the European Mediterranean.
This contribution provides a brief overview of the
achievements attained in the context of several,
EU-funded research projects. While initial efforts
were confined to the evaluation of potential spa-
tial indicators of degradation and how these could
be inferred from spatial data sources, current ap-
proaches focus on methodological improvements,
their multi-temporal application, and the devel-
opment of remote sensing based environmental
process models. In this context, an increasing in-
tegration with different disciplines is of utmost
importance to proceed from purely descriptive
approaches towards the definition of alternative
management strategies to support the prevention
or mitigation of land degradation.

1 Einleitung

Nach jahrelanger Diskussion definierte die
1994 ratifizierte United Nations Convention
to Combat Desertification (UNCCD) in ih-
rem Artikel 1 Desertifikation als ,,die Land-
verédung in ariden, semiariden und
trockenen subhumiden Gebieten infolge
verschiedener Faktoren einschlieBlich Kli-
maschwankungen und menschlicher Tétig-
keiten**, und stellt in ihrem Annex IV expli-
zit die ,,besonderen Bedingungen der Regio-
nen Nordliches Mittelmeer* heraus, als

deren Kernpunkte die negativen Einfliisse
nicht nachhaltiger Wassernutzung, unkont-
rollierter Waldbridnde und inaddquater
Landnutzungsformen genannt werden
(UNCCD 1994). Damit betonte sie erstmals
die gleichberechtigte Betrachtung natiir-
licher EinflussgroBen und sozio-6konomi-
scher Randbedingungen. In den europd-
ischen Mittelmeerlindern wurden darauf-
hin sogenannte ,,Nationale Aktionsplidne*
(NAP) zur Bekdmpfung der Desertifikation
erstellt und fiir die Koordination nationaler
und internationaler Bemithungen entspre-
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chende Kontaktstellen (,,Focal Points*)
etabliert.

Auf europdischer Ebene wurden die Be-
kampfung von Desertifikation und Degra-
dation in den Mitgliedsldndern der EU und
die Forderung nach einer nachhaltigen
Entwicklung lidndlicher Gebiete zentrale
Bestandteile der folgenden Forschungs-
Rahmenprogramme. Dabei trat neben den
Begriff der Desertifikation immer stirker
der politisch weniger stark besetzte Termi-
nus der Degradation. (JOHNSON & LEWwIs
1995, THOMAS & MIDDLETON 1994).

Von besonderer Bedeutung ist im Bereich
der Degradationsforschung die Betrachtung
des jeweiligen regionalen Kontextes. Gene-
rell ist die Degradation von Ressourcen je-
doch immer das Resultat eines komplexen
Zusammenspiels physisch-geographischer
und sozio-6konomischer Faktorenkomple-
xe (Abb. 1). Sie tritt insbesondere dann auf,
wenn beide Komplexe mit negativem Vor-
zeichen interagieren.

Der europdisch-mediterrane Raum stellt
einen duBerst heterogenen Naturraum dar,
in dem sich infolge jahrtausendelanger
Nutzung ein dementsprechendes Mosaik
unterschiedlichster Nutzungsstrukturen bzw.
-intensitdten ausbildete. Eine Reihe von
Arbeiten beschiftigt sich mit daraus folgen-
den Implikationen (z. B. PEREZ-TREJO 1994,
Noy-MEIR 1997). Generell fithrt diese euro-
pdische Besonderheit jedoch dazu, dass
Konzepte aus anderen Regionen der Erde
oftmals nicht direkt iibertragbar sind. An-

Geologie-, Boden-
und Vegetations-

Klimatische
Faktoren
bezogene Faktoren
Diirre ‘—I

Zerstirung von

r Boden und
T " Vegetation

Extreme
Niederschlige

I Feuer l I Anthropogene Faktoren I

Falsche L
0 von Ry s

Abb. 1: Interaktion von Degradations-relevan-
ten Prozessen (veradndert nach PEREz-TREJO
1994).

dererseits kann gerade fiir die europdischen
Mittelmeerldnder festgestellt werden, dass
Schutz natiirlicher Ressourcen und Ent-
wicklung sich keinesfalls ausschlieBen, son-
dern vielmehr gegenseitig bedingen.

2 Erste Ansatze zur fernerkund-
lichen Erfassung und
Beschreibung degradations-
bezogener Indikatoren und
Prozesse

Seit den frithen 80er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts reagierte die Europdische
Union auf das Thema Desertifikation im
Rahmen mehrerer groBangelegter For-
schungsprogramme. Neben einem verbes-
serten Prozessverstindnis wurde als wich-
tiges Ziel die Beschaffung entsprechender
Daten und Informationen definiert, und in
das 4. Rahmenprogramm fir Forschung
und Entwicklung integriert. Damit erschien
ein substanzieller Beitrag der Fernerkun-
dung notwendig, denn nur satellitengestiitz-
te Verfahren erlauben die regelmifBige und
flichenhafte Erfassung groBer Gebiete. In-
nerhalb des Teilprogrammes fiir Umwelt
und Klima wurde deshalb von der Kommis-
sion das Projekt ,,DeMon-Integrated Ap-
proaches to Desertification Mapping and
Monitoring in the Mediterranean Basin‘
(1992-1995) ins Leben gerufen. Neben me-
thodischen Entwicklungen mit dem Ziel,
den quantitativen Vergleich optischer Fern-
erkundungsdaten zu ermdglichen, galt das
Hauptaugenmerk der Definition raumlicher
Indikatoren fiir Degradation und ihrer Ab-
leitung. Von Seiten der Fernerkundung er-
schienen dabei vor allen Dingen boden- und
vegetationsbezogene Informationen als ge-
eignet, um den Degradationsstatus von
Oberflichen zu charakterisieren (GRAETZ
1996, HILL et al. 1995, IMESON 1996, PICKUP
& CHEWINGS 1994). Dabei wurde aber auch
deutlich, dass insbesondere im Bereich der
Bodenerosion einige geeignete Indikatoren
malstabsbedingt nicht mit Fernerkun-
dungsdaten erhoben werden konnen und
deshalb alternative, oftmals indirekte Indi-
katoren herangezogen werden miissen.
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Eines der wichtigsten Ziele von DeMon
war daneben der Aufbau einer Prozessie-
rungskette fiir optisch-reflektive Fernerkun-
dungsdaten, um nach einer geometrischen
und bildbasierten, radiometrischen Korrek-
tur schlieBlich multi-temporal vergleichbare
Reflexionswerte als physikalisch definierte
Messwerte zu erhalten. Zur Beschreibung
des aktuellen Stands der Methodik siehe
auch den Beitrag von HiLL & MEHL in die-
sem Heft. Eine erste Validierung erfolgte im
Rahmen von DeMon fiir Arbeitsgebiete in
der Ardéche (Frankreich) und Xilokastron
(Griechenland) bezogen auf eine Reihe von
Landsat-TM Aufnahmen sowie hyperspekt-
rale Befliegungsdaten des Sensors AVIRIS
(Advanced Visible and Infrared Imaging
Spectrometer) (HILL et al. 1995).

Nach der radiometrischen Prozessierung
ist in einem néchsten Schritt die Ableitung
sekundirer Information bzw. Indikatoren
erforderlich. Dazu stand eine Reihe erprob-
ter Verfahren zur Verfligung, wie beispiels-
weise die Bildklassifizierung oder empirische
Ansitze, wie die Verwendung von Vegeta-
tionsindizes. Wahrend die Klassifizierung in
heterogen strukturierten Gebieten aufgrund
von Mischpixeln und mangelnder spektraler
Trennbarkeit von Klassen problembehaftet
ist, unterliegen Vegetationsindizes vor allem
in Gebieten mit geringer Vegetationsdichte
vielfdltigen Fehlerquellen (HiLL et al. 1995).
Eine Alternative dazu bietet beispielsweise
das semi-empirische Verfahren der Spektra-
len Mischungsanalyse (Spectral Mixture
Analysis, SMA) zur Ableitung quantitati-
ver, oberflichenbezogener Information.
Der Ansatz beruht auf der Annahme, dass
die spektrale Varianz einer gegebenen Ober-
fliche als Kombination verschiedener, rei-
ner Oberflichentypen interpretiert werden
kann (SMITH et al. 1990). Das in einem Pixel
einer Satellitenaufnahme aufgezeichnete
Signal setzt sich demnach aus einer
Mischung des Reflexionssignals verschiede-
ner Referenz-Oberflichen zusammen, so ge-
nannter ,,Endmember*‘. Sind diese Oberfli-
chen, beispielsweise in Form einer Spektral-
datenbank (PREISSLER et al. 1998) bekannt,
so kann durch Invertierung der entsprechen-
den Matrix der jeweilige Flidchenanteil am
Pixel bestimmt werden.

Wihrend der Einsatz von SMA zur
Schétzung von Vegetations-Anteilen bereits
erfolgreich angewendet wurde, wurde in De-
Mon das Verfahren erstmals zur Charakte-
risierung des Bodenzustands in Wert gesetzt
(HiLL et al. 1995). Mittels Spektraler Mi-
schungsanalyse konnten dabei unter Ver-
wendung des Konzeptes progressiver und
regressiver Bodenbildung von BIRKELAND
(1990) Bodenzustandsstufen in den Unter-
suchungsgebieten erfasst werden, und die
Anwendung des Ansatzes auf AVIRIS-
Hyperspektraldaten sowie optische EOS-
Daten ergab ein raumlich klar differenzie-
rendes Bild (HiLL et al. 1996D).

Dariiber hinaus wurde in einem weiteren
Schritt untersucht, wie mithilfe der Entmi-
schung (SMA) der Anteil griiner Vegetation
optimiert abgeleitet werden kann. Basierend
auf Versuchen mit synthetischen Spektren
konnte gezeigt werden, dass mittels der
Beurteilung der Entmischungsresiduen die
Auswahl eines korrekten ,,Hintergrund*-
Spektrums moglich ist, was zumindest beim
Einsatz von Hyperspektraldaten wie AVI-
RIS zu einer verbesserten Vegetationsschét-
zung fihrt (HiLL et al. 1996b).

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit
der Methodik wurden die vorgestellten An-
satze auf zwei Landsat-TM Szenen fiir das
Arbeitsgebiet in Xilokastron angewandt.
Dabei zeigte sich, dass trotz geologischer
und pedologischer Unterschiede beider
Gebiete eine Differenzierung in Bodenzu-
standsgruppen moglich ist. Eine synoptische
Analyse entmischungsbasierter Information
zu Boéden und Vegetation ermoglichte da-
ritber hinaus die groBrdumige Identifizie-
rung der Dynamik von Oberflichenverin-
derungen, was einen ersten Schritt hin zu
einem Degradations- bzw. Gefahrdungsin-
dex darstellt ( HiLL et al. 1996a).

Neben der groBraumigen, eher deskripti-
ven Erfassung degradationsbezogener Indi-
katoren stand die Bewertung von Modellen
zur Simulation von Bodenerosion auf loka-
len und regionalen MafBstabsebenen. Wih-
rend diese Modelle einen wertvollen Beitrag
zum allgemeinen Prozessverstindnis liefer-
ten, zeigte sich doch eine Limitierung durch
die notwendige starke Generalisierung, bzw.
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den enorm hohen Bedarf raumlich verteilter
Eingangsdaten bei lokalen Modellen (HILL
et al. 1996a). Auch dieses Ergebnis unter-
streicht die Notwendigkeit optimierter fern-
erkundungsbasierter Verfahren zur Bereit-
stellung der erforderlichen Daten.

3 Methodische Erweiterungen und
Wege zur operationellen
Anwendung

Eine zweite Projektphase (DeMon-11, 1996—
1999) innerhalb des 4. Rahmenprogrammes
zielte vor allem auf eine methodische Wei-
terentwicklung, konzeptionelle Erweiterung
und operationelle Anwendung der bisher ge-
wonnenen Erkenntnisse. Schwerpunkte wa-
ren dabei unter anderen die konzeptionelle
und methodische Optimierung von Indika-
toren zur Entwicklung der Vegetationsdich-
te bzw. des Bodenzustandes, die Integration
Okologischer Modelle mit Fernerkundungs-
methoden und insbesondere die Erfassung
der zeitlichen Komponente von Degrada-
tionsprozessen. Diese Ergebnisse miindeten
in die Konzeption eines Gefihrdungs-Index
und die Integration der verschiedenen Kom-
ponenten im Rahmen einer interdisziplina-
ren Fallstudie fiir Zentral-Kreta.
Basierend auf den im Rahmen von De-
Mon-I erarbeiteten Grundlagen wurden zu-
néchst die geometrische und radiometrische
Datenprozessierung weiter optimiert, insbe-
sondere wurde die Strahlungstransfermo-
dellierung um eine Komponente zur Ein-
beziehung topographieabhéngiger Beleuch-
tungseffekte erweitert (siche Beitrag von
HiLL & MEHL in diesem Heft). Ein wichtiges
Ziel dieser Prozessierungskette war der Auf-
bau langer Zeitreihen vergleichbarer Daten.
Die Basis bilden Satellitendaten des Landsat
Programms, das seit 1972 eine ganze Reihe
von Satelliten mit vergleichbaren Sensor-
systemen in Betrieb nahm und dadurch
iiberhaupt die Grundvoraussetzung flir lan-
ge Reihen kompatibler Daten schaffte. Es
existieren eine Reihe qualitativer Unter-
schiede zwischen dem ,.jiingeren* TM- und
dem ,,dlteren** MSS-System. Die entschei-

dende Herausforderung liegt allerdings im
Fehlen von Informationen iiber die Ent-
wicklung der Sensorsensitivitét fiir die ra-
diometrische Korrektur von MSS-Daten.

Um diese Einschrinkung zu iiberwinden
wurde ein Verfahren entwickelt, das eine
Ableitung der MSS-Kalibrierkonstanten
unter Zuhilfenahme des TM-Sensors als
kalibrierter Referenz und damit eine radio-
metrische Prozessierung der Landsat-MSS
Daten erlaubt (RODER et al. 2001).

Mit seiner groflen naturrdumlichen Hete-
rogenitit und den extremen Reliefunter-
schieden stellt Kreta auf technisch-metho-
discher Ebene ein ideales Testfeld fiir die
geometrische und radiometrische Korrektur
dar. Zudem ist Kreta ein wichtiges Beispiel
der sozio-0konomischen Entwicklung vieler
europdischer Mittelmeerldnder, mit einer in-
folge von Agrar- und Infrastruktursubven-
tionen stark intensivierten Nutzung, insbe-
sondere durch Beweidung und Olivenan-
bau. Vor diesem Hintergrund wurde das
Auftreten von Anzeichen einer fortschrei-
tenden Degradation durch eine etwaige
Ubernutzung unter Zuhilfenahme einer
Vielzahl von Datenebenen untersucht
(Abb.2).

Um die dynamische Komponente der
Entwicklung der betrachteten Indikatoren
bestmoglich zu erfassen, wurde eine Zeit-
reihe von Landsat-TM- und -MSS-Daten
(1977 bis 1997) geometrisch und radiomet-
risch korrigiert bzw. interkalibriert und an-
schlieBend spektral entmischt. Zur Interpre-
tation dieses Datensatzes wurde ein pixelba-
siertes, lineares Trendmodell genutzt. Neben
Steigung und Offset der Trendfuntion ist das
Niveau, auf welchem sich Anderungen ma-
nifestieren ein zweiter wichtiger Aspekt bei
der Interpretation der Vegetationsentwick-
lung. Das mittlere Vegetationsniveau wurde
zu diesem Zweck mit der Stdrke und der
Richtung des Trends zu einem Degrada-
tionsindex kombiniert (HosTERT 2001). Fiir
die beweideten Gebiete des zentralen Psilo-
ritis-Gebirge ergibt sich daraus eine deutli-
che Differenzierung des Gebietes in unter-
schiedliche Degradationsstufen, die eine
hohe Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus
Gelidndebegehungen aufweisen (Abb. 3).
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SPOT DEM
(here: elevation zones)

Multitemporal
satellite data

(here: TM 4/5/3)

Abb. 2: Integration verschiedener Datenebenen zur thematischen Interpretation mit Lage der Mess-
punkte im Gelande.

Abb. 3: Differenzierung der Psiloritis-Region in Degradations-Gefahrdungsklassen.
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In einem weiteren Interpretationsschritt
wurde untersucht, inwiefern sich die aufge-
zeigten Verdnderungen durch sozio-6kono-
mische und physisch-geographische Deter-
minanten erkliren lassen (HOSTERT 2001).
Wihrend fiir die letzteren kaum ein direkter
Einfluss aufgezeigt werden konnte, ergab
eine Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Vegetationsverdnderung und Ent-
wicklung der Tierzahlen auf Gemeindeebe-
ne zumindest in Teilen eine deutlich positive
Korrelation (Abb. 4).

Neben dem erwarteten positiven Zusam-
menhang zeigen sich auch Bereiche, in de-
nen sich trotz zunehmender Bestockungs-
dichten eine mittlere Zunahme der Vegeta-

[ diterom
I . vekanat

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Bestockungs-
dichte und Vegetationsentwicklung auf Gemein-
deebene.

tion zeigt. Eine mogliche Ursache ist der
massive Stralenausbau in ehemals entlege-
nen Bergregionen, der einen Transport von
Tieren in andere Regionen sowie eine Zufiit-
terung ermoglicht. Zudem ist die in vielen
lindlichen Gebieten zu beobachtende Uber-
alterung der Bevolkerung haufig ein Grund
dafur, dass Herden nur noch in der Nihe
der Ortschaften gehalten werden; ein Effekt,
der durch die Mittelung des Trends auf
Gemeindeniveau maskiert wird. Zudem er-
laubt der Ansatz in Bereichen dichterer,
hochstimmiger Vegetation keine Erfassung
der beweideten, tieferen Vegetationsschicht
(HosterT 2001).

Neben dieser zeitlichen Analyse wurde die
Ableitung quantitativer Parameter zur Be-
urteilung des aktuellen Zustandes von Oko-
systemen auf rdumlicher Basis untersucht.
Der verwendete Ansatz basiert auf der Ver-
bindung traditionell erhobener Gelidnde-
bzw. Labordaten mit fernerkundlicher In-
formation. Dabei wurden im Rahmen meh-
rerer Gelindekampagnen eine Vielzahl von
Vegetationsbestdnden beziiglich ihrer Dich-
te und Artenzusammensetzung kartiert und
mittels Laboranalyse ihre Biomasse ermit-
telt. So konnten fiir die Biomasse empirische
Beziehungen mit der Vegetationsdichte be-
stimmt und in einem weiteren Schritt auf die
aus Satellitendaten abgeleiteten Daten der
Vegetationsdichte angewendet werden (RO-
DER et al. 2001) (Abb. 5).

Abb. 5: Aus Fernerkundungs-, Boden- und Labordaten abgeleitete Biomasse-Karte (t/ha).



A. Roéder, J. Hill & P. Hostert, Fernerkundung und Geodatenverarbeitung 21

Im Hinblick auf das angestrebte Konzept
eines flichendeckenden europiischen De-
gradations-Monitoring muss aber auch fest-
gestellt werden, dass eine Ausdehnung vieler
Ansitze auf weitaus groBBere Gebiete kaum
realisierbar erscheint. Im Rahmen von De-
Mon-II wurde deshalb ein Ansatz zum
,,Ecozoning' entwickelt, der Faktoren wie
z. B. klimatische Parameter, Lithologie und
Boden bzw. Bodeneigenschaften betrachtet,
um ein konsistentes und transparentes Sys-
tem zur Einteilung von Regionen in Okozo-
nen zu schaffen (BROUWER et al. 1998). Da-
neben wurden die Bemtihungen intensiviert,
Fernerkundungsdaten mit der Modellie-
rung 6kologischer Prozesse zu kombinieren.
So wurden fiir das Arbeitsgebiet in Langue-
doc/Frankreich basierend auf dem Forest
BGC-Modell Stickstoff-, Kohlenstoff- und
Wasserkreisldufe in einem mediterranen
Quercus-coccifera-Bestand  nachgebildet,
und unter Verwendung meteorologischer
und bestandsspezifischer Parameter LAI,
Evapotranspiration und Biomasse simu-
liert. Zur Validierung wurde eine Serie von
Landsat-TM Daten prozessiert, und iiber
eine empirische Beziehung aus proportio-
naler Vegetationsdichte flichenhafte LAI-
Werte abgeleitet. Die libereinstimmenden
Ergebnisse aus Modell und Satellitenbild-
kartierung zeigten, dass nach einer substan-
tiellen Reduzierung der Belastung durch Be-
weidung in der Regel eine Stabilisierung der
Vegetationsdichte auf relativ hohem Niveau
erreicht wird (TABARANT 1999).

Insgesamt zeigte also DeMon-II, dass ein
rdumlich differenzierter Ansatz eines Lang-
zeitmonitorings fiir Degradations-gefihrde-
te mediterrane Rdume moglich ist. In Gebie-
ten unterschiedlicher historischer und rezen-
ter Entwicklung konnten die jeweils relevan-
ten Prozesse durch die Entwicklung ange-
passter Indikatoren abgebildet werden.
AuBerdem wurde mit der Kombination
fernerkundlicher Datenanalyse und 6kolo-
gischer Modellierung das kiinftige Potential
einer solchen Integration verschiedener Dis-
ziplinen verdeutlicht.

4 Bewertung mediterraner
Okosysteme und Strategien zu
ihrer nachhaltigen Nutzung

Innerhalb des 5.europdischen Rahmen-
programms wurde erneut ein Fokus auf die
Erforschung der Ursachen und der relevan-
ten Prozesse von Degradation und Deserti-
fikation, sowie Moglichkeiten zu deren
Bekdmpfung gelegt. Im Riickblick auf bis-
herige Arbeiten wurde kritisiert, dass diese
trotz hochwertiger Ergebnisse fiir einzelne
Testgebiete kaum vergleichbar seien, und fiir
kiinftige Projekte eine hohere Integrations-
stufe verschiedener Disziplinen gefordert.
AuBerdem legte die Europédische Kommis-
sion groften Wert darauf, dass Projekter-
gebnisse den Anforderungen der jeweiligen
Planungs- und politischen Entscheidungs-
trager an eine konkrete Umsetzbarkeit
Rechnung tragen.

Folglich konzentriert sich das Projekt
,,GeoRange — Geomatics in the Assessment
and Sustainable Management of Mediterra-
nean Rangelands* (2001-2003) auf die Ent-
wicklung und Anwendung von Konzepten
inso genannten ,,rangelands®, den margina-
len Gebieten, welche aus Griinden physisch-
geographischer Beschrinkungen nicht oder
nicht mehr fiir Siedlung oder Landwirt-
schaft genutzt werden, sondern als Nah-
rungsquelle fiir Weidetiere, zur Gewinnung
von Brennholz, als Frischwasserquelle oder
zur Regeneration dienen. Eine Reihe von
Arbeiten beschiftigt sich mit der Abschét-
zung des Degradationsstatus solcher Gebie-
te unter Verwendung rdumlicher Daten
(z. B. Boer et al. 1996, TUELLER 1995, Pick-
UP & CHEWINGS 1994), bzw. eines verbesser-
ten Managements basierend auf den Ergeb-
nissen raumbezogener Analysen. Neben der
Konzentration auf die Bereiche Boden und
Vegetation als Degradations-Indikatoren
erlangt gerade in semi-ariden bis ariden
Regionen auch immer stérker die Frage der
Wasserverfligbarkeit bzw. -Verwertung Be-
deutung ( PUIGDEFABREGAS et al. 1999, BOER
1999).

Ein erster Schritt in Richtung einer ange-
passten Nutzung solcher multi-funktionaler
Réaume ist die Bewertung ihres momentanen
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Zustands in Relation zu ihrem Potential so-
wie ihrer zuriickliegenden Entwicklung. Die
zur Formulierung von Vorschldgen einer
nachhaltigen Nutzung bendtigten raumlich
differenzierten Daten koénnen im Geldnde
meist nur unter groBem Aufwand und fiir
begrenzte Gebiete erfasst werden. Deshalb
werden in GeoRange Fernerkundung,
rdumliche Datenanalyse und GIS-Techni-
ken mit konzeptioneller Forschung und spe-
zifischen Geldndearbeiten kombiniert. Das
Ziel ist dabei die Etablierung eines thema-
tischen und konzeptionellen Bewertungs-
schemas, welches auf die Bediirfnisse von
Okologen, Landnutzungsplanern und Pla-
nungsbehorden zugeschnitten ist. Neben der
Erfassung des gegenwirtigen Landschafts-
zustandes ist dabei vor allen Dingen die
retrospektive Analyse basierend auf Ferner-
kundungsdaten von Bedeutung, mittels de-
rer Auswirkungen zuriickliegender planeri-
scher Interventionen bewertet werden kon-
nen. Dazu tritt eine modellbasierte Identifi-
zierung der steuernden physisch-geographi-
schen und sozio-Okonomischen Parameter,
um schlieBlich die Formulierung angepass-
ter Management Szenarien zu ermoglichen.
Neben technischen Aspekten eines transpa-
renten Daten-Managements und der Kom-
munikation von Projektergebnissen ist hier-
flir vor allen Dingen die Einbindung lokaler
Expertise von grofiter Bedeutung.

Die untersuchten Arbeitsgebiete in Spa-
nien, Griechenland und Sardinien spiegeln
dabei fiir den Mittelmeerraum typische
Problemfelder wieder, wie beispielsweise die
Auflassung von Fliachen gefolgt von Verbu-
schung und Feuergefihrdung, die Intensi-
vierung der Nutzung durch Beweidung und
Ackerbau, oder die Kombination dieser
Faktoren. Im Hinblick auf die geforderte
regionale Relevanz und Umsetzung der Er-
gebnisse wurden fiir alle Gebiete die fir die
lokale Planung zustindigen Institutionen
bzw. Behorden in das Projektkonsortium
eingebunden. Unter Einbeziehung dieser
Nutzer wurde zunichst ein konzeptioneller
Rahmen entwickelt, welcher auch die Basis
fiir den zu entwickelnden, GIS-basierten
Entscheidungsbaum zur Bewertung von
rangelands bilden soll. Daneben wurde ein

Katalog von Indikatoren entwickelt, der so-
wohl die Vergleichbarkeit von Arbeitsgebie-
ten als auch die Charakterisierung jeweiliger
Besonderheiten gewdihrleisten soll. Beson-
deres Augenmerk wurde dabei auf Schnitt-
punkte zwischen Geldnde- und fernerkun-
dungsbasierten Daten gelegt, um eine Kom-
bination bzw. ein Upscaling zu ermdglichen.
Basierend auf einem gemeinsamen Daten-
modell wurden zunichst fiir alle Arbeitsge-
biete raumliche Datenbanken erstellt. Ein
essentielles Element dieses Modells ist eine
Metadaten-Struktur, die durch einen
schnellen Uberblick iiber Inhalte und Erstel-
lungsmethoden eines Datensatzes die ge-
meinsame Nutzung von Daten und Ergeb-
nissen durch verschiedene Anwender er-
laubt, und welche unter www.georange.org
im Internet zur Verfiigung gestellt wird.

Die Vorprozessierung der fiir alle Arbeits-
gebiete beschafften Zeitserien von Satelli-
tendaten erfolgte nach dem in DeMon-II
bewihrten Schema. Nach der Prozessierung
ergaben sich Differenzen von maximal
+ 2,5% beim iibergreifenden Vergleich der
Reflexion pseudo-invarianter Fliachen tiber
die Zeitreihen. Diese Rasterdatenebene der
rdumlichen Datenbank wurde durch ge-
bietsspezifische Informationen im Vektor-
format ergidnzt. Sie reichen von themati-
schen Karten bis hin zu den Ergebnissen der
Gelidnderhebungen an exakt lokalisierten
Messpunkten. Zusitzlich flieBen die im
Rahmen des Projekts gewonnenen Ergeb-
nisse in die Datenbank mit ein. SchlieBlich
erfordern die Interpretations-Ansitze eine
Charakterisierung von Oberflichentypen
mittels spektraler Messungen, welche ergéin-
zend zu vorhandenen Datenbanken im Ge-
lande bzw. auf Basis von Proben im Labor
vorgenommen wurden.

Das Hauptaugenmerk der letzten, derzeit
laufenden Projektphase liegt auf der Inte-
gration der verschiedenen Teilaspekte mit
dem Ziel der konsistenten Bewertung multi-
funktionaler Rdume und der Formulierung
angepasster Management-Strategien vor
dem Hintergrund der von Planungsseite
ausgesprochenen Vorgaben.

AuBerdem werden einige experimentelle
Studien durchgefiihrt, die das Potential in-
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novativer Verfahren fiir die Fragestellung
bewerten sollen. Dabei ist vor allen Dingen
die Anwendung physikalisch-basierter Be-
standsreflexionsmodelle fiir mediterrane
Strauchgesellschaften zu nennen. Dabei soll
untersucht werden, ob solche Modelle flur
die nicht-landwirtschaftlichen und dispers
im Raum verteilten Quercus-coccifera-Be-
stinde des Arbeitsgebietes in Nordgriechen-
land (Lagadas) anzupassen. Dabei soll eine
Kopplung erprobter Modelle, wie z.B.
SAIL (VERHOEF 1984) und PROSPECT
(JAcQUEMOUD & BARET 1990) mittels geo-
metrisch-optischer Modelle an die tatséch-
lichen Geldndeeinheiten angepasst, und un-
ter Zuhilfenahme neuronaler Netze und im
Geldnde gemessener Parameter fiir Kombi-
nationen von LAI, Blattwassergehalt und
Chlorophyll-Konzentration invertiert wer-
den (siche dazu auch ATZBERGER 2001).

5 Ausblick

Im Bereich der Charakterisierung von De-
gradationsprozessen erfuhr die Bedeutung
von Fernerkundung und Geodatenverarbei-
tung eine stetige Zunahme. Neben der Fort-
entwicklung von Ansitzen flir Studien auf
lokalem bis regionalen Malistab und der
zunehmenden Integration so gewonnener
Daten mit anderen Disziplinen liegt in den
kommenden Jahren das Augenmerk auf
einer Erweiterung der Methodik hin zu gro-
Beren Raumeinheiten. Wahrend auch kiinf-
tig detaillierte Studien einen essentiellen Bei-
trag zu Prozessverstindnis und lokaler Pla-
nung liefern werden, erscheinen kleinmal3-
stibige Ansdtze als wichtiger Schritt, um
politische Entscheidungstrager und national
wie international agierende Umweltplaner
mit addquaten, rdumlichen Informations-
produkten zu versorgen. In allerjiingster
Vergangenheit wurde dieser Aspektim Rah-
men des Aktionsplans fir ,,Global Moni-
toring for Environment and Security* er-
neut betont, welcher die europédische Kom-
petenz im groBrdumigen Monitoring von
Umweltprozessen nachhaltig verbessern
soll. Von entscheidender Bedeutung ist da-
bei die Produkt-Orientierung aller Ansitze
im Hinblick auf die Bediirfnisse potenzieller

Nutzer. Daneben steht die Identifizierung
momentan noch existierender Liicken bei
der Datenbeschaffung bzw. -Verfiigbarkeit
sowie der methodischen Seite im Vorder-
grund. In diesem Kontext zielt das Projekt
Ladamer — ,,Land Degradation Assessment
in Mediterranean Europe‘ darauf ab, eine
kleinmaBstdbige Charakterisierung des De-
gradations-Status groBer Rdume bzw. die
Identifizierung von ,,Hot Spots* zu ermog-
lichen. Grofiter Wert liegt dabei auf dem
Aufbau einer auf vorhandenen Datensitzen
basierenden Datenbank. Die darauf auf-
bauenden Arbeiten konzentrieren sich auf
eine Integration vielfiltiger Ansitze von
Landschaftsokologie, Bodenkunde, Ferner-
kundung, Geodatenverarbeitung und Land-
nutzungsmodellierung. Dabei sollen auf
lokaler bis sub-regionaler Ebene erprobte
Modelle so modifiziert werden, dass sie mit
angemessener Signifikanz auf grofe Rdume
angewendet werden konnen, wie beispiels-
weise den europdisch-mediterranen Bereich.
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Einfluss der spektralen und raumlichen Auflésung von
Fernerkundungsdaten bei der Nadelwaldklassifikation

MARTIN SCHLERF, JOACHIM HiLL, SAMUEL BARISCH & CLEMENT ATZBERGER, Trier

Keywords: remote sensing, imaging spectrometry, spatial resolution, classification, forest

Zusammenfassung: Optische Fernerkundungsda-
ten wurden zur Kartierung von Nadelwaldflichen
im westlichen Hunsriick eingesetzt. Es war zu un-
tersuchen, ob hyperspektrale Daten einen hohe-
ren Informationsgehalt zur Unterscheidung von
Baumarten und Altersklassen besitzen als multi-
spektrale Daten. Zudem war zu priifen, welchen
Einfluss die raumliche Auflésung der Datensétze
auf das Klassifikationsergebnis hat.

Die radiometrisch aufbereiteten und geomet-
risch korrigierten, hyperspektralen Reflexionsda-
ten aus dem Jahr 1999 wurden einem Verfahren
zur Datenreduktion und -verbesserung unterzo-
gen. Multispektrale TM-Daten wurden tiber eine
spektrale bzw. geometrische Degradation aus den
rdumlich und spektral hoch aufgelésten Hyper-
spektraldaten abgeleitet. Es konnten drei ver-
schiedene Datensitze erzeugt werden: spektral
degradiert, rdumlich degradiert und eine Kombi-
nation aus beidem. Die Datensdtze wurden mit
dem Spectral Angle Mapper klassifiziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kartierung der
Nadelwaldflichen durch die Verwendung von
Hyperspektraldaten gegeniiber Multispektralda-
ten verbessert wird. Die Klassifikationsgenauig-
keiten fiir die rdumlich hoch aufgeldsten Bildda-
ten ist jedoch geringer als fiir die geometrisch de-
gradierten Daten, was dadurch erkldrt werden
kann, dass letztere eine geringere Bildvarianz auf-
weisen.

Summary: Influence of the spectral and the spatial
resolution of remote sensing imagery on forest clas-
sification. Optical remote sensing imagery was
classified to map coniferous forest cover for a stu-
dy area located in the Western Hunsriick, Germa-
ny. Our objectives were to investigate if hyper-
spectral data contains more information relevant
to the classification of species and age classes than
multispectral imagery and to look at the influence
of the spatial resolution on the classification ac-
curacies.

Airborne hyperspectral data (HyMap) cover-
ing the entire test site has been acquired for July
1999. Subsequent to radiometric and geometric
correction, data reduction and enhancement was
performed by a Minimum Noise Fraction trans-
formation. Multispectral data (TM) was simu-
lated through degradation of the spectral and/or
spatial information of the HyMap data. Three
different synthetic datasets were created: spectral-
ly degraded, spatially degraded and a combina-
tion of both. The classification was performed
with the Spectral Angle Mapper algorithm.

The results show that mapping of coniferous
forest cover is improved by the use of hyperspect-
ral compared to multispectral data but that clas-
sification accuracy is lower using high spatial re-
solution data compared to spatially degraded da-
ta. This is explained by the lower image variance
of the latter data set.

1 Einleitung

Die Kenntnis der Baumarten und Alters-
strukturen in Waldokosystemen spielt im
Forstmanagement eine wichtige Rolle. So
wird beispielsweise die Baumartenzusam-
mensetzung von Forstbestinden im Rah-
men der Aktualisierung der Forsteinrich-

tungsdaten in regelméBigen Abstidnden er-
fasst und Holzvorratsschitzungen sind in
hohem MaBe abhingig vom Bestandsalter.
Auch in biogeochemischen Prozessmodel-
len, wie z.B. Forest-BGC (RUNNING &
COUGHLAN 1988, RUNNING et al. 1994) er-
folgt die Parametrisierung bestimmter Ein-
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gangsvariablen in Abhédngigkeit von der
jeweiligen Baumspezies.

Die Kartierung von Wéldern hinsichtlich
ihrer Baumarten- und Altersverteilung aus
Luftbildern stellt in der forstlichen Praxis
ein gingiges Verfahren dar. Multispektrale
Fernerkundungsdaten wurden bereits zur
Unterscheidung von Nadel- und Laubwil-
dern (z. B. NELSON et al. 1985, HiLL et al.
1995) und von Baumarten (z.B. WALSH
1980, FRANKLIN 1994, VOHLAND, 1997) ein-
gesetzt. Eine genauere Erfassung von Forst-
Okosystemen hinsichtlich ihrer o6kologi-
schen Eigenschaften wird mit hyperspektra-
len Fernerkundungsdaten angestrebt. So
sind Hyperspektraldaten in forstwissen-
schaftlichen Untersuchungen bislang haupt-
siachlich zur Ableitung blattchemischer
GroBen (PETERSON et al. 1988, WESSMAN et
al. 1988, JoHNsSON et al. 1994, GASTELLU-
ETCHEGORRY et al. 1995) und struktureller
Parameter, wie z. B. des Blattflichenindex
(GONG et al. 1992, UDELHOVEN et al. 2000)
zur Anwendung gekommen. Jedoch haben
sich wenige Studien mit der Kartierung von
Baumspezies aus hyperspektralen Daten be-
fasst. Mit in situ Hyperspektraldaten konnte
eine Unterscheidung von sechs Koniferenar-
ten (GONG et al. 1997) und mehrerer tropi-
scher Baumarten (COCHRANE 2000) erzielt
werden. Erfolge bei der Klassifikation von
Waldbaumarten aus hyperspektralen Bild-
daten zeigten Untersuchungen von FRANK-
LIN (1994) und MARTIN (1998). Derartige
Datensitze wurden mit eingeschranktem
Erfolg auch dazu verwendet, die Alters-
struktur im Forst zu erfassen (NIEMANN
1995, KOHL & LAUTNER 2001).

Bilddaten, die mittels flugzeuggestiitzter
Bildspektrometer aufgezeichnet werden, ha-
ben in der Regel sowohl eine hohe spektrale
als auch geometrische Auflosung. Beim
Ubergang zu satellitengestiitzten Sensoren
muss aus technischen Griinden entweder
eine geringere riumliche oder spektrale Auf-
losung in Kauf genommen werden. So hat
beispielsweise der auf der EO-1 Plattform
befindliche Hyperion-Sensor 220 Bédnder
(von 0.4 bis 2.5 um) und eine rdumliche Auf-
16sung von 30 m. Dagegen weist der Ikonos-
Sensor 4 Biander bei einer Pixelgréfe von

4m auf. Es stellt sich daher die Frage, ob
zur Klassifikation von Waldflichen eher
eine hohe spektrale oder vielmehr eine hohe
geometrische Auflosung der Bilddaten an-
zustreben ist.

2 Zielsetzung

Dasinder vorliegenden Studie verfolgte Ziel
war, die Eignung von vier Datenséitzen mit
unterschiedlicher spektraler und geometri-
scher Auflosung fir die Erfassung von
Baumarten und -alter fiir Nadelwélder zu
vergleichen. Damit verbunden wurden zwei
Hypothesen formuliert:

Hypothese 1: Hyperspektrale Daten enthal-
ten ein grofleres Mall an Informationen, die
fiir die Waldklassifikation relevant sind, als
multispektrale. Daher wird fiir den Daten-
satz hoher spektraler Auflosung eine bessere
Klassifikationsgenauigkeit erwartet als fiir
den geringer aufgelosten. Wahrend multi-
spektrale Sensoren das reflektierte Signal
nur in wenigen Spektralkanilen aufzeich-
nen, erfassen Hyperspektralsensoren das ge-
samte Reflexionsspektrum. Hierfiir stehen
Analysemethoden zur Verfligung, die die ge-
samte im Spektrum enthaltene Information
nutzen.

Hypothese 2: Raumlich hoch aufgeloste
Daten enthalten mehr Informationen, die
fiir die Waldklassifikation relevant sind, als
Daten geringer geometrischer Auflosung.
Daher wird fiir den Datensatz mit einer
PixelgroBe von 5m eine bessere Klassifika-
tionsgenauigkeit erwartet als fiir den 30-m-
Datensatz.

3 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet (49°40'N, 7°10'E)
umfasst den im westlichen Hunsriick gelege-
nen Idarwald. Der Hohenzug des Huns-
riicks, morphologisch durch einen NE-SW
streichenden Hartlingsriicken gekennzeich-
net, ist aus unterdevonischem Taunusquar-
zit aufgebaut. Auf den néhrstoffarmen, zum
Teil stark versauerten Boden bilden arten-
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arme Buchenwilder die natiirlichen Waldge-
sellschaften. Heute nimmt jedoch die Fichte
(Picea abies), mit der ab dem Ende des
18.Jahrhunderts aufgeforstet wurde, den
groBten  Fliachenanteil ein, gefolgt von
Buche (Fagus sylvatica), Traubeneiche
(Quercus petraea) und Douglasie (Pseudo-
tsuga menziestii) (Arbeitskreis Standortkar-
tierung 1985).

Hyperspektrale Bilddaten wurden im Juli
1999 aufgenommen. Der verwendete Hy-
Map-Sensor erfasst den Wellenlingenbe-
reich von 400 bis 2500 nm in 128 Spektral-
kanalen bei einer spektralen Bandbreite von
10-20nm. Die geometrische Auflosung
wurde iber die Flughdhe auf fiinf Meter
festgelegt. Die radiometrische Korrektur
der Bilddaten erfolgte am RSD der Univer-
sitit Trier nach einem von HiLL et al. (1995)
entwickelten Verfahren. Dabei wurden die
aufgezeichneten Grauwerte zunichst tiber
eine Sensorkalibrierung in Strahldichten
umgerechnet und dann atmospharisch und
topographisch bedingte Einfliisse eliminiert.
Die Geocodierung des Datensatzes wurde
mit der Software PARGE (SCHLAPFER et al.
1998) durchgefiihrt.

Das zur Verfiigung stehende forstliche
geographische Informationssystem (Fo-
GIS) enthélt die aktuellen Forsteinrich-
tungsdaten (Stichtag: 01.10. 1994) in aufbe-
reiteter Form. Das FoGIS deckt nahezu den
gesamten HyMap-Flugstreifen ab und stellt
im Wesentlichen bestandsweise Informatio-
nen zur Baumartenzusammensetzung und
Altersstruktur zur Verfiigung (VOHLAND
1997).

4 Methoden

In Vorbereitung auf die Klassifikation wur-
den einige Schritte der Datenvorverarbei-
tung durchgefiihrt. Da sich die weitere Klas-
sifikation ausschlieBlich auf Nadelwaldbe-
stinde beschriankte, wurden Bildpixel, die
keinen Nadelwald reprisentieren, ausmas-
kiert. Dies erfolgte iiber eine Nadelwald-
maske, die mittels einer uniiberwachten
Klassifikation (Isodata-Algorithmus) aus
den Hyperspektraldaten erzeugt wurde. Aus
dem resultierenden Datensatz konnten alle

Zunehmende rdumliche Auflésung

Zunehmende spektrale Auflésung

Abb. 1: Vier Datensatze unterschiedlicher spek-
traler und raumlicher Auflésung. Oben links:
TM 30m, oben rechts: TM 5m, unten links:
HyMap 30 m, unten rechts: HyMap 5m.

vier zu klassifizierenden Datenséitze berech-
net werden (Abb. 1).

4.1 Minimum Noise Fraction Trans-
formation

Der hyperspektrale Datensatz musste einem
Verfahren der Datenreduktion und -verbes-
serung unterzogen werden. Dies ist notwen-
dig, da von abbildenden Spektrometern er-
fasste Fernerkundungsdaten aufgrund ihrer
hohen spektralen Auflosung ein hohes Mal3
an redundanter Information enthalten; lan-
ge Rechenzeiten und Schwierigkeiten bei der
Klassifikation konnen die Folge sein. Als
Standardmethode zur Reduktion und Ver-
besserung von hyperspektralen Fernerkun-
dungsdaten hat sich die Minimum Noise
Fraction (MNF) Transformation (GREEN et
al. 1988, LEE et al. 1990) entwickelt. Die
MNF berechnet, dhnlich der Hauptkompo-
nentenanalyse, fiir Linearkombinationen
der urspriinglichen Spektralwerte Gewichte,
mit denen das Koordinatensystem durch
Drehung der Achsen in ein neues rechtwink-
liges Achsensystem transformiert wird. Die
neuen Achsen stellen die Faktoren dar. Die-
se sind mit zunehmender Ordnungszahl
nach sukzessiv abnehmendem Signal-
Rausch Verhéltnis geordnet. Somit lassen
sich die Komponenten mit hohem Informa-
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tionsgehalt von den nur noch wenig Infor-
mation enthaltenen abtrennen. Bei den ver-
wendeten Bilddaten wurden anhand eines
Eigenwert-Plots 19 MNF-Binder mit den
hochsten Eigenwerten von den restlichen
Komponenten mit hohem Rauschanteil ab-
getrennt und fiir die weitere Datenauswer-
tung verwendet.

Der multispektrale Datensatz wurde er-
zeugt, indem aus den Hyperspektraldaten
die Bénder selektiert wurden, die den zent-
ralen Wellenldngenpositionen der TM Ka-
néle entsprechen. Die beiden multi- und hy-
perspektralen Datensdtze wurden schlieB-
lich rdumlich degradiert, indem die 5m
Bildpixel durch Mittelwertbildung in 30 m
Pixel tiberfithrt wurden (Abb. 1).

4.2 Training

Als Grundlage einer liberwachten Klassifi-
zierung wird in der Trainingsphase versucht,
das spektrale Muster der zu untersuchenden
Objektklassen moglichst repréisentativ in
den verschiedenen Erscheinungsformen zu
erfassen. Die Extraktion der Spektralsigna-
turen erfolgte unter Zuhilfenahme der im
FoGIS enthaltenen Bestandspolygone (5-15
Polygone pro Objektklasse, 100-1000 Pixel
pro Polygon). Es wurden nur solche Objekt-
klassen berticksichtigt, die durch mindes-
tens drei Bestdnde vertreten waren. Die Be-
standspolygone sind zuvor nach innen ge-
buffert worden, um Mischpixel, die an den
Bestandsgrenzen auftreten konnen, aus-
zuschlieBen. Bereiche mit stark abweichen-
dem Reflexionsverhalten, beispielsweise
Sturmwurfflachen, die noch nicht im FoGIS
ausgewiesen waren, wurden nach visueller
Uberpriifung ausgeschlossen. Die Trai-
ningsdaten wurden iiber einen Zufallsgene-
rator in drei Pixeluntergruppen aufgeteilt:
10 Prozent fiir Trainingszwecke (Trainings-
pixel), 25 Prozent zur Validierung der Klas-
sifikationsergebnisse  (Validierungspixel);
die verbleibenden 65 Prozent Pixel wurden
nicht weiter verwendet. Mit dieser Gestal-
tung der Trainingsphase konnte die oftmals
schwierige Aufteilung der Trainingsdaten in
rdumlich zusammenhdngende Trainings-
und Validierungsflichen vermieden werden,

die, je nach Art der Aufteilung, unterschied-
liche Klassifikationsergebnisse zur Folge
haben kann. Der relativ geringe Umfang an
Trainingspixeln trdgt der Tatsache Rech-
nung, dass in der Praxis zeitaufwendig zu
erhebende Geldndedaten hiufig nur in ein-
geschrinktem Umfang zur Verfligung ste-
hen. Nach einer visuellen Analyse der extra-
hierten Reflexionsspektren wurde entschie-
den, sechs Objektklassen zu unterscheiden
(vier Altersklassen bei Fichte und zwei Al-
tersklassen bei Douglasie). Mit zunehmen-
dem Bestandsalter zeigt sich insbesondere
im nahen Infrarot eine starke Abnahme der
Reflexion (nicht gezeigt). Douglasien haben
ein generell hoheres Reflexionsniveau als
Fichten gleichen Alters. Wahrend die jlinge-
ren Altersklassen gut voneinander separier-
bar erscheinen, sind insbesondere fiir die
Trennung von Baum- und Altholz (Fichte)
Schwierigkeiten zu erwarten.

4.3 Klassifikation und Validierung

Fiir die Klassifikation wurde der Spectral
Angle Mapper (KRUSE et al. 1993) einge-
setzt. Dieses Verfahren ist relativ unemp-
findlich gegeniiber Beleuchtungs- und Albe-
doeffekten. Der Algorithmus vergleicht in
einem ersten Schritt im n-dimensionalen
Merkmalsraum pixelweise jedes Bildspekt-
rum (unbekannte Klasse) mit jedem der 44
Trainingsspektren (bekannte Klasse) und
berechnet den dazugehorigen spektralen
Winkel. Im Klassifikationsschritt wird dann
einem Bildpixel die Objektklasse zugewie-
sen, die den geringsten Spektralwinkel auf-
weist. Im Anschluss an die Klassifikation
wurden die 44 Unterklassen zu 6 Haupt-
klassen zusammengefasst. Einzelne, fehl-
klassifizierte Bildpixel konnten im Postklas-
sifizierungsschritt (sieve and clump) entfernt
werden.

Die Validation der Klassifikationsergeb-
nisse erfolgte anhand der 25 Prozent Bild-
pixel, die nicht in den Trainingsprozess mit
eingegangen waren. Fiir jede Klassifikation
wurde eine Konfusionsmatrix errechnet, in-
dem die tatsachliche Klasse eines Referenz-
pixels mit der in der Klassifikation zugewie-
senen Klasse verglichen wird. Zwei Male
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fir die Klassifikationsgenauigkeit wurden
berechnet. Die Gesamtklassifikationsge-
nauigkeit (Overall Accuracy, OAA) quanti-
fiziert den Prozentanteil korrekt klassifizier-
ter Pixel:

q
Z Ny

OAA = ‘n 100 (1)

wobei n,, die Anzahl der korrekt klassifizier-
ten Validierungspixel (Diagonale der Kon-
fusionsmatrix), g die Anzahl an Klassen und
n die Gesamtzahl der Validierungspixel be-
zeichnet. Der Kappa Koeffizient kompen-
siert Effekte, die sich durch eine zufillige
Ubereinstimmung ergeben (Foopy 2002):

q q
n Z Ny — Z ey Ny

KAPPA = —*=1 k=l )

q

2

w— Y me gy
k=1

wobei 1, , die Summe der Validierungspixel
in einer Klasse und n ., die Summe der klas-
sifizierten Pixel in dieser Klasse darstellt.

5 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Klassifikationen sind an-
hand der Gesamtklassifikationsgenauigkei-
ten und der Kappa-Koeffizienten in Tab. 1
zusammengefasst. Detaillierte Angaben zu
den Klassifikationsgenauigkeiten der einzel-
nen Objektklassen finden sich in SCHLERF
et al. (2002). Fiir einen Datensatz (hyper-
spektral, 5m) ist das klassifizierte Bild bei-

Tab.1: Zusammenfassung der Klassifikations-
ergebnisse.

Gesamtklassifi-

Datensatz  kationsgenauig- Kappa
keit (%) Koeffizient
A:HyMap 81.4 0.78
5m
B: HyMap
30m 95.0 0.94
C: ™ 55.9 0.47
5m
D: T™M
30m 69.5 0.64
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Abb. 2: Trainingsgebiete Uber Hyperspektralda-
ten (HyMap-Bander 83-29-15) (links); Klassifika-
tionsergebnis und Uberlagerte Bestandsgren-
zen (rechts); blau: Fichte-Altholz, gelb: Fichte-
Baumholz, grin: Fichte-Stangenholz, cyan:

Fichte-Dickung, rot: Douglasie-Stangenholz,
orange: Douglasie-Dickung.

spielhaft in Abb. 2 dargestellt. Insgesamt er-
geben die hyperspektralen Datensitze deut-
lich bessere Klassifikationsergebnisse als
die multispektralen Datensitze, mit Unter-
schieden von etwa 25 Prozent (OAA) bei
beiden Varianten unterschiedlicher geomet-
rischer Auflésung. Damit wird die zuvor
aufgestellte Hypothese 1 eindeutig belegt.
Offensichtlich ist die Information zur Unter-
scheidung von Baumarten und Altersklas-
sen nicht vollstindig in wenigen spektralen
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Bandern sondern im gesamten Reflexions-
spektrum enthalten. Ahnliche Ergebnisse
zeigten sich auch in vergleichbaren Untersu-
chungen. So konnte beispielsweise bei der
Schétzung des Blattflichenindexes mit Hy-
perspektraldaten eine groflere Genauigkeit
als mit Multispektraldaten erzielt werden
(GONG et al. 1992).

Die geometrisch hoch aufgeldsten Daten-
sitze zeigen hingegen deutlich schlechtere
Klassifikationsergebnisse als die gering auf-
gelosten Datensitze; die Unterschiede be-
tragen hier anndhernd 14 Prozent (OAA) im
hyperspektralen als auch im multispektralen
Fall. Somit wird Hypothese 2 klar widerlegt;
vielmehr kann fiir das hier verwendete Ver-
fahren belegt werden, dass eine Zunahme
der rdumlichen Auflosung bei der Klassifi-
kation von Nadelwaldflichen zu schlechte-
ren Ergebnissen fiithrt. Die Griinde liegen
darin, dass sich insbesondere Fichten durch
eine mit dem Alter zunehmende Kronen-
dachrauigkeit auszeichnen (SCHARDT 1990).
Dies hat zur Folge, dass die Baumkronen
im geometrisch hoch aufgelosten Bild einen
beleuchteten und einen beschatteten Teil
aufweisen, was sich durch kleinrdumige Va-
riationen im Spektralverhalten zeigt. Dies
wird noch dadurch verstiarkt, dass Liicken
im Kronendach aufgelost werden, deren
Reflexionsverhalten sich durch Einfliisse des
Unterwuchses oder der Bodenstreu stark
von dem der Baumkronen abhebt. Diese Ef-
fekte werden im raumlich gering aufgelosten
Datensatz durch Verringerung der Bildva-
rianz ausgeglichen. Ahnliche Resultate sind
auch in der Literatur zu finden. So existieren
Untersuchungen, in denen eine Zunahme
der rdumlichen Auflésung ebenfalls keine
Erhohung der Klassifikationsgenauigkeiten
ergeben hat (MARTIN & HOWARTH 1989).

6 Ausblick

Das Potential verschiedener Sensoren zur
Erfassung von Waldflachen ist bislang noch
nicht eindeutig identifiziert worden. Gegen-
wirtige und zukiinftige Sensorentwicklun-
gen streben eine Erhéhung der rdumlichen
und/oder spektralen Auflosung an. Die Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchung be-

legen, dass die Klassifikation von Nadel-
waldflachen durch eine Erh6hung der spekt-
ralen Auflésung verbessert wird. Dagegen
wurde durch eine Erhohung der raumlichen
Auflosung keine Verbesserung erzielt. Aller-
dings wurden mit Textureigenschaften ver-
bundene Informationen, die moglicherweise
in den Daten enthalten sind, nicht bertick-
sichtigt.

Ein alternatives Konzept der digitalen
Bildverarbeitung betrachtet nicht einzelne
Bildpixel, sondern homogene Pixelgruppen,
so genannte Bildobjekte. Bei diesen objekt-
basierten Ansdtzen werden homogene Pixel-
gruppen klassifiziert, die aus kontextueller
Bildinformation abgeleitet werden (BLASCH-
KE & STROBL 2001). Es wird daher zukiinftig
angestrebt, die vorgestellte pixelbasierte
Klassifikation im Sinne einer weiteren
rdumlichen Degradation auf Basis von Ob-
jekten durchzufiihren. Zu diesem Zweck ist
geplant, einen von ATZBERGER (2003; dieses
Heft) entwickelten Ansatz anzuwenden. Da-
nach werden auf einem segmentierten Bild
fir jedes Bildobjekt spektrale Objektsigna-
turen (wie z. B. Steigung und Bestimmtheits-
malB der linearen Relationen zwischen zwei
Spektralkanélen) berechnet. Diese den Ob-
jekten eigene Texturinformation kann an-
schlieBend mit in den Klassifizierungspro-
zess einflieBen und moglicherweise zu besse-
ren Klassifizierungsergebnissen fithren.
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Klassifikation von Getreideflachen mit hyperspektralen

Bilddaten des HyMap-Sensors

THOMAS UDELHOVEN, Trier, PATRICK HOSTERT, Berlin, THOMAS JARMER &

JOACHIM HILL, Trier

Keywords: remote sensing, GIS, HyMap, hyperspectral data, landuse, artificial neural

networks (ANN)

Zusammenfassung: Fiir ein Testgebiet im Huns-
riick (SW-Deutschland) wurde eine iiberwachte
pixelbasierte Klassifikation von Getreideflichen
mit hyperspektralen Bilddaten des HyMap-Sen-
sors durchgefiihrt. Eine Grobklassifikation trenn-
te Getreideschlidge von sonstigen Landnutzungs-
flichen, wohingegen eine Detailklassifikation die
Getreideklasse weiter in Hafer, Roggen, Sommer-
und Wintergerste sowie Weizen differenzierte.
Wichtige Vorverarbeitungsschritte beinhalteten
die parametrische Geokodierung und radiometri-
sche Korrektur der Bilddaten. Als Klassifika-
tionsalgorithmus wurde ein kiinstliches neurona-
les Netz (artificial neural network, ANN) mit
resilient propagation (Rprop) als Lernalgorith-
mus verwendet. Eine aktuelle terrestrische Land-
nutzungserhebung unter Verwendung von Katas-
terinformationen stellte die Referenz fiir die Klas-
sifikation dar. Die Anwendung des trainierten
ANN auf einen Testdatensatz erbrachte eine gute
Differenzierung des Getreideanbaus aus dem
monotemporalen Datensatz.

Summary: Classification of crop areas using hyper-
spectral data from the Hy Map-sensor. A modular,
pixel based, and supervised classification of crops
was carried out with hyperspectral data from the
HyMap-sensor for a test site in the Hunsriick
mountains (SW-Germany). A pre-classification
was employed for the differentiation of crop areas
from non-crop areas, whereas the separability of
wheat, oat, rye, winter barley, and summer barley
was addressed in a sub-classification. Important
pre-processing steps included a parametric geo-
coding approach and a radiometric correction.
An artificial neural network (ANN) with the
resilient backpropagation learning algorithm
(Rprop) was applied for the actual classification.
Cadastral information was combined with up-to-
date land cover mapping to yield a reliable
database for evaluation purposes. The transfer of
the trained ANN to an independent test data set
resulted in a reliable separation of the five dif-
ferent crops even from a mono-temporal data set.

1 Einleitung

Mit spektral hochauflésenden Fernerkun-
dungssensoren konnen umweltbezogene
Messgroflen auf verschiedenen Skalenebe-
nen qualitativ und quantitativ abgeleitetet
werden. Bei der Klassifizierung von vegeta-
tionsbestandenen Fldchen besteht jedoch
haufig das Problem einer hohen Variabilitat
der Spektralsignaturen innerhalb einer
Klasse. Landnutzungsklassifikationen las-
sen sich liber multitemporale Auswertestra-
tegien haufig durch die Ausnutzung von Un-
terschieden im phénologischen Verlauf un-

terschiedlicher Vegetationstypen verbes-
sern. Bei der Verwendung flugzeuggestiitzer
hyperspektraler ~Aufnahmesysteme, wie
dem HyMap-Sensor, sind der Verfiigbarkeit
multitemporalen Bilddaten jedoch aus ope-
rativen, zeitlichen und monetidren Griinden
haufig Grenzen gesetzt. In dieser Studie wird
die Differenzierbarkeit des Getreideanbaus
in einem Untersuchungsgebiet im Hunsriick
aus monotemporalen HyMap-Bilddaten
untersucht. In einer fritheren Studie, die auf
dem identischen Bilddatensatz beruht, wur-
de festgestellt, dass Hafer, Roggen, Som-
mergerste, Wintergerste und Weizen trotz
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erheblicher Intraklassen-Varianzen inter-
pretierbare spektrale Unterschiede aufwie-
sen (HOSTERT et al. 2001). In der vorliegen-
den Untersuchung wird die Trennbarkeit
dieser Getreidearten mit einem iiberwachten
Klassifikationsansatz tiberpriift.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im
Hunsriick etwa 10km siidlich der Stadt
Trier. Es ist stark reliefiert und wird von Ge-
steinen des Unterdevons dominiert. Je nach
Gelandelage herrschen flach- oder tiefgriin-
dige Boéden vom Typ des Rankers oder der
sauren Braunerde vor. Diese meist flach-
griindigen Boden verfiigen tiber einen hohen
Sklettanteil und weisen mittlere Ackerzah-
len von nur 35 auf. Im betrachteten Bildaus-
schnitt liegen iberwiegend Getreideanbauf-
ldchen, welche nur vereinzelt durch Olsaa-
ten abgelost werden. Aufgrund der oftmals
nur geringen bis mittleren Ertrdge ist in den
Bilddaten mit spektralen Mischsignaturen
der Vegetation mit dem Boden zu rechnen.
Entlang der Talauen befindet sich bei einer
ausreichenden Breite Griinland, ebenso wie
auf den nicht mit Wald bestandenen Quell-
mulden der Plateauflichen. Der betrachtete
Ausschnitt kann als reprisentativ fiir weite
Bereiche der umgebenden Anbauflachen an-
genommen werden.

3 Material

Am 10.Juni 1999 wurden wihrend eines
Uberflugs mehrere Aufnahmen mit dem Hy-
Map-Sensor von landwirtschaftlich benut-
zen Fliachen in der Region Trier akquiriert.
Der HyMap-Sensor erfasst mit vier Spekt-
rometern einen Wellenldngenbereich zwi-
schen 400 nm und 2.500 nm in 128 Kanélen.
Die spektrale Bandbreite der Kanile variiert
zwischen 13.7nm und 24.3 nm. Das signal-
to-noise Verhiltnis ist nach Angaben der
Deutschen Gesellschaft fiir Luft- und Raum-
fahrt fiir alle Kanéle groBer als 500 : 1 (DLR
2000). Eine radiometrische Qualititsiiber-
priifung ergab jedoch, dass einige Kandle
durch striping (Kanéle 1, 2), sichtbares Rau-
schen (Kanile 65, 67, 68, 97) und durch ein

graduell abnehmendes signal-to-noise Ver-
héiltnis (Kanile 124 bis 128) fehlerbehaftet
waren. Der mitgelieferte Hilfsdatenstrom
umfasste die geometrische Position des Sen-
sors, die mit vier differentiellen GPS verfolgt
wurde, Fluglageparameter von einem mitge-
fihrten IGI-System sowie radiometrische
Kalibrierungsparameter.

Als Referenz fiir die durchzufithrende
Landnutzungsklassifikation stand eine ter-
restrische, parzellenbezogene Landnut-
zungserhebung zur Verfligung (Abb. 1), die
von dem Lehrstuhl fiir Biogeographie an der
Universitit Trier wihrend des spéten Friih-
jahrs und Frithsommers 1999 durchgefiihrt
wurde. Die Daten wurden zur Uberlagerung
mit den orthoentzerrten HyMap-Daten in
einem GIS (ArcView 3.2) vorgehalten. Um
storende Mischpixel an den Parzellengren-
zen zu eliminieren, wurden die Vektoren der
Landnutzungsklassen gepuffert (20m) und
jeweils nur die inneren Polygone fiir die wei-
teren Auswertungen verwendet.

Zum Uberflugzeitpunkt erfolgten Refe-
renzmessungen (Grinflichen, Boden, As-
phalt und Sportpldtze) mit einem ASD
FieldSpec II-Spektroradiometer im Wellen-
langenbereich von 400 nm bis 2500 nm. Fiir
die Orthoentzerrung der Bilddaten wurden
30 Bodenkontrollpunkte mit einem GPS
(Trimble Pathfinder ProXR) differentiell
eingemessen. Die geometrische und radio-
metrische Weiterverarbeitung erfolgte zu-
sammen mit einem auf 20 m Auflosung in-
terpolierten ATKIS-DGM des Landesver-
messungsamtes Rheinland-Pfalz.

4 Datenvorverarbeitung und
Methoden

Die parametrisch-geometrische Korrektur
der Bildaten erfolgte mit der Software Par-
ge™ (ScHLAPFER & RICHTER 2002) unter
Einbezichung des digitalen Hohenmodells,
der erhobenen Bodenkontrollpunkte, sowie
der zeilensynchron verfiigbaren Positions-
parameter des Sensors. Die Uberlagerung
der korrigierten Bilddaten mit den vektori-
sierten groBmaBstablichen Katasterdaten
(ADbD. 1) belegt die hohe Prizision der geo-
metrischen Korrektur. Die Bilddaten wur-
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Abb. 1: Landnutzung Uber HyMap-Daten im Untersuchungsgebiet.
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den anschlieBend mit den erhobenen Refe-
renztargets und dem digitalen Hohenmodell
radiometrisch korrigiert. Dies schloss eine
across-track-Beleuchtungskorrektur,  die
Kompensation der zum Uberflugzeitpunkt
herrschenden atmosphérischen Bedingun-
gen, eine topographische Beleuchtungskor-
rektur sowie eine ,,in-flight* Kalibration des
HyMap-Aufnahmesystems ein (HIiLL &
MEHL, diese Ausgabe).

Zum Uberflugzeitpunkt am 10. Juni do-
minierten im Anbau Weizen, Roggen, Ha-
fer, Sommergerste und Wintergerste, deren
spektrale Differenzierung den Schwerpunkt
der vorliegenden Untersuchung darstellt.
Mit einem zweistufigen neuronalen Klassifi-
kationsansatz wurden zundchst Getreide-
pixel von nicht-Getreidepixeln getrennt. In
der sich anschlieBenden Detailklassifikation
erfolgte die Differenzierung der fiinf Getrei-
dearten.

Fir die Erstellung und Validierung des
Klassifikationsmodells wurden die Getrei-
deschldge mit bekannter Nutzung in ein
Training-, Monitoring- und ein Testset auf-
geteilt. Um eine ausreichende Reprisenta-
tivitdt der drei Datensitze bei der Auftei-
lung zu gewéhrleisten, erfolgte eine Vorana-
lyse der Getreideschlige mit dem untiber-
wachten Isodata-Algorithmus. Bei der Zu-
teilung der Parzellen wurde darauf geachtet,
dass Schldge aus allen Clustern in den drei
Datensitzen vertreten waren. Fir die
Grobklassifikation wurden diese Datensét-
ze zusitzlich durch Trainingsgebiete erwei-
tert, die sonstige Landnutzung reprisentier-
ten. Diese sehr heterogene Gruppe umfasst
u.a. Siedlungs-, Wasser- und Waldflichen
sowie Hackfrucht- und Futterbau und Son-
derkulturen. Fiir das Training der neurona-
len Netze (ANN) war es ausreichend, nur
ein Drittel der verfligbaren Trainingspixel,
verteilt iiber alle Schlige des Trainingsets,
zu verwenden.

Zur Datenkomprimierung der Pixelspekt-
ren wurde die Hauptkomponentenanalyse
(PCA) eingesetzt. Um die Unabhdngigkeit
der drei Datensétze zu wahren und gleich-
zeitig eine optimale Differenzierung der Ge-
treidearten zu erhalten, erfolgte keine globa-
le PCA iiber alle Bilddaten. Vielmehr wur-

den selektiv die Trainings-Getreidespektren
PC-transformiert. Die Spektren des Validie-
rungs- und Testdatensatzes sowie die nicht-
Getreide-Spektren wurden anschlieBend un-
ter Verwendung der berechneten Eigenvek-
toren in den PC-transformierten Daten-
raum des Trainingsets tiberfiihrt.

Fiir das iiberwachte Training eines drei-
stufigen ANN mit sigmoidalen Transfer-
funktionen wurde der Resilient propagation-
(Rprop-) Algorithmus verwendet (RIEDMIL-
LER & BrRAUN 1993). Die Zahl der Ausga-
beneuronen ergab sich aus der Zahl der zu
trennenden Klassen, d.h zwei fur die
Grobklassifikation und fiinf zur Detail-
klassifikation. Das ANN-Training erfolgte
mit dem Trainingsdatensatz. Die geeignete
Zahl an Inputneuronen (= Zahl der ver-
wendeten Hauptkomponenten) und der
verdeckten Neuronen wurde dagegen itera-
tiv durch Minimierung des ,,Mean Squared
Error (MSE) des Monitoringdatensatzes
(,,Validierungsdatensatz®“) durch systema-
tische Variation der Neuronenzahl ermittelt.

Die Interpretation der Aktivierung der
Ausgabeneuronen erfolgte nach dem win-
ner-takes-all-Prinzip, wobei neben dem
Ausgabeneuron mit der hochsten Aktivie-
rung (= Gewinnerklasse) auch der Abstand
zum Ausgabeneuron mit der zweithochsten
Aktivierung berticksichtigt wurde. Bei Ver-
wendung sigmoidaler Transferfunktionen
ist die Aktivierung der Neuronen dabei auf
den Wertebereich [0,1] beschrankt. Die De-
finition einer Riickweisungsklasse erfolgte
durch unterschiedliche Festlegung von Ak-
tivierungs-Schwellwerten der Ausgabeneu-
ronen, wobei entweder die Herstellerge-
nauigkeit (,,error of omission®) oder die
Nutzergenauigkeit (,,error of commission‘‘)
des Monitoringdatensatzes klassenspezi-
fisch maximiert wurde. Die so gefundenen
Schwellwerte wurden nach Anwendung der
trainierten ANNSs zur Post-Klassifizierung
des Testdatensatzes verwendet.

5 Ergebnisse

Die Abb. 2 zeigt die Mittelwertsspektren der
finf zu Kklassifizierenden Getreideklassen
mit den dazugehorigen Standardabwei-
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chungen. Im Mittel sind die Vegetations-
klassen sehr dhnlich; eine Trennung scheint
am ehesten im nahen Infrarot (NIR) mog-
lich zu sein. Weizen und Wintergerste lassen
sich dort gut von Hafer, Sommergerste und
Roggen unterscheiden. Allerdings zeichnet
sich das NIR-Plateau auch durch die groB-
ten spektralen Standardabweichungen aus.
Die Roggenspektren weisen dort besonders
grofle Variabilititen auf, aber auch Hafer
und Weizen zeigen hohe Variabilititen.
Spektrale Uberschneidungen der Klassen-
grenzen sind daher unvermeidbar.

Bei der systematischen Festlegung der
ANN-Architektur erwies sich ein ANN mit
24 Inputneuronen (= PCs) und vier ver-
deckten Neuronen (24-4-5 Architektur) am
geeignetsten fiir die Trennung der fiinf Ge-
treideklassen. Fiir die Grobklassifikation er-
gab sich ein 3-5-2 ANN-Modell. Tab. 1 und
Tab. 2 stellen die Ergebnisse der Klassifizie-
rung dar, die eine gute Differenzierung zwi-
schen den Getreideklassen erkennen lassen.
In Tab. 1 sind die Hersteller- und Nutzerge-
nauigkeiten fiir die Klassifikation ohne
Riickweisungsklasse zusammengefasst. Da
das ,,winner-takes-all*“-Prinzip zur Festle-
gung der Gewinnerklasse in diesem Fall un-
eingeschrinkt gilt, wurden dabei die hochs-
ten Herstellergenauigkeiten erreicht. Die
Tab. 2 gibt die Ergebnisse nach Maximieren
der Nutzergenauigkeit durch das Einfiihren
einer Riickweisungsklasse wieder.
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ErwartungsgemdlB3 sind die Klassifika-
tionsgenauigkeiten fiir den Trainingsdaten-
satz am hochsten. Doch auch im Testdaten-
satz werden ohne Beriicksichtigung einer
Riickweisungsklasse Hersteller- und Nut-
zergenauigkeiten bei Sommergerste, Winter-
gerste, Weizen und sonstiger Nutzung meist
Werte von iiber 90 % erreicht. Eine Ausnah-
me stellen die mit Roggen bestandenen
Schlége dar, fiir deren Pixel nur eine mittlere
Zuordnungsgenauigkeit erreicht werden
konnte. Obwohl der Monitoringdatensatz an
der Modellbildung indirekt beteiligt war,
sind dessen optimierte Herstellergenauig-
keiten, mit Ausnahme von Wintergerste,
schlechter als diejenigen des Testdatensatzes.

Trotz klassenspezifischer Maximierung
der Nutzergenauigkeiten verbessern sich
diese im Testdatensatz mit Ausnahme von
Hafer und Roggen nur geringfiigig. Der da-
mit verbundene Riickgang der Herstellerge-
nauigkeiten ist jedoch auffallend grof3. Im
Monitoringset konnen die Nutzergenauig-
keiten zwar deutlich gesteigert werden, aber
dies hat ebenfalls zum Teil inakzeptabel gro-
Be Riickweisungsklassen, d. h. geringe Her-
stellergenauigkeiten, zur Folge.

6 Diskussion

Die spektrale Varianz innerhalb der fiinf Ge-
treideklassen ist aufgrund unterschiedlicher
biophysikalischer Parameter, die wiederum
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Abb. 2: Mittelwertsspektren und mittlere Standardabweichungen der Getreideklassen.
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Tab.1: Ergebnis der Getreideklassifikation aus

HyMap-Daten ohne Riickweisungsklasse (Mini-  Monitoringdatensatz (6012 Pixel)

malaktivierung des Neurons der Gewinnerklas- A-priori  Hersteller Nutzer
se: 0, Abstand zur Aktivierung der zweitbesten P Genauig- Genauig-
Klasse: 0). Die aufgeflihrten Werte fir den Trai- u'g u'g
) ) o prob. keit keit
ningsdatensatz ergaben sich nach Klassifika-
. i . Hafer 0.03 0.75 0.88
tion des gesamten Trainingssets. Fur das ANN-
L . : . . Roggen 0.08 0.54 0.65
Training wurde nur jedes dritte Pixel (867 Pixel)
. . S. gerste 0.24 0.76 0.72
aus diesem Set verwendet. Die angegebenen
o o : ; W. gerste 0.05 0.99 0.85
a-priori-Wahrscheinlichkeiten ergeben sich aus b
- = Weizen 0.21 0.46 0.94
der Zusammensetzung der drei Datenséatze und Sonst
spiegeln daher nlght genau die Verteilung im Nutzung 0.39 1.00 0.79
Untersuchungsgebiet wider.
Trainingsdatensatz (4713 Pixel) Testdatensatz (14150 Pixel)
A-priori  Hersteller Nutzer A-priori  Hersteller Nutzer
Genauig- Genauig- Genauig- Genauig-
prob. keit keit prob. keit keit
Hafer 0.09 0.98 0.95 Hafer 0.07 0.75 0.76
Roggen 0.06 0.92 0.90 Roggen 0.04 0.68 0.59
S. gerste 0.26 0.97 0.92 S. gerste 0.28 0.85 0.91
W. gerste 0.09 0.99 0.99 W. gerste 0.04 0.97 0.95
Weizen 0.07 0.87 0.93 Weizen 0.25 0.92 0.92
Sonst. Sonst.
Nutzung 0.43 0.95 0.98 Nutzung 0.33 0.96 0.92

Tab.2: Ergebnis der Getreideklassifikation mit HyMap-Daten mit klassenspezifischer Definition
einer Ruckweisungsklasse fir den Monitoring- und Testdatensatz. Die winner-takes-all- (WTA-)
Schwellwerte wurden durch Maximierung der Nutzergenauigkeit des Monitoringsets bestimmt.

Pixel der Monitoring-(Validierungs)-Schlage

Klasse opt. WTA  opt. Dist.  Hersteller- Nutzer- RICHTIG FALSCH NICHT

Grenzwert zum 2ten genauigkeit genauigkeit KLASS.

Hafer 0.90 0.90 0.50 1.00 88 3 84
Roggen 0.90 0.00 0.11 0.88 50 106 307
S.gerste 0.90 0.90 0.57 0.82 816 162 448
W.gerste 1.00 0.90 0.53 0.85 170 1 148
Weizen 0.90 0.00 0.29 0.99 372 312 608
Sonst.

Nutzung 0.90 0.90 0.83 0.93 1935 0 402

Pixel der Test-Schlage (mit WTA-Schwellwerten aus dem Monitoringset)

Klasse opt. WTA  opt. Dist.  Hersteller- Nutzer- RICHTIG FALSCH NICHT

Grenzwert zum 2ten genauigkeit Genauigkeit KLASS.
Hafer 0.90 0.90 0.37 0.92 353 28 571
Roggen 0.90 0.00 0.41 0.86 217 86 230
S.gerste 0.90 0.90 0.54 0.98 2140 88 1711
W.gerste 1.00 0.90 0.68 1.00 393 4 185
Weizen 0.90 0.00 0.32 0.93 1120 67 2301

Sonst.
Nutzung 0.90 0.90 0.63 0.97 2929 16 1711
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standortabhingig sind, im Untersuchungs-
gebiet verhéltnismaBig grof3. Dafiir verant-
wortlich sind Faktoren wie phéinologischer
Entwicklungszustand, Bestandsdichte und
-hohe, Sichtbarkeit des Bodenhintergrun-
des, klimatische und pedologische Unter-
schiede. Diese Faktoren fithren zu grofen
Intraklassenvariabilititen (BARET & JAQUE-
MOUD 1994, Guyot 1990). Die grof3en spekt-
ralen Standardabweichungen auf dem NIR-
Plateau bei Roggen und Hafer koénnen
wahrscheinlich auf unterschiedliche geo-
O0kologische Randbedingungen der Schlige,
die in Hohenlagen zwischen 130 m bis 350 m
auftreten, zuriickgefiihrt werden. Bei Win-
tergerste war zum Uberflugtermin der Uber-
gang von der photosynthetisch aktiven Pha-
se zur Gelbreife bereits vollzogen, so dass
eine gute Unterscheidung von den iibrigen
Getreideklassen moglich war. Die hohe Va-
riabilitdt beim Weizen im Wellenlingenbe-
reich des mittleren Infrarot ist wahrschein-
lich ebenfalls durch Standortunterschiede,
insbesondere durch eine unterschiedliche
Wasserversorgung, zu erkliren (Guyor
1990). Insgesamt konnte jedoch eine gute
Differenzierung zwischen den berticksichti-
gen Getreidearten erreicht werden.

Der im Vergleich zum Testset grofere
Klassifikationsfehler im  Monitoringset
zeigt, dass dieser die Varianz des Trainings-
datensatzes schlechter abbildet als der etwa
doppelt so groBBe Testdatensatz. Nicht vollig
ausgeschlossen werden konnen auch verein-
zelte Kartierfehler bei der terrestrischen
Landnutzungserhebung. Das Ergebnis be-
stitigt die Bedeutung des Designs der Trai-
nings- und Monitoringsets, die gleicherma-
Ben fiir ein Untersuchungsgebiet reprisen-
tativ sein sollten. Wenn, wie im vorliegenden
Fall, ein Monitoringset an der Modellfin-
dung beteiligt ist, stellt der Fehler eines un-
abhingigen Testdatensatzes ein besseres
MaB zur Beschreibung der Generalisierei-
genschaften des ANN dar (DESPAGNE &
MASSART 1998).

Die grof3e Zahl der fiir eine gute Klassen-
trennung benodtigten Hauptkomponenten
tiberrascht hinsichtlich der rasch sinkenden
Eigenwerte, die bereits nach der siebten
Hauptkomponente Betrige <1 aufwiesen.

Die wesentlichen Kriterien der PCA bilden
die Kovarianzmaximierung und die Ortho-
gonalitdt der Faktorwerte, nicht aber die
Gruppenzugehorigkeit. Zudem werden bei
der PCA nicht-lineare Abhédngigkeiten in
der X-Matrix unter Annahme eines linearen
Zusammenhangs hédufig nur auf hintere
Hauptkomponenten projiziert. Obwohl
nachrangige Hauptkomponenten nur wenig
erkldarte Varianz des X-Datenraumes auf
sich vereinigen, leisten sie im Einzelfall einen
signifikanten Beitrag zur Klassentrennung.
Die Festlegung der Zahl signifikanter
Hauptkomponenten ausschlieBlich durch
ein Eigenwertkriterium ist daher héufig
nicht die optimale Losung (MALINOWSKI &
Howery 1980, BARROS & RUTLEDGE 1998,
DESPAGNE & MASSART 1998).

Die Hersteller- und Nutzergenauigkeit
lassen sich iiber einen weiten Bereich durch
angepasste Riickweisungsschwellen variie-
ren. Bei einem modularen Modell ist dabei
zu berlicksichtigen, dass Verdnderungen der
Schwellwerte in der Grobklassifikation auch
Verdnderungen der Klassifikationsgenauig-
keiten in den untergeordneten Modellen zur
Folge haben. Bei der Grobklassifikation ist
es sinnvoll, die Nutzergenauigkeit zu ma-
ximieren, um Fremdspektren wirksam he-
rauszufiltern, die anderenfalls in den Unter-
modellen beim Einsatz von ANNs zu schwer
vorhersagbaren Ergebnissen fiihren kon-
nen. Hohe Nutzergenauigkeiten miissen je-
doch bei spektralen Uberschneidungen der
Klassen mit zum Teil inakzeptabel groBen
Riickweisungsklassen erkauft werden.

7 Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung belegt eine
erfolgreiche spektrale Differenzierung von
Getreide aus mono-temporalen hyperspekt-
ralen Bilddaten des HyMap-Sensors trotz
erheblicher Standortunterschiede zwischen
den Schldgen. Voraussetzungen dafiir waren
das Erfassen eines geeigneten phénologi-
schen Zustands und eine ausreichend grof3e
Zahl an Referenzen fir die Uberwachte
Klassifikation. Wegen der deutlichen Relief-
unterschiede im Untersuchungsgebiet war
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eine physikalisch basierte geometrische und
radiometrische Datenvorverarbeitung not-
wendig. Der verwendete modulare Klassifi-
kationsansatz birgt den Vorteil der Erwei-
terbarkeit, denn eine Klasse ldsst sich durch
weitere Sub-ANNs weiter differenzieren,
ohne die Kalibrierung der {ibergeordneten
ANNSs wiederholen zu miissen. So konnte
die bei der Grobklassifikation definierte
Klasse ,,sonstige Nutzung* ohne Einfluss
auf die Trennung der bereits beriicksichti-
gen Getreidearten weiter differenziert wer-
den.
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Spektroradiometrische Ableitung biophysikalischer
Vegetationsparameter von Weizenbestanden: Vergleichende
Untersuchung verschiedener empirisch-statistischer

Verfahren

THOMAS JARMER, BENJAMIN KOTZ & CLEMENT ATZBERGER, Trier

Keywords: remote sensing, spectroscopy, leaf area index, chlorophyll content, precision

farming

Zusammenfassung: Fernerkundung hat sich als
sehr wertvoll zur Uberwachung von Pflanzenbe-
stinden erwiesen. Rdumlich kontinuierlich abge-
leitete Bestandsparameter konnen beispielsweise
im Konzept des ,,precision farming* als Grund-
lage fiir agronomische Entscheidungen dienen.
Dabei ist jedoch meist ungeklirt, welcher metho-
dische Ansatz am geeignetsten ist. Um eine Hilfe-
stellung bei der Auswahl der geeignetsten Schétz-
methoden zu liefern, wurden in dieser Arbeit ver-
schiedene empirisch-statistische Methoden zur
spektroradiometrischen Bestimmung von Vegeta-
tionsparametern aus spektral hoch aufgelosten
Daten miteinander verglichen. Dabei wurden so-
wohl Reflexionsspektren als auch deren 1. Ablei-
tung einbezogen. Untersucht wurden unter ande-
rem Inflexionspunktverschiebungen, normalisier-
te Differenzen, univariate Regressionen sowie die
Partial Least Square Regression. Der fiir diese
Analysen im Gelidnde akquirierte Datensatz um-
fat tber den gesamten Phénologiezyklus die
Dynamik der Vegetationsparameter und der Be-
standssignatur von 4 Weizenbestinden. Die
kreuzvalidierten Ergebnisse zeigen, dass die Ziel-
grofen Blattflichenindex (LAI), Blattchloro-
phyll- (Cab) und Bestandschlorophyllgehalt (Cab
x LAI) mit den vier verwendeten Ansdtzen zuver-
lassig bestimmt werden konnen. Unter den ana-
lysierten empirisch-statistischen Methoden ergab
die Partial Least Square Regression (PLS) unter
Verwendung der Ableitungsspektren die stabil-
sten Ergebnisse (kreuzvalidiertes 1> zwischen 0.8
und 0.9). Relative RMSE | lagen bei dieser Me-
thode je nach ZielgroBe zwischen 12,8 und 14,1 %.

Summary: Spectroradiometric determination of
wheat canopy biophysical variables: Comparison
of several empirical-statistical methods. Remote
sensing has been proven to be a valuable tool for
monitoring vegetation surfaces. Canopy parame-
ters can be derived from spatially continuous re-
mote sensing data providing for example infor-
mation relevant for crop management within the
precision farming concept. The objective of this
study is to compare the performance of several
empirical-statistical methods to derive vegetation
parameters from hyperspectral data. We analyzed
shifts in the inflection point, normalized differen-
ces, univariate linear regressions and partial least
square regressions with reflectance spectra and
first derivatives as input variables. A data set
has been acquired, comprising top of canopy re-
flectances and the corresponding canopy parame-
ters of four wheat canopies over the full pheno-
logical crop cycle. The assessment of the different
approaches shows reliable retrieval performan-
ces for the leaf area index (LAI), leaf chlorophyll
content (Cab) and canopy chlorophyll content
(Cabx LAI). The results of the Partial Least
Square Regression (PLS) were nevertheless the
most stable with cross-validated r’ between 0.8
and 0.9. Percent RMSE_ were for this method
in the range between 12,8 and 14,1 %.
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1 Einfiihrung

,,Precision Farming® ist ein relativ neues
Konzept innerhalb der Agrarwirtschaft, das
die lokale Variabilitit innerhalb eines Vege-
tationsbestandes bei der Bewirtschaftung
von Agrarflichen berticksichtigt. Durch die
rdumlich differenzierte Aufbringung von
Diinger- und Pflanzenschutzmitteln ist es
moglich, den wirtschaftlich optimalen Er-
trag zu erzielen und gleichzeitig die Belas-
tung der Natur zu minimieren (BRYSON et
al. 2000, DuTHILL 1999, MORAN et al. 1997,
MORAN 2000, PoiLve 2002).

Vitalitdt und Produktivitit einer Pflanze
werden hauptsichlich von ihrer Photosyn-
these und Evapotranspiration bestimmt.
Beide Prozesse sind direkt abhingig von der
vorhandenen aktiven Blattfliche und dem
Chlorophyllgehalt im Blatt. Sowohl struk-
turelle Bestandseigenschaften wie der Blatt-
flichenindex (LAI), als auch der Blattchlo-
rophyllgehalt (Cab) konnen aus optischen
Fernerkundungsdaten in hoher rdumlicher
Auflésung bestimmt werden, da beide Vege-
tationsgroBen die spektrale Signatur des Ve-
getationsbestandes bestimmen (u.a. BARET
et al. 2000).

Relativ frith wurden empirische Schétz-
verfahren auf der Grundlage spektraler In-
dizes entwickelt (z. B. TUCKER 1980). Diese
meist auf der Rot- und nIR-Reflexion basie-
renden Indizes sind auch heute noch weit
verbreitet und werden fiir operationelle
Vegetationsbeobachtungen eingesetzt (u. a.
DAUGHTRY 2000). Durch die zunehmende
Verfiigbarkeit von Hyperspektraldaten ste-
hen fiir die Auswertung neben den klassi-
schen Vegetationsindizes jedoch noch wei-
tere empirisch-statistische Schatzverfahren
zur Verfiigung, von denen einige wichtige im
Rahmen dieser Geldndestudie vergleichend
untersucht werden sollen. Auf die Moglich-
keiten und Grenzen von physikalisch basier-
ten Reflexionsmodellen zur Bestimmung
biophysikalischer ~ Vegetationsparameter
kann hier aus Platzgriinden nicht eingegan-
gen werden. Siehe dazu auch ATZBERGER
(2003; dieses Heft).

2 Datengrundlage

Vier Weizenbestinde wurden im Jahr 2000
iiber den gesamten Phidnologiezyklus spek-
troradiometrisch und hinsichtlich ihrer
biophysikalischen FEigenschaften erfasst
(ADbD. 1). Die vier Bestinde (Bla, B1b, B2a
und B2b) liegen im Bitburger Gutland, zirka
20 km nordlich von Trier. In allen Bestdnden
wurden jeweils drei 40cm x 40cm grof3e
Plots an vier wolkenfreien Beobachtungs-
tagen innerhalb der Vegetationsperiode ver-
messen (Day of Year: 115, 129, 160, 172).

Die spektralen Messungen wurden mit
einem tragbaren Spektroradiometer (ASD
FieldSpec II) in einer Hohe von 1,5 m direkt
iiber jedem einzelnen Plot durchgefiihrt und
durch eine Referenzpanelmessung in abso-
lute Reflexionswerte umgerechnet. Das In-
strument misst dabei die vom Vegetations-
bestand reflektierte Strahlung im Wellenlan-
genbereich 350—2500 nm mit einer spektra-
len Auflésung von 3—10nm. Auf Grund
hoher Rauschanteile wurden die Messungen
unter 420 und tiber 2400nm eliminiert.
Ebenfalls eliminiert wurden die Reflexions-
werte in den Wasserdampfbanden der
Atmosphire (1,34-1,45pm, 1,75-1,97 um).
Um die Rauscheffekte im Hinblick auf die
Bildung von Ableitungsspektren zu mini-
mieren, wurden die Spektren unter Verwen-
dung des Savitzky-Golay-Algorithmus ge-
filtert (SaviTZKY & GOLAY 1964). Bei diesem
Filterverfahren gleitet ein (hier 31 nm brei-
tes) ,,Fenster* tiber das zu gldttende Spekt-
rum, entnimmt die entsprechenden Refle-
xionswerte, fittet ein Polynom als Funktion
der Wellenldnge durch die Originalwerte
(hier Polynom 3. Grades) und schreibt den
gefitteten Reflexionswert an die zentrale
Stelle des gleitenden Fensters zurtick. Die
so geglitteten Reflexionsspektren und ihre
Ableitungsspektren 1. Ordnung wurden fiir
die anschlieBende Auswertung verwendet.
Eine weitere Datenvorbehandlung der Re-
flexionsmessungen erfolgte nicht.

Zur Bestimmung des griinen Blattflichen-
indexes (LAI) wurden anschlieBend die
Pflanzen von den einzelnen Plots abgeerntet
und mit Hilfe des LICOR3100 ausplanimet-
riert. So war ein direkter Zusammenhang
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf von LAI (links) und Blattchlorophyligehalt (rechts) der untersuchten Wei-
zenbestéande (aus Grinden der Deutlichkeit wurden die einzelnen Messwerte in der graphischen

Darstellung verbunden).

Tab.1: Griner LAI, Blatt- und Bestandschlorophyllgehalte der untersuchten Weizenbesténde.

LAl Cab Cab x LAI

[m?/m?]* [Mg/cm? Blattflache]** [Mg/cm? Bodenflache]***

Bla | B1lb | B2a | B2b | ges.| Bla | B1b | B2a | B2b | ges.| B1a | B1b | B2a | B2b | ges.
Nobs 12 (12 |12 |9 45 |4 4 4 3 15 (12 |12 |12 |6 42
mean | 6,8 |53 |3,1 |50 |50 |51 50 |45 |45 |48 |352 |265 | 139 | 218 | 247
stdv |2,1 (22 |17 |19 |24 |33 |30 |45 6,1 |47 |117 [117 |80 | 125 | 134
max |[8,7 |87 |69 (7,2 |87 |55 |55 |49 |50 |55 |475 |474 |325 | 345 | 475
min |26 |14 |10 (23 |10 |47 |48 |39 |39 |39 |[122 |67 |38 |87 |38

fur den Bestand B2b konnten am DOY115 keine LAI-Messungen durchgefiihrt werden
** die Messungen der Blattchlorophyligehalte des Bestandes B2b am DOY 129 waren inkonsistent

und wurden nicht berlcksichtigt

*** fiir den Bestand B2b ergab sich als Folge der fehlenden LAI- und Blattchlorophyligehalte eine

geringere Stichprobenanzahl

zwischen den Strukturmessungen und den
Spektralmessungen gewihrleistet.

Da ecine nennenswerte Variation des
Blattchlorophyllgehaltes innerhalb der ein-
zelnen Bestdnde nicht zu erwarten war, wur-
den die Chlorophyllmessungen lediglich be-
standsbezogen durchgefiihrt. Dazu wurden
20 zufillig iber den Bestand verteilte Pflan-
zen selektiert und mit Hilfe eines optischen
Chlorophyll-Meters (SPAD-502, Spectrum
Technologies, Inc.) vermessen. Die SPAD-
Werte wurden dann unter Verwendung einer
empirischen Beziehung ( MARKWELL et al.
1995) in absolute Blattchlorophyllgehalte
konvertiert. Zusatzlich wurde tiiber eine
Multiplikation der beiden priméren biophy-

sikalischen Parameter LAI und Cab der Be-
standschlorophyllgehalt (Cab x LAI) abge-
leitet. Die Variabilitdt der erhobenen Be-
standsparameter resultierte im Wesentlichen
aus der Dynamik des Wachstumsverhaltens
des Weizens, der lokalen Variabilitdt inner-
halb eines Bestandes und der Anbauweise
der jeweiligen Schlidge (vgl. Tab.1).

3 Methoden

Die spektroradiometrische Schitzung der
drei untersuchten abhingigen Vegetations-
parameter (LAI, Cab, Cab x LAI) wurde
mit verschiedenen empirisch-statistischen
Verfahren durchgefiihrt:
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1) Partial Least Square Regression (PLS)
mit Reflexionsspektren bzw. 1. Ableitun-
gen

2) Univariate lineare Regression mit Refle-
xionsspektren bzw. 1. Ableitungen

3) Normalisierte Differenzen mit Refle-
xionsspektren

4) Verschiebung des Inflexionspunktes in
der sogenannten ,,red-edge*

Die Validierung der Modelle erfolgte iiber
eine Kreuzvalidierung mit der leave-one-
out-Schitzmethode. Die leave-one-out-Me-
thode liefert im Vergleich zum Trainingsfeh-
ler eine nahezu unverzerrte Schiatzung (OT-
TO 1997, FAHRMEIR 1996). Als Kriterien zur
Beurteilung der kreuzvalidierten Modeller-
gebnisse wurden das Bestimmtheitsmal3
(r%.,), der Standardfehler (RMSE_) sowie
der relative prozentuale Standardfehler
(PRMSE,,) verwendet.

Partial Least Square Regression
(PLS)

Bei der Partial Least Square Regression
(PLS) werden — wie auch bei der Hauptkom-
ponentenregression — die Ausgangsdaten X
in einem ersten Schritt in die Faktoren T
transformiert. Im Gegensatz zur Haupt-
komponentenregression wird allerdings fiir
die Berechnung der Transformationsmatrix
zusdtzlich die ZielgroBe Y verwendet (BUN-
TING 1999). Bei diesem Verfahren wird die
Richtung jeder PLS latenten Variable der
X-Matrix derart verdndert, da3 zwischen
dieser und den Vektoren der Y-Matrix die
Kovarianzen maximiert werden (OTTO
1997). Das PLS-Verfahren beriicksichtigt
bei der Bestimmung der latenten Variablen
somit neben einer moglichst grofen Varianz
in den Ausgangsdaten auch eine moglichst
grofle Kovarianz zwischen Ausgangsdaten
und ZielgréBen. Die Bestimmung der laten-
ten Variablen ist dabei ein iterativer Prozess.
Die Auswahl der Anzahl der latenten Va-
riablen erfolgt anschlieBend anhand statisti-
scher Kriterien. Die selektierten latenten Va-
riablen flieBen dann in eine multivariate li-
neare Regression ein.

Univariate lineare Regression

Die univariaten linearen Regressionskoeffi-
zienten zwischen den Spektraldaten und den
drei Vegetationsparametern wurden in 1 nm
Schritten fiir alle Wellenldngen im Spektral-
bereich zwischen 420 und 2400 nm berech-
net. AnschlieBend wurden die Beziehungen
selektiert, die den engsten statistischen Zu-
sammenhang zu den abhingigen Zielvariab-
len aufwiesen.

Normalisierte Differenzen

Die Berechnung aller theoretisch mdglichen
normalisierten Differenzen wire bei einer
Spektralauflosung von 1 nm zu rechenzeit-
aufwendig. Daher wurden die Original-
spektren zunidchst auf eine Bandbreite von
10 nm resampled. AnschlieBend erfolgte die
Berechnung der normalisierten Differenzen
entsprechend:

nd = ((Ay = ))/(A + 45) M

Die so berechneten normalisierten Differen-
zen wurden anschlieBend einzeln mit den
drei Vegetationsparametern in eine lineare
Beziehung gesetzt. Es wurden wiederum die
statistisch am signifikantesten Regressionen
selektiert.

Inflexionspunktverschiebungen

Der Inflexionspunkt in der so genannten
,,red-edge* (zwischen 700 und 750 nm) ent-
spricht der Wellenldnge, bei der die erste Ab-
leitung der Reflexionsspektren maximal ist:

Ap = ((pr = p)/(4s = 7)) 2

Die so berechneten Inflexionspunkte wur-
den anschlieBend mit den abhéngigen Ziel-
variablen in eine lineare Beziechung gesetzt.

4 Ergebnisse

Blattflachenindex (LAI)

Der Blattflichenindex (LAI) ist eine wichti-
ge GroBle zur Charakterisierung der struk-
turellen Eigenschaften eines Bestandes und
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Abb.2: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
PLS-Modells zur Vorhersage der LAI-Werte von
Weizenproben (Ableitungsspektren 1. Ordnung).

variiert erheblich in Abhédngigkeit von den
Standortbedingungen und dem Phinologie-
stadium des Bestandes (vgl. Tab.1). Die
Schitzung der LAI-Werte aus den Refle-
xionsmessungen erfolgte auf der Basis der
plotbezogenen Daten (n,, = 45). Die Er-
gebnisse der Kreuzvalidierungen der LAI-
Schétzungen mit PLS, normalisierter Diffe-

renz und Inflexionspunkt unterscheiden sich
nur geringfiigig (r>,, = 0,81-0,83; RMSE,, =
0,97-1,01 (Abb.2 u. Tab.2). Wihrend die
Schatzung des LAI durch eine univariate
Regression auf Basis der Ableitungsspekt-
ren noch ein gutes Resultat zuldsst
(r.,, = 0,75; RMSE_, = 1,16), erlaubt das
gleiche Verfahren bei den Reflexionsspekt-
ren keine ausreichend genaue Prognose des
LAI (r,, = 0,48; RMSE_, = 1,69).

Auffillig sind die vergleichsweise groflen
Abweichungen einzelner Proben im Werte-
bereich von LAI 2.5 bis 4,0. Diese Proben
stammen alle von einem Standort am Ober-
hang des untersuchten Weizenschlages B2a.
Moglicherweise weist dieser Standort eine
abweichende Bodensignatur auf, die diese
Unterschiede erklart.

Blattchlorophyllgehalt (Cab)

Der Blattchlorophyllgehalt steht in einer
engen Beziehung zum Stickstoffgehalt der
Pflanze und kann daher als Vitalitits-
indikator fungieren (CURRAN 1989). Wie
bereits erldutert, wurden die Chlorophyll-
gehalte lediglich bestandsbezogen ermittelt
(nobs = 15)

Die Vorhersage der Blattchlorophyllge-
halte tiber die PLS liefert mit einem r?,, von

Tab. 2: BestimmtheitsmaB r?, Standardfehler RMSE und prozentualer RMSE der Kreuzvalidierung
fur die verwendeten Verfahren zur Schatzung von Vegetationsparametern der untersuchten Wei-

zenbestande aus Reflexionsmessungen.

Verfahren | LAl Cab Cab x LAI
r? RMSE sel. \* | r? RMSE sel. \* | r? RMSE sel. A*
(PRMSE) (PRMSE) (PRMSE)
PLS p | 0,81 1,01 4 0,74 2,31 5 0,79 59,2 4
(13,0) (22,7) (13,6)
p'| 0,82 0,99 2 0,90 1,44 5 0,81 56,6 2
(12,8) (14,1) (13,0)
Uni- p | 0,48 1,69 707 0,55 3,08 721 0,50 93,5 709
variat (21,8) (30,3) (21,4)
p'| 0,75 1,16 758,5 0,75 2,26 688,5 0,72 69,4 757,5
(15,0) (22,2) (15,9)
nd 0,83 0,97 865;765 | 0,71 2,46 565;504 | 0,82 55,7 834,765
(12,5) (24,2) (12,8)
Inflexions- | 0,83 0,98 - 0,54 3,12 - 0,83 53,7 -
punkt (12,6) (30,6) (12,3)

* bei der PLS ist an dieser Stelle die Anzahl der latenten Variablen angegeben
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Abb. 3: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
PLS-Modells zur Vorhersage der Blattchloro-
phyllgehalte von Weizenproben aus integrier-
ten Reflexionsmessungen (Ableitungsspektren
1.0rdnung).

0,90 (RMSE,, = 1,44) fiir die Ableitungs-
spektren das mit Abstand beste Resultat
(Abb. 3 u. Tab. 2). Dieses gute Ergebnis ist
auf die Vorverarbeitung der Spektren zu-
riickzufiihren, denn ein PLS-Modell basie-
rend auf Reflexionsspektren erlaubt nur
noch eine Schitzung mit einer Modellgiite
von 0,74. Der gleiche Effekt der Vorverar-
beitung ist auch fiir die univariate Regres-
sion feststellbar. Bei diesem Verfahren steigt
die Giite der Schétzung durch die Vorverar-
beitung auf ein r2, von 0,75 (RMSE,, =
2,26) gegeniiber einem 12, von 0,55 fiir die
Reflexionsspektren (RMSE_, = 3,08). Eine
Vorhersage des Blattchlorophyllgehaltes
tiber die normalisierte Differenz ergibt ein
2, von 0,71 (RMSE,, = 2,46), wohingegen
sich eine Schitzung iiber den Inflexions-
punkt als nicht moglich erwies (vgl. Tab. 2).

Bestandschlorophyligehalt
(Cab x LAI)

Da die fernerkundlichen Sensoren die inte-
grierte Reflexion des Gesamtbestandes er-
fassen und nicht das Reflexionsspektrum
eines Einzelblattes, wurde auch untersucht,
ob sich sinnvolle empirisch-statistische
Modelle zwischen Bestandschlorophylige-
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Abb. 4: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
PLS-Modells zur Vorhersage der Bestandschlo-
rophyligehalte von Weizenproben (Ableitungs-
spektren 1. Ordnung).

halten und Reflexionsmessungen etablieren
lassen. Daher wurden aus den plotbezo-
genen LAI-Werten und den bestandsweise
gemittelten Blattchlorophyllgehalten Be-
standschlorophyllgehalte (Cab x LAI) be-
rechnet (n,,, = 42). Die erreichten Modell-
gliten sind denen fiir die Schéitzung des LAI
sehr dhnlich. Die Ergebnisse von PLS, nor-
malisierter Differenz und Inflexionspunkt
sind vergleichbar und liefern ein r?, zwischen
0,79 und 0,83 (RMSE_: 53,7-59,2). Wiede-
rum fallen die Proben des Weizenschlages
B2a wegen iiberdurchschnittlicher Abwei-
chungen auf (Abb.4). Eine Prognose der
Bestandschlorophyllgehalte iiber eine uni-
variate Regression ergibt fiir die abgeleite-
ten Spektren ein 12, von 0,72 (RMSE,, =
69,4). Eine univariate Regression unter
Verwendung der Reflexionsspektren erwies
sich auch zur Schiatzung der Bestandschlo-
rophyllgehalte als ungeeignet (r?, = 0,50;
RMSE,, = 93.5).

5 Diskussion und Ausblick

Fir die untersuchten Weizenbestande war
eine spektroradiometrische Ableitung bio-
physikalischer GroBen mit empirisch-statis-
tischen Verfahren grundsétzlich méglich. In
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Abhingigkeit von der ZielgroBe zeigten sich
fir die verschiedenen Verfahren jedoch er-
hebliche Unterschiede in den Schéitzergeb-
nissen. Die auf normalisierten Differenzen
bzw. Inflexionspunkten beruhenden Verfah-
ren ermoglichten eine fast identische Quali-
tdt der Vorhersage des LAI und der Be-
standschlorophyllgehalte. Die Ergebnisse
der univariaten Regressionen fielen im Ver-
gleich dazu deutlich schlechter aus. Fiir die
Schéitzung der Blattchlorophyllgehalte er-
laubten die univariaten Regressionen hinge-
gen dhnliche Schitzgenauigkeiten wie die
beiden anderen Verfahren.

Das einzige Verfahren, das fiir alle unter-
suchten Zielgroflen konstant gute Resultate
lieferte, ist die Partial Least Square Regres-
sion, wihrend sich mit den iibrigen Metho-
den maximal zwei der untersuchten GroBen
mit einer vergleichbaren Genauigkeit vor-
hersagen lieBen. Damit scheint die durch die
PLS vorgenommene Datentransformation
der Reflexionsspektren eine optimale Ex-
traktion der vorhandenen Informationen
und somit eine gute Schitzung aller Zielgro-
Ben zu ermdglichen. Die Reflexionsmessun-
gen von Vegetationsbestinden enthalten al-
lerdings einen sehr hohen Anteil redundan-
ter Information, so dass die benétigte Infor-
mation teilweise bereits in ein oder zwei Wel-
lenldngen enthalten ist (vgl. Tab. 2).

Die Ergebnisse der PLS und der uni-
variaten Regressionen verdeutlichen auler-
dem den Vorteil einer Datenvorverarbeitung
durch die Bildung von Ableitungsspektren
1.Ordnung. Fiir alle untersuchten Zielgro-
Ben waren die Schitzergebnisse unter Ver-
wendung von abgeleiteten Spektren besser
als fiir die Originalspektren.

Die vorliegende Untersuchung hat auch
gezeigt, dass der sichtbare Wellenlidngen-
bereich (ab ca. 500nm) und das nIR die
wesentlichen Spektralinformationen fiir die
Erfassung biophysikalischer GroBen von
Weizenbestanden beinhalten (vgl. Tab. 2; se-
lektierte Wellenldngen). In diesen Spektral-
bereichen ist daher eine sehr hohe spektrale
Auflosung existenziell, die eine Berechnung
geeigneter spektraler Parameter wie Infle-
xionspunkt oder normalisierter Differenz in
hoher spektraler Auflésung erlaubt. Die

auBerhalb dieses Wellenldngenbereiches er-
fassten Spektralinformationen scheinen da-
gegen fiir die Erfassung der untersuchten
VegetationsgroBen nur von untergeordneter
Bedeutung zu sein.

In einem nédchsten Schritt soll untersucht
werden, ob sich durch die schrittweise Mul-
tiple Regression bzw. den Einsatz kiinstli-
cher neuronaler Netze verbesserte Schatzge-
nauigkeiten erreichen lassen. In diesem Zu-
sammenhang ist dann auch zu untersuchen,
welche Ergebnisse sich mit Hilfe physika-
lisch basierter Reflexionsmodelle ergeben.

Danksagung

Diese Arbeiten wurden vom Forschungs-
fonds der Universitit Trier sowie aus Mit-
teln des Kapitels 1512 finanziell geférdert.
Fiir die gewihrte Unterstiitzung bedanken
sich die Autoren nachdriicklich. Die Auto-
ren danken ebenfalls dem Maschinenring
der Region Trier fiir die Hilfe bei der Aus-
wabhl geeigneter Flichen. Den an der Studie
beteiligten Landwirten wird fiir ihre Bereit-
schaft gedankt, uns Zutritt zu ihren Schla-
gen zu gewéhren. Dariiber hinaus gilt unser
besonderer Dank den Herren JAN KRAUSE,
ANDREAS MARX und SEBASTIAN MADER flir
die geleisteten Geldnde- und Laborarbeiten.

Literatur

ATZBERGER, C., 2003: Moglichkeiten und Gren-
zen der fernerkundlichen Bestimmung bio-
physikalischer Vegetationsparameter mittels
physikalisch basierter Reflexionsmodelle. —
Photogrammetrie — Fernerkundung — Geoin-
formation, 2003 (1): 51-61 (dieses Heft).

BARET, F., WEISs, M., TROUFLEAU, D., PREVOT,
L. & CoMmBAL, B., 2000: Maximum information
exploitation for canopy characterisation by re-
mote sensing. — Aspects of Applied Biology,
60 — Remote sensing in agriculture: 71—-82.

BrysoN, R.J., CLARKE J.H. & CLARK, W.S., 2000:
The role of remote sensing technologies in UK
arable production. — Aspects of Applied Bio-
logy, 60 — Remote sensing in agriculture: 61—
70.

BUNTING, U.H., 1999: Auswertemethoden fiir die
zeitaufgeloste  Fluoreszenzspektroskopie. —



50 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2003

Gottingen (http://webdoc.gwdg. de/diss/1999/
buenting).

CURRAN, P.J., 1989: Remote Sensing of Foliar
Chemistry. — Remote Sensing of Environment,
30: 271-278.

DAUGHTRY, C.S.T., WALTHALL, C.L, Kim, M. S.,
BROWN DE COLSTOUN, E. & MCMURTREY, J.E.,
2000: Estimating Corn Leaf Chlorophyll Con-
centration from Leaf and Canopy Reflectance. —
Remote Sensing of Environment, 74: 229—239.

DurtHIL, P., STRANG, M., NORMAN, K., BLOND-
LOT, A., GATE, P., BARET, F., FOURTY, T., BAGH-
DADI, N., GARCIA SANCHEZ, P., ALARCON, S.,
KEerDpILES, H., GILL, G., LEMOINE, G., DEs-
CHAUX, V., PINET, P., PoiLve, H., Fourty, T.
& PoLveriNg, U, 1999: PAAGE: Pilot Project
for Agriculture and Agri-Environment, Final
report.

FAHRMEIR, L. (Hrsg.), 1996: Multivariate statisti-
sche Verfahren. — 902 S., Walter de Gruyter,
Berlin, New York.

MARKWELL, J., OSTERMAN, J.C. & MITCHELL,
J.L., 1995: Calibration of Minolta SPAD-502
leaf chlorophyll meter. — Photosynthetic Re-
search, 46: 467—-472.

MoraN, S., VIDAL, A., TROUFLEAU, D., Q1, J.,
CLARKE, T.R., PINTER, P.J., MiTCHELL, T. A.,
INOUE, Y. & NEALE, C.M.U., 1997: Combining
multifrequency microwave and optical data for
crop management. — Remote Sensing of Envi-
ronment, 61: 96—-109.

MORAN, S., 2000: New imaging sensor technolo-
gies suitable for agricultural management. —
Aspects of Applied Biology, 60 — Remote sens-
ing in agriculture: 1-10.

OtTo, M., 1997: Chemometrie. Statistik und
Computereinsatz in der Analytik. — 355 S.,
Weinheim.

PoiLve, H., 2002: CROMA: Crop Reflectance
Operational Models for Agriculture, Final re-
port, EC research project EVG1-CT-2000-
00027.

SAVITZKY, A. & GoLAY, M.J.E., 1964: Smooth-
ingand differentation of data by simplified least
square procedure. — Analytical chemistry, 36:
1627-1638.

Tucker, C.J., HoLBEN, B.N., ELGIN, J.E. &
McCMURTEY, J.E., 1980: The relationship of
spectral data to grain yield variation. — Photo-
grammetric Engineering and Remote Sensing,
46: 657-666.

Anschriften der Autoren:

Dipl.-Geogr. THOMAS JARMER, Universitdt Trier,
Abt. Fernerkundung, Behringstrasse,

D-54286 Trier, Tel.: +49-651-201-4605, Fax:
+49-651-201-3815, e-mail: jarmer@uni-trier.de

Dipl.-Umw. BENJaAMIN KOTZ, Universitét Ziirich,
Remote Sensing Laboratories, CH-8057 Ziirich,
Tel.: +41-1-635-5251, Fax: +4116356846,
e-mail: bkoetz@geo.unizh.ch

Dr. rer. nat. CLEMENT ATZBERGER, Universitit
Trier, Abt. Fernerkundung, Behringstrasse,
D-54286 Trier, Tel.: +49-651-201-4605, Fax:
+49-651-201-3815, e-mail: atzberger@feut.de

Manuskript eingereicht: November 2002
Angenommen: November 2002



Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2003, S.51-61, 7 Abb., 1 Tab.

Moglichkeiten und Grenzen der fernerkundlichen
Bestimmung biophysikalischer Vegetationsparameter
mittels physikalisch basierter Reflexionsmodelle

CLEMENT ATZBERGER, Trier

Keywords: remote sensing, vegetation characteristics, reflectance model, model inversion,
ill-posed problem, object-based modeling, artificial neural nets

Zusammenfassung: Mit dem vorliegenden Artikel
soll ein systematischer Uberblick iiber die Mog-
lichkeiten und Grenzen physikalisch basierter Re-
flexionsmodelle bei der fernerkundlichen Ab-
schitzung biophysikalischer Vegetationsparame-
ter gegeben werden. Dabei wird ein besonderes
Augenmerk auf das so genannte ,,ill-posed‘* Prob-
lem gelegt. Dieser Begriff beschreibt die Tatsache,
dass sehr unterschiedliche Modellparametrisie-
rungen zu mehr oder weniger identischen Refle-
xionssignaturen fithren kénnen. Somit sind solche
Reflexionssignaturen auch nicht mehr eindeutig
einer einzigen Parameterkombination zuzuwei-
sen. Entsprechende Fehlschitzungen in den bio-
physikalischen Vegetationsparametern sind die
Folge. Nach einer allgemeinen Einfiihrung zur
fernerkundlichen Quantifizierung biophysikali-
scher Vegetationsparameter wird zunéchst die
Notwendigkeit einer physikalisch basierten Refle-
xionsmodellierung dargelegt. Es folgt eine einge-
hende Illustration des ,,ill-posed” Problems.
Nach einer kurzen Diskussion der bisherigen Lo-
sungsstrategien wird dann eine vom Autor selbst
entwickelte Inversionsmethode zur Schiatzung der
biophysikalischen Vegetationsparameter vorge-
stellt. Sie berticksichtigt simultan zur eigentlichen
Pixelsignatur auch die so genannte Objektsigna-
tur. Der dadurch moégliche Genauigkeitsgewinn
wird mit Hilfe synthetischer Datensitze belegt.

Summary: Potentials and limitations of physically
based reflectance models in the retrieval of biophy-
sical vegetation characteristics. This article pre-
sents a systematic overview of physically based
reflectance models for the retrieval of biophysical
canopy variabes. A special attention is given to
the so-called “ill-posed” problem, describing the
fact that quite different model parameterisations
can yield almost identical reflectance spectra.
Therefore, estimation of canopy variables can be
highly erroneous. After the presentation of tradi-
tional strategies, this article focuses on the de-
scription of a new inversion methodology. The
so-called object based model inversion simultane-
ously considers the pixel signatur and the spectral
signature of adjacing pixels belonging to the same
image object. The approach is validated on syn-
thetic data and results are presented.

1 Fernerkundliche Quantifizierung
biophysikalischer Vegetations-
parameter

Flachendeckende und rdumlich detaillierte
Informationen tiber die raumzeitliche Aus-
priagung biophysikalischer Vegetationspa-
rameter wie Blattflichenindex (LAI; m?’

m %), Blattchlorophyll- (Cab; pgcm—?) und
Blattwassergehalt (Cw;cm) werden in den
verschiedensten Anwendungsbereichen be-
notigt. So werden beispielsweise im so ge-
nannten ,,precision farming®, Diinge- und
Pflanzenschutzmittel rdumlich differenziert
aufgebracht, wobei sowohl der aktuelle
Wachstumszustand der Kulturpflanze, als
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auch die jeweiligen Standortsbedingungen,
beriicksichtigt werden (SCHUELLER 1992). In
der Forstwirtschaft ermoglichen Informa-
tionen Uber Struktur, Zusammensetzung
und Vitalitat der Bestdnde eine nachhaltige-
re Bewirtschaftung (FRANKLIN 2001). Eine
rdumliche differenzierte Parametrisierung
prozessorientierter Modelle ist zur Abschét-
zung regionaler Stoff- und Energiefliisse
notwendig (KiMBALL etal. 2000).

Fernerkundung kann zu den genannten
Themenfeldern einen Beitrag leisten, da
die gesuchten biophysikalischen Parameter
die Spektralsignatur der Vegetationsbestin-
de steuern und damit prinzipiell einer fern-
erkundlichen Kartierung zuginglich sind
(Guyor etal. 1989, BARET 1991, CURRAN
1994, DANSON & MORAN etal. 1997, BARET
etal. 2000). Wie zu zeigen sein wird, ist dies
jedoch kein triviales Unterfangen. Dies
hingt vor allem damit zusammen, dass eine
Vielzahl von (biophysikalischen) Parame-
tern (V), sowie mehr oder weniger variablen
Randbedingungen (0), das Reflexionsspekt-
rum (p;) beeinflussen:

Py = (Vs V,s 0) (M)
Um aus den gemessenen Reflexionsspektren
(p,), die gesuchten (biophysikalischen) Para-
meter (V) abzuleiten, konnen zwei Vorge-
hensweisen gewihlt werden: (i) empirisch-
statistische Verfahren, und (ii) Inversion
physikalisch basierter Modelle.

1.1 Empirisch-statistische Verfahren

Zur fernerkundlichen Kartierung der ge-
suchten biophysikalischen Vegetationspara-
meter wurden zundchst empirisch-statisti-
sche Verfahren entwickelt (s.a. JARMER et al.,
2003; dieses Heft). Bei diesen Verfahren wer-
den zuerst mit Hilfe geeigneter Gelidnde-
kampagnen Transferfunktionen zwischen
den zu kartierenden biophysikalischen Pa-
rametern (V) und den Spektraldaten (p,) er-
stellt. Nach deren Kalibration kénnen diese
dann auf die Fernerkundungsszenen ange-
wandt werden.

Diese Vorgehensweise ist relativ einfach,
stofft aber immer dann an ihre Grenzen,

wenn die kalibrierten Transferfunktionen
auf Daten mit abweichenden (Rand)Bedin-
gungen angewandt werden. Daher lassen
sich solche empirisch-statistischen Metho-
den generell nur schwer auf andere Regio-
nen und Zeitpunkte iibertragen (CURRAN
1994, TrerTz & HOWARTH 1999).

1.2 Pysikalisch basierte Reflexions-
modellierung

Wegen der genannten Unzuldnglichkeiten
empirisch-statistischer Verfahren wurden
seit den 80er Jahren erhebliche Anstrengun-
gen unternommen, physikalisch basierte
Transferfunktionen zu entwickeln — so ge-
nannte Strahlungstransfermodelle bzw. Re-
flexionsmodelle. Umfangreiche Darstellun-
gen solcher Modelle, wie auch verschiedener
Modellierungsstrategien, finden sich u. a. in
GoOEL (1987) und MYNENI & Ross (1991).
Im weiteren Verlauf des Textes wird sich aus-
schlieBlich auf solche Reflexionsmodelle be-
zogen.

Physikalisch basierte Reflexionsmodelle
berechnen, auf der Grundlage physikali-
scher Prinzipien, die spektrale bi-direktio-
nelle Reflexion von Vegetationsbestinden
(Eq. 1), wobei vier Modellierungsstrategien
unterschieden werden (GOEL 1987):

e geometrisch-optische Reflexionsmodelle
(z.B. L1 & STRAHLER 1986, CHEN & LE-
BLANC 1997)

e analytische Reflexionsmodelle (z. B. VER-
HOEF 1984, JACQUEMOUD et al. 1995)

e Kopplungen aus geometrisch-optischen
und analytischen Reflexionsmodellen
(z. B. ATZBERGER 2000, GARCIA-HARO &
SomMER 2002)

e Ray-Tracing Modelle (z.B. GASTELLU-
ETCHEGORRY et al. 1996, NORTH 1996)

Geometrisch-optische  Reflexionsmodelle
werden hauptsichlich fiir forstliche Anwen-
dungen eingesetzt, weil dort die Ausbildung
von Baumkronen die Berechnung von
Schattenwurf sinnvoll erscheinen ldsst. Ana-
lytische Reflexionmodelle approximieren
den Bestand dagegen als ein ,,turbid me-
dium*. Solche Bedingungen konnen typi-
scherweise in landwirtschaftlichen Kultur-



C. Atzberger, Mdglichkeiten und Grenzen der fernerkundlichen Bestimmung 53

pflanzenbestinden erwartet werden. Kom-
binationen aus den beiden vorstehend ge-
nannten Modelltypen berticksichtigen, dass
auch Baumkronen nicht voéllig opak sind
und stellen somit eine Weiterentwicklung
der geometrisch-optischen Modelle dar.

Ray-Tracing Modelle sind im Prinzip am

exaktesten, da sie den kompletten Gang der

Photonen im Bestandsraum nachvollziehen.

Die Berticksichtigung orts- und richtungs-

abhingiger Streu- und Absorptionsprozesse

setzt allerdings eine komplette Beschreibung
der 3-dimensionalen Bestandsstruktur vo-
raus. Anwendungen dieses Modelltyps sind
entsprechend schwierig zu parametrisieren
und zudem sehr rechenzeitaufwendig

Auf weitere charakteristische Merkmale
der verschiedenen Modelltypen kann hier
aus Platzgriinden nicht eingegangen wer-
den. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass alle

Reflexionsmodelle lediglich die spektrale

Reflexion eines Vegetationsbestandes (p,)

flir einen spezifizierten Parametersatz (V, 0)

berechnen. Um mit Hilfe von physikalisch

basierten Reflexionsmodellen die gewiinsch-
ten biophysikalischen Parameter abzuleiten,
sind solche Modelle zu invertieren. Dies ist
allerdings wegen der Vielzahl der Parameter
auf analytischem Wege nicht moglich. Zur

Invertierung von Reflexionsmodellen wur-

den daher verschiedene Verfahren entwickelt

(K1MEs etal. 2000):

e _look-up-table* Verfahren (z. B. ComBAL
& BARET 2001, ComBAL etal. 2002)

e iterative numerische Minimierungen (z. B.
ATZBERGER 1995, JACQUEMOUD etal.
1995)

e kinstliche Neuronale Netze (z. B. GONG
et al. 1999, UDELHOVEN etal. 2000)

¢ Bildung so genannter ,,predictive equa-
tions*“ (z.B. BROGE & LEBLANC 2000,
SCHLERF & ATZBERGER 2002)

Bei der numerisch-iterativen Inversion han-
delt es sich um ein klassisches Optimierungs-
problem. Bei diesem wird ein Minimie-
rungskriterium (meistens die aufsummier-
ten quadrierten Residuen zwischen gemesse-
ner und simulierter Spektralsignatur) durch
die iterative Anpassung der Modellparame-
ter (i.e. Vi, ..., V,) minimiert, wobei die

Randbedingungen (0) zuvor zu spezifizieren
sind. Der zum Minimum fithrende Para-
metersatz wird dann als Ergebnis ausgege-
ben.

Diese rechenzeitaufwendige Optimierung
kann durch die Verwendung so genannter
Look-up-tables (LUT) vermieden werden.
Hier wird das Reflexionsmodell lediglich da-
zu verwendet, eine grof3e Anzahl von Spekt-
ren mit unterschiedlicher Parameterkombi-
nation zu simulieren. Diese werden dann ge-
meinsam in einer Tabelle abgelegt. Ein zu
invertierendes Reflexionsspektrum muss
dann nur noch mit den im LUT abgelegten
Spektren abgeglichen werden. Der zum
LUT-Spektrum mit den geringsten Abwei-
chungen gehorige Parametersatz stellt dann
das Ergebnis dar. Dieses prinzipiell einfache
und elegante Verfahren stoBt allerdings
dann an seine Grenzen, wenn Reflexions-
modelle verwendet werden, die eine Vielzahl
von Parametern aufweisen, deren spezifi-
sche Einfliisse in kleinen Schrittweiten Be-
riicksichtigung finden sollen.

Eine dritte Herangehensweise besteht in
der Nutzung so genannter kiinstlicher neu-
ronaler Netze. Ahnlich wie bei den LUT
Verfahren wird zunidchst mit Hilfe des
Reflexionsmodells eine groe Anzahl von
Spektren simuliert. Spektren und dazugeho-
rige Parametersitze werden dann in einem
Trainingsschritt dazu verwendet, die Koeffi-
zienten des kiinstlichen neuronalen Netzes
so anzupassen, dass aus einem gegebenen
Reflexionsspektrum die biophysikalischen
Parameter errechnet werden konnen.
Kiinstliche neuronale Netze bieten gegen-
iber den iterativen Optimierungsverfahren
den Vorteil, dass sie nach erfolgtem Training
sehr schnell sind. Sie eignen sich daher auch
hervorragend fiir die Prozessierung ganzer
Fernerkundungsszenen. Im Vergleich zum
empirisch-statistischen Vorgehen ist weiter-
hin positiv hervorzuheben, dass neuronale
Netze auch nicht-lineare Beziehungen zwi-
schen den Reflexionsswerten und den bio-
physikalischen Parametern berticksichtigen,
ohne dass diese explizit formuliert werden
miissten (Kimes et al. 1998). Nachteilig ist
allerdings die relativ zeitaufwendige Trai-
ningsphase.
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Die Methodik so genannter ,,predictive
equations® dhnelt sehr stark den empirisch-
statistischen Verfahren. Der entscheidende
Unterschied besteht darin, dass abhingige
und unabhingige Variablen nicht mehr ex-
perimentell gewonnen werden, sondern mit
Hilfe der physikalisch basierten Reflexions-
modelle synthetisiert werden. Im Gegensatz
zu den kiinstlichen neuronalen Netzen ist
vom Auswerter allerdings explizit festzule-
gen, welche Art der Beziehung unterstellt
werden soll.

2 Das ,,ill-posed‘ Problem

Das grundlegende Problem bei der Arbeit
mit Reflexionsmodellen besteht darin, dass
sehr unterschiedliche Parameterkombina-
tionen zu mehr oder weniger identischen
Reflexionsspektren fithren konnen (VER-
STRAETE et al. 1996, BARET & FOURTY 1997).
Diese Problematik gilt unabhidngig von der
gewidhlten Modellierungs- und Invertie-
rungsstrategie. Damit konnen die gesuchten
biophysikalischen Parameter auch nicht
mehr zweifelsfrei aus den aufgezeichneten
Spektraldaten abgeleitet werden. Man
spricht hier im Sinne von COMBAL et al.
(2002) vom so genannten ,,ill-posed‘* Prob-
lem.

Zur Illustration dieses Sachverhaltes sind
in Abb.1a sechzehn mehr oder weniger
identische Reflexionsspektren in den reflek-
tiven TM-Kanilen dargestellt. Die aus sehr
unterschiedlichen  Parameterkombinatio-
nen resultierenden Spektren sind visuell

kaum noch zu unterscheiden. Die Mehrdeu-

tigkeit der Reflexionssignatur ist augen-

scheinlich darauf zuriickzufiihren ist, dass
sich die verschiedenen Parameter gegensei-
tig kompensieren (Abb. 1bc). So kann eine

Zunahme des Blatthaltungswinkels (ALA)

dadurch ausgeglichen werden, dass der LAI

zunimmt und der Blattchlorophyllgehalt

(Cab) abnimmt.

In Abb. 2 ist die simulierte Bestandsrefle-
xion (Rot und nIR) zweier Bestinde als
Funktion des LAIs dargestellt. Der im lin-
ken Teil der Abbildung dargestellte Bestand
weist eine planophile Blatthaltung auf, der
andere dagegen eine erektophile Blatthal-
tung. Eine (exemplarische) Reflexion von
0.031 (Rot) bzw. 0.308 (nIR) entspricht da-
nach beim planophilen Bestand einem LAI
von nur 0.8, hingegen beim erektophilen Be-
stand einem LAI von 3.0. Dies hat gravie-
rende Fehlschdtzungen des LAIs zur Folge,
wenn der Blatthaltungswinkel eines gegebe-
nen Pixels falsch eingeschitzt wird.

Bislang wurden zur Losung des ,,ill-posed*
Problems drei Strategien vorgeschlagen:

e Beriicksichtigung externer a priori-Infor-
mationen (JACQUEMOUD 1993, COMBAL et
al. 2002, CoMBAL & BARET 2001)

e Nutzung multi-temporaler Aufnahmen
zur Generierung und Berticksichtigung
von a priori Information (Koerz 2001,
PoiLvE 2002)

e Assimilation der (multi-temporalen) Be-
standsreflexion in prozessorientierten
Modellen (DELECOLLE et al. 1992, MOULIN
et al. 1998, ATZBERGER et al. 2001)

(a) (b) (c)
_5 0.3 70 . 70
s 0.2 < 50 2 g0
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Abb.1: (a) Zur lllustration des ,,ill-posed‘* Problems sind 16 simulierte Reflexionsspektren in der
spektralen Auflésung des Landsat TM Sensors dargestellt. Obwohl die den Spektren zugrunde
liegenden Parameter weite Wertebereiche umfassen, sind die Spektren visuell kaum noch zu un-
terscheiden. (b) und (c): Die ,,ill-posed** Problematik resultiert aus der Tatsache, dass sich einige
Parameter in ihren Effekten gegenseitig kompensieren. Alle Simulationen wurden mit Hilfe des
SPECAN Modells (Jacauemoup et al. 1995) durchgefiihrt.
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Abb. 2: Simulierte Abhangigkeit der Rot- (durchgezogene Linie) und nIR-Reflexion (gepunktete
Linie) als Funktion des LAls fiir einen planophilen Bestand (links), sowie einen erektophilen Bestand
(rechts). Ebenfalls dargestellt ist die Kombination aus Rot und nlIR-Reflexion, die in diesem
speziellen Fall zu Fehlschatzungen des LAls fiihren wiirde. Den Simulationen liegt das SPECAN
Modell (Jacauemoup et al., 1995) zugrunde (8, = 0°, 8z = 40°, hot = 0.001, N =2, Cm = 0.01,
skyl = 0.1, psoil(nIR) = 0.051 + 1.2*p soil(Rot)). Planophiler Bestand: ALA = 30°, Cab = 75 ug/cm?,
psoil(Rot) = 0.081. Erektophiler Bestand: ALA = 70°, Cab = 25 ug/cm?, psoil(Rot) = 0.172.

Die Beriicksichtigung von externer a priori
Information bringt spiirbare Verbesserun-
gen in der Schitzgenauigkeit, setzt aller-
dings voraus, dass die benotigten Informa-
tionen (z. B. Blatthaltungswinkel im jeweili-
gen Pixel) tatsdchlich fiir jedes Pixel zur Ver-
fligung stehen.

Die Stetigkeit der LAI-Entwicklung im
Entwicklungszyklus der Pflanze wird bei der
bildgestiitzten Generierung von a priori In-
formation in Wert gesetzt. Dabei wird der
LAI zunéchst mit klassischen Verfahren fiir
jeden einzelnen Aufnahmezeitpunkt ge-
schitzt. Die geschitzten LAIs werden dann
als Funktion der Zeit durch eine semi-em-
pirische Funktion gefittet. Die so gefitteten
LAIs zu den einzelnen Aufnahmezeitpunk-
ten stellen dann in einem zweiten Schritt a
priori Werte dar, mit denen die Modellinver-
sion wiederholt wird. Der iterative Prozess
wird so lange fortgesetzt, bis eine Stabilisie-
rung der Ergebnisse erreicht ist.

Die Assimilation von Fernerkundungsda-
ten in prozessorientierte Modelle verzichtet
ginzlich auf die Inversion des Reflexions-
modells. Vielmehr werden Prozess- und Re-
flexionsmodelle so miteinander gekoppelt,
dass mit Hilfe der (klimatischen) Antriebs-
variablen LAI-Entwicklungen simuliert
werden, die wiederum die Berechnung tem-
poraler Reflexionsprofile ermoglichen. Auf-
gezeichnete Reflexionsspektren zu einem

oder mehreren Zeitpunkten werden dann in
einem iterativen Verfahren dazu verwendet,
Parameter des gekoppelten Prozess-/Refle-
xionsmodells anzupassen, um so zu einer
verbesserten Beschreibung der Energie- und
Stofffltisse zu gelangen.

Mit der vorliegenden Publikation soll ein
weiterer, vom Autor selbst entwickelter Lo-
sungsansatz, fiir die ,,ill-posed** Problema-
tik présentiert werden (ATZBERGER 2002).
Die Methodik beriicksichtigt dabei neben
der eigentlichen Pixelsignatur auch die
Spektralinformation rdumlich angrenzen-
der Pixel, um die gesuchten biophysikali-
schen Parameter zu bestimmen.

3 Objektbasierte Reflexionsmodel-
lierung und Modellinversion

Der objektbasierte Inversionsansatz be-
riicksichtigt simultan zur eigentlichen Pixel-
signatur die Spektralinformation der an-
grenzenden Pixel (d.h. die sogenannte
,,Objektsignatur) (ATZBERGER 2002). Zur
Berechnung der Objektsignatur miissen die
Fernerkundungsdaten daher zunichst seg-
mentiert werden. Dabei werden Bildobjekte
ausgegrenzt, die in sich gesehen relativ ho-
mogen sind. Eine solche Homogenitdt ist
dann gegeben, wenn die Objekte mit der
gleichen Kultur bestockt sind und sich in
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einer dhnlichen Entwicklungsphase befin-
den. Die Segmentierung kann entweder
durch spezielle Segmentierungssoftware er-
folgen oder auf der Basis eines GIS-Layers,
der z. B. die einzelnen landwirtschaftlichen
Schldge umfasst.

Nach der Segmentierung werden aus den
Spektralwerten der einzelnen Pixel des je-
weiligen Objektes die spektralen Objektsig-
naturen berechnet. Dabei werden neben den
spektralen Mittelwerten und Standardab-
weichungen auch die spektralen Interdepen-
denzen berticksichtigt (u.a. Steigung, y-Ach-
senabschnitt und R? zwischen den einzelnen
Spektralkanélen) (Absatz 3.1).

3.1 Objektsignaturen im Merkmals-
raum Rot-nIR

Um zu verdeutlichen, warum die Objektsig-
natur eine iiber die eigentliche Pixelsignatur
hinausgehende Information enthélt, sind in
Abb. 3 simulierte LAI-Isolinien im 2-dimen-
sionalen Merkmalsraum (Rot und nIR) dar-
gestellt. Der linke Teil der Abbildung enthélt
LAI-Isolinien fiir planophile Bestinde
(ALA =30+3°), der rechte Teil fiir erekto-
phile Bestinde (ALA =70+ 3°). Im mittleren
Teil sind LAI-Isolinien fiir planophile und er-
ektophile Bestinde gemeinsam dargestellt.

Es ist gut zu erkennen, dass im Uber-
schneidungsbereich zwischen planophilen

und erektophilen LAI-Isolinien Probleme
bei der klassischen Invertierung zu erwarten
sind, da eine gegebene Kombination aus Rot
und nIR-Reflexion je nach Blatthaltungs-
winkel mit unterschiedlichen LAIs und Bo-
denhelligkeiten erreicht wird.

Geht man dagegen davon aus, dass zwei
ansonsten (spektral) nicht unterscheidbare
Pixel zu zwei Grundgesamtheiten plano-
bzw. erektophiler Pixel gehoren, wird deut-
lich, warum die Objektsignatur einen Infor-
mationsgewinn beinhaltet. Variationen der
biophysikalischen Bestandsparameter in-
nerhalb eines landwirtschaftlichen Schlages
werden sich ndmlich in charakteristischen
Verschiebungsvektoren widerspiegeln, die
sich deutlich zwischen plano- und erekto-
philen Bestinden unterscheiden (Abb.4 u.
ADbDb.5). So weisen (flir den in Abb.2
illustrierten Fall) erektophile Bestdnde eine
(schwache) positive Korrelation zwischen
Rot und nIR Reflexion auf, wihrend die
planophilen Bestidnde eine (deutliche) ne-
gative Korrelation zeigen (Abb.5). Damit
sind Enge (R?) und Richtung (Steigung und
y-Achsenabschnitt) der Clusterhauptachse
informationsbeinhaltende Objektcharakte-
ristika.

In Abhéngigkeit vom (mittleren) Blatt-
haltungswinkel der landwirtschaftlichen
Schldge variieren auch die (kanalspezifi-
schen) Standardabweichungen sowie die

0.5 0.5 — 0.5
c b ALA=30%3° planophil
9O 04 / . 04} =/
X o2} 0.2 // /
c
0.1 0.1 erectophil 0.
01 0.2 01 0.2 01 0.2

Rot-Reflexion Rot-Reflexion Rot-Reflexion

Abb. 3: Simulierte LAl-Isolinien im 2-dimensionalen Merkmalsraum aus Rot- und nIR-Reflexion fur
planophile und erektophile Bestéande. Die LAl-Isolinien nehmen zwischen dem unbedeckten Boden
(LAI=0; fette Linie) und LAI=5 mit Inkrementen von 0.2 LAI-Einheiten zu (Cab=40 ugcm~3 alle
anderen Parameter wie in Abb.2). Um zu verdeutlichen, wie sich bestandsinterne Variationen des
Blatthaltungswinkels auf die Reflexionssignatur auswirken, sind links die LAl-Isolinien fir Blatt-
haltungwinkel von 27 und 33° dargestellt, rechts von 67 und 73°.
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Abb. 4: Entstehung von Objektsignaturen im 2-dimensionalen Merkmalsraum aus Rot- und nIR-
Reflexion durch ,,intra-field* Variationen wichtiger biophysikalischer Modellparameter. Die Varia-
tionen um den in Abb. 2 spezifizierten Parametersatz betragen fir den LAl + 0.2 Einheiten, far
den Blatthaltungswinkel + 3°, und fiir die Bodenhelligkeit 4+ 0.01. Eingetragen sind jeweils drei
LAl-Isolinien fiir die Standard-Blatthaltung (durchgezogene Linien), sowie korrespondierende LAI-
Isolinien, die sich aus einer Verminderrung (@) bzw. Erhéhung (+) des jeweiligen Blatthaltungswin-
kels ergeben. Eingezeichnet sind die jeweiligen Verschiebungsvektoren, die aus den spezifizierten

,intra-field* Variationen resultieren.
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Abb. 5: Resultierende Objektsignaturen im 2-
dimensionalen Merkmalsraum aus Rot- und
nIR-Reflexion fir planophile (o) und erektophile
Bestdnde (+) bei zufallsgenerierter Variation
von LAI (4 0.2), ALA (+ 3°), Cab (+ 2 ugecm ?)
und Bodenhelligkeit (4 0.01) um den in Abb.2
spezifizierten Parametersatz.

Schiefen in den Haufigkeitsverteilungen der
Reflexionswerte (hier nicht gezeigt). Ahnli-
che Beziehungen lassen sich auch fiir andere
Kanalkombinationen darstellen, konnen
hier allerdings aus Platzgriinden nicht weiter
besprochen werden. Es lag daher nahe, sol-
che Muster mit Hilfe kiinstlicher neuronaler
Netze zu trainieren und fiir die Modellinver-
sion heranzuziehen (Absatz 3.2).

3.2 Ergebnisse des Objekt basierten
Invertierungsansatzes

Um einen VergleichsmalBstab zu haben,
wurden die Ergebnisse der vorgeschlagenen
objektbasierten Invertierung mit denen der
klassischen (pixelbasierten) Invertierungs-
strategie verglichen. Zur optimalen Kon-
trolle aller Parameter und Einflussfaktoren
wurde dazu zundchst mit Hilfe etablierter
Reflexionsmodelle (JACQUEMOUD et al.
1995) ein spezieller synthetischer Datensatz
in den 6 reflektiven TM-Kanélen generiert
(100.000 Objekte mit jeweils 25 Pixeln cha-
rakterisiert durch zufallsgenerierte Para-
meterverteilungen). Es wurde groBen Wert
darauf gelegt, dass die Modellparameter
sehr grof3e Wertebereiche umfassen, um eine
Anwendung der Methodik auf den verschie-
densten Kulturen gewihrleisten zu konnen.
Ausden jeweils 25 Pixeln pro Objekt wurden
dann die Objektsignaturen berechnet (Ab-
satz 3.1) und jeweils einem Pixel zugeordnet.
Die verbleibenden 24 Pixel wurden nicht
weiter berlcksichtigt. Die vergleichende
Analyse bestand dann darin, kiinstliche neu-
ronale Netze mit und ohne diese Objektsig-
natur zu trainieren (nobs = 70.000) und auf
einem unabhdngigen Validierungsdatensatz
(nobs = 30.000) zu testen (bei ansonsten
identischen Bedingungen). Weitere Details
finden sich in ATZBERGER (2002).
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Abb. 6: Tatsachliche gegen geschatzte Bestandsparameter (Blattflachenindex, Blattchlorophyllge-
halt und Blattwassergehalt) bei Verwendung des objektbasierten Inversionsverfahrens (syntheti-
scher Validierungsdatensatz in der spektralen Aufldsung des Landsat-TM; nobs = 30.000). Zur Um-
setzung des objektbasierten Inversionsansatzes wurden kinstliche neuronale Netze mit 10 Neu-
ronen im verdeckten Layer verwendet. Zu lllustrationsszwecken ist lediglich jeder 10te Datenpunkt
dargestellt (ATzBERGER 2002).

Tab. 1: Statistische KenngroBen zwischen tatsdchlichen und geschatzten Bestandsparametern flir
den objektbasierten und den pixelbasierten Inversionsansatz unter Verwendung eines syntheti-
schen Validierungsdatensatzes in der spektralen Aufldsung des Landsat-TM und kiinstlicher neu-
ronaler Netze. Der T-Wert dhnelt dem R?, mit dem Unterschied, dass er die Abweichungen von
der 1: 1 Linie misst. A ist die Differenz zwischen den Mittelwerten aus tatsachlichen und geschétz-
ten Variablen (nobs = 30.000) (ATzBERGER, 2002).

objektbasiert pixelbasiert

LAl Cab Cw LAI Cab Cw
R? 0.87 0.85 0.94 0.81 0.78 0.91
Steigung 0.869 0.854 0.937 0.812 0.780 0.909
y-Achsenab. 0.43 9.09 0.002 0.62 13.77 0.002
RMSE 0.55 7.34 0.0026 0.66 9.04 0.0030
PRMSE (%) 6.3 7.4 4.8 7.6 9.2 5.7
T-Wert 0.87 0.85 0.94 0.81 0.78 0.91
A 0.004 -0.008 0.000 0.012 0.024 0.000

Aus der graphischen Gegentiberstellung
zwischen tatsdchlichen und geschitzten
Vegetationsparametern des unabhidngigen
Validierungsdatensatzes wird die Brauch-
barkeit des objektbasierten Inversionsansat-
zes deutlich (Abb.6). Es gelingt sowohl
strukturelle GroBen wie den LAI mit einer
hohen Genauigkeit zu schitzen (R> = 0.87),
als auch biochemische GroBen wie den
Blattchlorophyll- und Blattwassergehalt
(R? = 0.85 bzw. 0.94) (Tab. 1). Obwohl die
Analysen sehr weite Wertebereiche umfassen
sind noch keine Sattigungseffekte zu erken-
nen. Relative RMSE liegen fiir die drei un-
tersuchten biophysikalischen Vegetations-
parameter zwischen 5 und 8 % (Tab. 1). Die
Abweichungen zwischen tatsichlichen und

geschitzten biophysikalischen Vegetations-
parametern sind dabei bei dem objektbasier-
ten Ansatz deutlich enger um den 0-Wert
zentriert, als beim herkdmmlichen pixelba-
sierten Inversionsansatz (Abb. 7). Auch an-
dere statistische KenngréBen in Tab. 1 bele-
gen den durch den objektbasierten Inver-
sionsansatz erzielten Genauigkeitsgewinn.

4 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass die Verwen-
dung physikalisch basierter Reflexionsmo-
delle Vorteile gegeniiber den empirisch-sta-
tistischen Verfahren bietet. Gleichzeitig hat
die INlustration des so genannten ,,ill-posed‘
Problems aber auch deutlich gemacht, wo
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Abb.7: Abweichungen zwischen tatsachlichen und geschatzten Bestandsparametern mit/ohne Ver-
wendung der Objektsignaturen (synthetischer Validierungsdatensatz in der spektralen Auflésung

des Landsat-TM) (ATzBERGER 2002).

selbst physikalisch basierte Reflexionsmo-
delle an ihre Grenzen stoBen.

Die bislang zur Losung des ,.ill-posed*
Problems vorgeschlagenen Ansitze setzen
allesamt Informationen voraus, die entwe-
der extern beigesteuert werden miissen oder
aber aus multi-temporalen Aufnahmese-
quenzen abzuleiten sind. Um davon unab-
hingig zu werden, wurde vom Autor ein An-
satz entwickelt, der die benoétigten Informa-
tionen aus dem zu bearbeitenden Bild selbst
extrahiert. Mit Hilfe der so genannten Ob-
jektsignatur lieBen sich biophysikalische
Vegetationsparameter wie Blattflichenin-
dex, Blattchlorophyll- und Blattwasserge-
halt mit héheren Genauigkeiten schétzen,
als beim pixelbasierten Ansatz (r* zwischen
0.85und 0.94). Die prozentualen RMSE des
unabhingigen Testdatensatzes lagen in allen
Fallen unter 8 %. Weitere Untersuchungen
werden sich nun darauf konzentrieren,
nachzuweisen, dass der vorgeschlagene An-
satz weniger anfillig fiir Sensorrauschen ist,
als der klassische Invertierungsansatz. Zu-
dem sind die besonders aussagekraftigen Ob-
jektsignaturen zu bestimmen. Daneben soll
die vorgeschlagene Strategie auch auf forst-
liche Fragestellungen ausgeweitet werden.
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Berichte

CIPA WG 6 International Workshop on
““Scanning for Cultural Heritage
Recording”

Korfu, Griechenland, 1./2. September 2002

Der Workshop ,,Scanning for Cultural Heri-
tage Recording — Complementing or Re-
placing Photogrammetry* des ICOMOS/
ISPRS Comittee for Documentation of Cul-
tural Heritage (CIPA) wurde durch deren
Working Group 6 (Surveying Methods for
Heritage Recorders) unter der Leitung von
Chairman Prof. WOLFGANG BOHLER ge-
meinsam mit der Kommission V der ISPRS
(Prasident Prof. PETROS PATIAS) unmittelbar
vor dem Symposium der Kommission V an
gleicher Stelle durchgefiihrt. Mit 26 Beitra-
gen in Form von Vortrdgen und Postern
(wovon 23 im Tagungsband bzw. auf CD
erschienen sind) sowie iiber 50 Teilnehmern
bot der Workshop in einem {iberschaubaren
Rahmen vielféltige Moglichkeiten zu Infor-
mation, Erfahrungsaustausch und Diskus-
sion liber die verfiigbaren Techniken zur Ge-
winnung geometrischer Informationen im
Bereich der Dokumentation unseres kultu-
rellen Erbes in Ergidnzung bzw. in Kon-
kurrenz zur Nahbereichsphotogrammetrie.
Eine Ausstellung von fiinf Anbietern fiir
Laser-Scanner im Nahbereich rundete das
Programm ab.

Die Vortriage und Poster waren in Vor-
tragsblocke unter den Uberschriften

e Instrumente und Methoden,

o Eigenschaften und Genauigkeit von Laser-
scannern,

e Software,

e Dokumentation von Artefakten,

e Projekte und Erfahrungen sowie

e Verschiedenes

gegliedert, wobei die Projekt bezogenen Bei-
trige den groften Teil ausmachten. Hier
wurde eine groBe Bandbreite der Anwen-
dungen hinsichtlich des Umfangs und der
Detailliertheit der Dokumentationsaufga-
ben mit eindrucksvollen Beispielen darge-

stellt. In mehreren Beitrdgen wurde jedoch
auch auf die offenkundige Diskrepanz zwi-
schen der Leistungsfihigkeit der zurzeit ver-
fligbaren Hardware und der Software hin-
gewiesen. Bei der Software bleiben manche
Wiinsche offen, insbesondere im Bereich der
Datenreduktion und der Modellierung.

GroBere Fortschritte bei der Aufstellung
von Richtlinien zur Dokumentation von
Gebduden, Skulpturen, Artefakten u.A.
konnten im Rahmen dieses Workshops — er-
wartungsgemal — nicht erzielt werden. Hier-
zu sind weitere breit angelegte Diskussionen
zwischen Nutzern und Erfassern von Infor-
mationen — wie etwa in der Recording, Do-
cumentation and Information Management
(RecorDIM) Initiative der CIPA vorgesehen
— unentbehrlich.

MANFRED WEISENSEE, Oldenburg

ISPRS Kommission V Symposium
“Close-Range Imaging, Long-Range
Vision”

Korfu, Griechenland, 2.—6. September 2002

Der Président der Kommission V, Prof.
PETROS PATIAS von der Aristoteles Univer-
sitidt in Thessaloniki hatte zum Zwischen-
Symposium nach Griechenland geladen, auf
die schone Insel Korfu. Sonnenschein und
milde griechische Nichte waren garantiert.
Die Tagungsatmosphdre war geprigt von
der Herzlichkeit und Gelassenheit der grie-
chischen Gastgeber. 240 Teilnehmer aus 29
Ldndern waren angemeldet und besuchten
die technischen und Poster-Sitzungen sowie
die Fachausstellung (Laserscanner-Firmen).
Tagungsband und CD mitden 115 Beitragen
standen zu Beginn der Veranstaltung zur
Verfiigung; auf CD auch die Materialien
mehrerer Tutorials.

Unmittelbar vor dem Symposium fand
der CIPA Working Group 6 Workshop
,,Scanning for Cultural Heritage Record-
ing* statt (siche Bericht von MANFRED WEI-
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SENSEE, S. 63). Dass auch im Programm des
Kommission V Symposiums eine Reihe von
Beitrdgen zum Thema Laserscanning ent-
halten waren, unterstreicht die zunehmende
Bedeutung dieser Messtechnik, vor allem
fiir Dokumentationsaufgaben in den Berei-
chen Architektur und Archédologie.

Als Keynote Speaker des Kommission V
Symposiums zeigte Prof. ARMIN GRUN in
seinem Vortrag ,, Return of the Buddha— New
Paradigms in Photogrammetric Modeling*
den momentanen Stand der Nahbereichs-
techniken auf und betonte zudem die Wich-
tigkeit der Modellierung bei der Aufnahme,
Rekonstruktion und Darstellung von Ob-
jekten. Modelle sind im gesamten Ablauf
enthalten, sie betreffen den Sensor (Geomet-
rie, Radiometrie, Kalibrierung), das Design
des Aufnahmeverbandes, den Abbildungs-
prozess, die Messung und die Weiterverar-
beitung der Ergebnisse (Generierung vir-
tueller Objekte, Visualisierung, Animation
etc.). Anstelle separater Modelle sind mit-
einander zusammenhédngende Ansitze an-
zustreben.

Betrachtet man die Verteilung der 115
Beitrdge auf die Arbeitsgruppen der Kom-
mission V, so erhélt man folgendes Bild (in
Klammern jeweils charakteristische The-
men der eingereichten Berichte):

— WG V/1 ,, Automation for Vision Metro-
logy Systems and Industrial Applications®:
23 Beitrdge (Hochauflosende Digitalkame-
ras, Kalibriermethoden, Datenfusion, neue
Algorithmen und Messsysteme, industrielle
Anwendungen)

— WG V)2 ,,Scene Modelling and Virtual
Reality™: 20 Beitrdge (Objektmodellierung
mit unterschiedlichen Ausgangsdaten, auto-
matische Verfahren zur Kalibrierung, Orien-
tierung und Datengewinnung)

- WG V/3 | Medical Image Analysis and
Human Motion*: 9 Beitrige (Beispiele zur
Messung und Modellierung bei medizini-
schen Anwendungen, Rontgen- und CT-
Bilder, Bewegungen des menschlichen Kor-
pers)

— WG V/4 ,,Image Analysis and Spatial In-
Sformation Systems for Applications in Cultur-
al Heritage " 39 Beitrige (Dokumentation
von Kulturgiitern mit Hilfe von metrischen

und nicht-metrischen Bildern, Laserscan-
ning, Luft- und Satellitenbilddaten, Video-
sequenzen, photogrammetrischen ,,Simple
Systems*‘, Orthobildherstellung etc. und
Prasentation der Ergebnisse in einem GIS,
als Video, im Internet usw.)

— WG V/5,,Quick Response and Distributed
Computing for Close-range Applications . 7
Beitrdge (Automatische Objekterkennung,
3D Stadtmodelle u.a.m.)

— WG V/6 ,,Visualization and Animation*".
8 Beitriage (Beispiele flr Visualisierung und
Animation in verschiedenen Anwendungs-
bereichen)

— Inter-Commission WG V/III ,,Image Se-
quence Analysis*: 9 Beitrdge (Analyse von
Bildfolgen zur Erkennung von Bewegungen,
zur Generierung von 3D-Modellen, zur Er-
mittlung von Parametern fiir die automati-
sche Fahrzeugsteuerung).

Will man aus diesen Zahlen und den be-
handelten Themen einen Trend ablesen,
dann den, dass es zwar bei den Messsyste-
men und Anwendungen in der Industrie in
den letzten Jahren zu einer (weiteren) Ver-
feinerung der Gerate und Verfahren gekom-
men ist, dass jedoch die wesentlichen Fort-
schritte in den Bereichen Objektmodellie-
rung, virtuelle Realitdt, Visualisierung er-
zielt wurden. Untermauert wurde dies in
Korfu durch eine Reihe interessanter, zum
Teil spektakulirer Demonstrationen von
Beispielen der Bestandsaufnahme des kultu-
rellen Welterbes. Der Ubergang von der
realen zur virtuellen Welt geschieht durch
,.Sampling* der visuellen Erscheinungen
der Objekte — dabei wirken Messtechnik
(Genauigkeit der Messung, Kalibrierung,
Automatisierung) und Visualisierung best-
moglich zusammen.

AbschlieBend sei daran erinnert, dass die
Kommission V eine besondere Stellung in-
nerhalb der ISPRS einnimmt, da sie das Zu-
sammenkommen und die Zusammenarbeit
der Photogrammeter mit Wissenschaftlern
und Praktikern aus so unterschiedlichen Be-
reichen wie Physik und Messtechnik, Robo-
tik und Computer Vision, Medizin, Archi-
tektur und Archiologie, auch der Film- und
Spiele-Industrie usw. bewirkt und fordert.
Diese Attraktivitit gilt es zu bewahren.
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Hierzu tragen wesentlich die Arbeitsgrup-

pen der Kommission V bei, die im nidchsten

Jahr ihre Treffen abhalten werden — soweit

bekannt:

— WG V/1 bei der ,,Optical 3D Measure-
ment Techniques Conference* in Ziirich
(25.-28. September 2003)

— WG V/2 im Rahmen der ,,Videometrics
VIII* in Santa Clara/USA (20.—24. Janu-
ar 2003)

— WG V/4 und IC WG V/III ,,Vision Tech-
niques for Digital Architectural and Ar-
chaeological Archives‘ in Ancona/Italien
(1.=3.Juli 2003)

— WG V/5 withrend des ,,4" Int. Sympo-
sium on Mobile Mapping Technology* in
Kunming/China (13.-15. August 2003)

— WG V/6 ,,Visualization and Animation
of Reality-based 3D Models* in Tarasp-
Vulpera/Schweiz (24.—28. Februar 2003)

Als weitere wichtige Konferenz-Termine

sind zu nennen:

— 3" Int. Conference on Computer Vision
Systems in Graz (1.-3. April 2003)

— CIPA 2003 Int. Symposium in Antalya/
Tirkei (30. Sept.—4. Okt. 2003)

— 4" Int. Conf. on 3-D Digital Imaging and
Modeling in Banff/Kanada (6.—10. Okt.
2003)

JURGEN PEIPE, Miinchen

ISPRS Kommission VI Symposium
,,Neue Wege zur Ausbildung und zur
Kommunikation‘

Sao Jose dos Campos, Brasilien, 16.—18.
September 2002

Das Symposium der Kommission VI der
ISPRS fand in Sao Jose dos Campos, am
Geldnde der brasilianischen Raumfahrt-
agentur INPE, statt. Unter den 68 Teilneh-
mern kamen allein 51 aus Brasilien. Aus den
iibrigen lateinamerikanischen Regionen ka-
men 3, aus Nordamerika 2, aus Europa 10
(davon 4 aus Deutschland) und aus Asien
und Australien 2. Das ISPRS Council war
mit fiinf Mitgliedern vertreten. Insgesamt

wurden 45 Beitrige zum Symposium ver-
fasst und auf CD-ROM publiziert. Aller-
dings waren nicht alle Verfasser in der Lage,
nach Brasilien zu kommen. Nur 32 Beitrige
wurden vorgetragen. Sie konnen im web ab-
gerufen werden unter http://www.commis-
sion6.isprs.org.

Die Kommissionsprasidentin Dr. TaNIA
MARIA SAUSEN eroffnete das Symposium in
einem hochmodernen Konferenzgebdude
im Campus von INPE. Dr. MIRANDA,
INPE’s Direktor und der Prisident der bra-
silianischen Gesellschaft fiir Kartographie,
Geodésie, Photogrammetrie und Ferner-
kundung (BSC) GomEz begriifiten die Teil-
nehmer.

Das Symposium begann mit einer Vor-
stellung des brasilianisch-chinesischen Erd-
erkundungs-Satellitenprojektes CBERS und
der brasilianischen Nutzung der Satelliten-
daten.

Das technische Programm der Kommis-
sion VI umfasste vier Bereiche:

e Ausbildung und Fortbildung

e Rechnergestiitzte Lehre

e Internationale Zusammenarbeit und
Technologietransfer

e Internetressourcen und Fernausbildung

Im Themenbereich Ausbildung und Fort-
bildung gab G. KoNECNY (Hannover) eine
Ubersicht iiber den weltweiten Stand der
Ausbildung im Bereich des Geoinforma-
tionswesens, der aus historischen und be-
rufspolitischen Griinden in vielen Lindern
der Welt als eigenstindiges Curriculum
(Vermessungswesen — Geoinformationswe-
sen) eingerichtet worden ist. In einigen Léin-
dern Europas, in Stdafrika und Australien
ergeben sich Fragen der Kapazititsauslas-
tung bestehender Institutionen, allerdings
wird die Beibehaltung dieses eigenstindigen
Ausbildungssektors als sinnvoll angesehen.
Wo ein eigenstdndiges Curriculum nicht be-
steht, werden Teilgebiete des Geoinforma-
tionswesens im Postgraduiertenstudium ge-
lehrt, z. B. in Brasilien (SANDRA DA CORTE,
Uni Vale do Paraibo). Uber die Einrichtung
eines Curriculums fiir Fernerkundung durch
die franzosische Regierung in Franzosisch
Guyana berichtete PoLIDORI (ORSTOM).
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Im Themenbereich Rechnergestiitzte Leh-
re stellte N. Dias (Indiana State University,
USA) eine CD-ROM fiir die interaktive
Lehre in der Fernerkundung vor. Diese und
weitere Entwicklungen (Okologie, Regio-
nalgeographie) sollen ab 2003 im Internet
zur Verfligung stehen.

F. BiscHOFF aus Karlsruhe stellte die di-
daktischen und methodologischen Heraus-
forderungen bei der Entwicklung von 14 in-
terdisziplindren Kursen im GIS-Bereich dar.
Als Beispiel wurden neu gestaltete Anima-
tionen der Laserabtastung vorgefiihrt. Die
Posterprdsentationen von P. GRUSSENMEYER
(Fortbildungskurs Stidtische Anwendun-
gen in Straflburg) und von TANIA MARIA
SAUSEN (Fernerkundung auf der High
School in Brasilien) erginzten die vorgetra-
genen Beitrége.

A. MONTEIRO berichtete iiber die Ent-
wicklung der bei INPE entstandenen Soft-
ware ,,SPRING* zur Nutzung von Ferner-
kundungsdaten und GIS in Brasilien. Diese
kostenlose Software hat bereits 25000 Nut-
zer in Lateinamerika und ist Grundlage ei-
nes Trainings-Kurses fiir andere lateiname-
rikanische, karibische, afrikanische und
asiatische Staaten (E. BANus, INPE). SILvA-
NA AMARAL (INPE) stellte das Softwarepa-
ket im Detail vor und HiLCEA FERREIRA (IN-
PE) sprach tiber seine Nutzung, propagiert
von der lateinamerikanischen Fernerkun-
dungsvereinigung SELPER.

Zum Themenbereich Internationale Zu-
sammenarbeit und Technologietransfer be-
richtete H. P. BAHR (Karlsruhe) tiber die 20-
jahrige deutsch-brasilianische Kooperation
zur Einrichtung eines Postgraduiertenstu-
diums in Geoinformationswesen in Curitiba
und Recife aus der bereits 20 Doktorabsol-
venten hervorgegangen sind.

PoLibor1 (ORSTOM) trug die franzosi-
schen Entwicklungshilfeleistungen in der
Region vor: In Cayenne wurde eine NOAA-
AVHRR und SeaWifs-Empfangsstation
eingerichtet. Daneben beteiligt sich Frank-
reich an den hauptsidchlich von der Welt-
bank und von anderen Gebern aus USA und
Europa geforderten Projekten des Land
Managements und des Katasters in Mittel-
amerika.

C. VALENZUELA (ITC Bolivien) referierte
iiber die Dezentralisierungsbestrebungen
des ITC Enschede, weltweit fiinf neue Aus-
bildungsinstitute einzurichten, darunter ei-
nes in Bolivien.

Der vierte Themenbereich Internetres-
sourcen musste leider ausfallen. Dafiir wur-
de eine Reihe von weiteren Entwicklungen
der Geoinformatikausbildung vorgestellt
und diskutiert.

K. Honpa (AIT, Bangkok) sprach tliber
die im asiatischen Raum hauptsichlich
durch Japan finanzierte Geoinformatikaus-
bildung am Asian Institute of Technology
in Bangkok. TANIA MARIA SAUSEN trug den
Beitrag von RUDINEY PEREIRA (Uni of Santa
Maria, Brasilien) vor, wo ein neues Geoin-
formatikcurriculum eingerichtet worden ist.

J. NIEDEROEST (TU Ziirich) berichtete
iiber die Unterstiitzungsmoglichkeiten au-
Bereuropdischer Lander durch die Européa-
ische Union.

A. TommaseLLI (Uni Sao Paulo) referierte
iiber das an der Universitdt Sao Paulo neu
eingerichtete Kartographieprogramm, wel-
ches das Gebiet des Geoinformationswesens
umfasst.

H. HauBoLDp (UN-OOSA, Wien) trug die
Aktivitidten des U.N. Office of Outer Space
Affairs vor, die darauf abzielen, die Aus-
und Fortbildung im Bereich der Weltraum-
technologie, u.a. der Fernerkundung zu un-
terstlitzen. So sind innerhalb der letzten zwei
Jahre 11 internationale Workshops tiber
verschiedene Themen abgehalten worden.

J. LicHTENEGGER (ESRIN, Frascati)
sprach iiber die Ausbildungs- und Trai-
ningsmoglichkeiten der ESA.

An diese Beitrdge schlossen sich diverse
Priasentationen der praktischen Anwendung
von e-learning an:

L. FiLLo (Militdrinstitut, Rio de Janeiro)
stellte ein Programm fiir die Lehre in digi-
taler Photogrammetrie vor.

Heike WEIPERT (Uni Stuttgart) berichtete
iber das BMBF-Projekt GIMOLUS, in
welchem interaktive Lernmodule in XML-
Sprache zur Verwendung mit ESRI Soft-
ware im GIS- und Fernerkundungsbereich
von acht Hochschulinstituten entwickelt
worden sind.
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MARISA DANTAS (Uni Sao Paulo) sprach
iiber die Entwicklung einer CD fiir Biologen
zur Anwendung der Geoprozessierung.

G. KonNecNy (Uni Hannover) stellte das
in Hannover erstellte Softwarepaket SIDIP
(Simple Digital Photogrammetry) vor.

P. GRUSSENMEYER (Uni StraBburg) berich-
tete Uber die Weiterentwicklung des web-
basierten digitalen Photogrammetrie-Pro-
gramms ,,ARPENTEUR*, und

1. DowmaN (UCL) tibernahm den Bericht
tiber die Nutzungsmoglichkeiten des Inter-
net fir ISPRS von T. CHEN, der verhindert
war, aus Taiwan nach Brasilien zu kommen.

JANA NIEDEROEST (TU Ziirich) fasste die
von der Arbeitsgruppe VI/1 gefassten Emp-
fehlungen tiber Ausbildung und Fortbil-
dung, verfligbare Software und die biblio-
graphische Archivierung zusammen.

D. GHerARDI (INPE) sprach iiber Fort-
bildungsprogramme fiir brasilianische Ma-
nager auf dem Gebiet der Geoprozessierung
und der Satellitenbildinterpretation.

Die Vortréige schlossen mit Beispielen der
Ausbildungsmoglichkeiten im Sekundér-
ausbildungsbereich.

Luis MurGio (Cordoba, Argentinien)
zeigte die Motivierung argentinischer Gym-
nasiasten durch Vortrige tiber den argenti-
nischen Satelliten uSat-2 auf.

SchlieBlich berichtete MARIA SOARES
(INPE) iiber die Abfassung eines Buchs iiber
Luftbild- und Satellitenbildinterpretation
fiir High-School-Studenten.

Trotz der relativ geringen internationalen
Beteiligung am Symposium zeigte das Pro-
gramm der Kommission VI eine bemerkens-
werte Aktualitit der diskutierten Themen.
Vor allem war feststellbar, dass Brasilien im
technischen Bereich vielleicht ein Schwellen-
land, aber keinesfalls ein Entwicklungsland
mehr ist.

Die Besonderheiten Brasiliens bei der Lo-
sung wirtschaftlich-sozialer Probleme wur-
den den Teilnehmern auf intelligente Weise
von Kommissionsprasidentin TANIA MARIA
SAUSEN nidhergebracht: Der Symposiums-
empfang wurde in kompetenter und freund-
licher Weise ginzlich durch die Gastro-
nomiefachschule Sao Jose dos Campos aus-
gerichtet, die ihren Stolz daran setzte, eine

erinnerungswerte Party auszurichten. Die
Schiiler dieser Institution wurden durch eine
Stiftung der Stadt aus den Favelas in die
Schule aufgenommen und motiviert am
wirtschaftlichen Wachstum des Landes mit-
zuwirken.

Wir, die Teilnehmer, bedauern, dass die-
ser positive Gesamteindruck des Sympo-
siums nicht einer groBeren Zahl internatio-
naler Kollegen zuteil werden konnte. Umso
mehr sei der Prisidentin Dr. SAUSEN und
dem Sekretiar Joao AviLa fir die effiziente
und liebenswerte Durchfithrung des Sympo-
siums gedankt.

GOTTFRIED KONECNY, Hannover

DGM-Anwenderseminar in Karlsruhe

Mit tiber 160 Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern aus Verwaltung, Wirtschaft und
Hochschule fand am 24. September 2002 in
Karlsruhe ein Seminar unter dem Thema
,,Digitale Gelindemodelle und ihre prakti-
sche Anwendung** statt. Veranstaltet wurde
das Seminar vom Landesvermessungsamt
Baden-Wiirttemberg. Teilnehmer aus dem
ganzen Land, aus Bayern, dem Saarland,
aus  Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt,
Sachsen, Hessen, Brandenburg und der
Schweiz haben das Léndergrenzen tuber-
schreitende Interesse am Veranstaltungsthe-
ma unterstrichen. Neben den Datenanbie-
tern und Entwicklern kamen Anwender und
Vertreter der Wissenschaft zu Wort. 12 halb-
stiindige Vortrige, dokumentiert in einer
Tagungsmappe, bildeten ein kompaktes
Programm. Samtliche Vortrige konnen
auch auf den Internetseiten des Landesbe-
triebs Vermessung (http://www.lv-bw.de/)
eingesehen und als PDF-Datei herunterge-
laden werden.

Das Landesvermessungsamt Baden-
Wiirttemberg richtet derzeit ein hochge-
naues, landesweit flichendeckendes DGM
mit dem Verfahren des Laserscannings ein.
Dies war auch der Ausgangspunkt fiir den
ersten Vortrag iiber den derzeitigen Einrich-
tungsstand des DGM und die aktuellen Ent-
wicklungen, die von ANDREAS SCHLEYER,



68 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2003

Landesvermessungsamt Baden-Wiirttem-
berg, aufgezeigt wurden. In Ergidnzung hier-
zu stellte ERWIN KISTER vom Bayerischen
Landesvermessungsamt die DGM von
Bayern vor. Die Vortragsreihe der Datenan-
bieter rundete Dr. STREILEIN vom Schweize-
rischen Bundesamt flir Landestopographie
mit seinem Vortrag ,,Digitale Hohenmodel-
le der Schweiz — Erstellung und Anwen-
dung® ab.

Die Erfassung der Laserscandaten fiir das
baden-wiirttembergische DGM prasentierte
Dr. LINDENBERGER von der Fa. TopScan aus
Entwicklersicht, bevor MANFRED SIGLE von
der Fa. Inpho sich mit den modernen Ver-
fahren zur Erstellung und Anwendung digi-
taler Gelindemodelle im zweiten Vortrags-
block befasste.

Noch bunter wurde es dann am Nachmit-
tag. Eingeleitet wurde dieser mit einer vir-
tuellen Begehung von Karlsruher Innen-
stadtbereichen. Ausgehend von einem Tie-
fenmodell wurde der Bodensee unterhalb
der Wasseroberfliche betrachtet — beides
priasentiert durch die Fa. Miiller System-
technik. Anhand von wasserwirtschaftli-
chen Vorhaben der Gewaisserdirektion Hei-
delberg, von digitalen Stadtmodellen in
Stuttgart, der SWR-Sendernetzplanung, der
vorbereitenden Bauleit- und Landschafts-
planung durch den Einsatz GIS-gestiitzter
Analysen in einem Ingenieurbiiro, wurden
die Moglichkeiten der Anwendungen, die
moderne Datenerfassungs- und Verarbei-
tungsmethoden im 3D-Bereich bieten, ein-
drucksvoll vorgestellt.

In der letzten Vortragsreihe war die Wis-
senschaft gefragt. Vertreter der Université-
ten Stuttgart und Karlsruhe und der Fach-
hochschule Karlsruhe stellten ihre neuesten
Entwicklungen bei der automatischen
DGM-Erzeugung aus Laserscandaten, der
automatischen Interpretation dieser Daten
und von Visualisierungsmoglichkeiten von
3-D-Daten im Internet vor.

Und es hat sich bestitigt. Das DGM-An-
wenderseminar war nicht nur wiahrend des
offiziellen Vortragsprogramms ein hervor-
ragendes Forum zur Begegnung und zum
Kennen lernen neuer, interessanter Anwen-
dungsmoglichkeiten, sondern war auch ein

Marktplatz fiir viele interdisziplinire Ge-
sprache am Rande der Veranstaltung. Im
Jahr 2005 wird das baden-wiirttembergische
DGM-Projekt abgeschlossen sein. In die-
sem Zusammenhang auch gleich die Ant-
wort auf eine immer wieder gestellte Frage
zur Datenbereitstellung: Natiirlich werden
die Daten nicht erst nach der letzten Aus-
wertung abgegeben. Was Block fiir Block
ausgewertet ist, wird bereitgestellt.

GUNTHER STEUDLE, Stuttgart

EuroGeographics

Aufbruchstimmung bei EuroGeogra-
phics: Innerhalb von 10 Jahren soll die
Interoperabilitat europaischer Karto-
graphischer Informationen erreicht
werden

Vom 30.9. bis 2.10.2002 fand die 2. Euro-
Geographics-Vollversammlung in Deutsch-
land, in Frankfurt am Main statt. Insgesamt
109 Delegierte, Generaldirektoren und Mit-
arbeiter der nationalen kartographischen
Behorden aus 33 Landern haben teilgenom-
men, um in Diskussionen und Vortrigen
zukunftsrelevante Themen amtlicher Geo-
graphischer Informationen in Europa zu er-
ortern.

Gastgeber dieser Veranstaltung war das
Bundesamt fiir Kartographie und Geodaisie
(BKQ) in Frankfurt, das ehemalige ,,Insti-
tut fiir Angewandte Geodisie™, das in die-
sem Jahr sein 50-jdhriges Bestehen hatte und
sich damit eine sehr gute Gelegenheit bot,
auch die 2. Vollversammlung von Euro-
Geographics auszurichten. Die exzellent or-
ganisierte Vollversammlung fand in einer
angenechmen Atmosphire und unter sehr
guten Tagungsbedingungen statt.

Nachdem Frau BRIGITTE ZYPRIES, Staats-
sekretdrin im Bundesinnenministerium, am
ersten Sitzungstag die internationalen Géste
begrii3t hatte, stand das Thema INSPIRE
(Infrastructure for Spatial Information in
Europe) der Europédischen Kommission im
Mittelpunkt. Mehrere Sprecher aus ver-
schiedenen Bereichen der Europiischen
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Kommission unterstrichen die Bedeutung
einer europaweiten Geodateninfrastruktur
(GD).

Am Nachmittag wurde durch Prisenta-
tionen von Vertretern aus der Wirtschaft die
Notwendigkeit flr eine Grenzen libergrei-
fende GI hervorgehoben und die Auswir-
kungen der neuen Technologie auf die kiinf-
tige Rolle der nationalen Behorden aufge-
zeigt. Die besondere Bedeutung der Aufga-
ben von EuroGeographics griindet gerade
darauf, der offizielle Vertreter der nationa-
len Kartographischen Behorden zu sein und
die Interoperabilitit der nationalen Geo-
dateninfrastrukturen zu erreichen, wie bei-
spielsweise die Harmonisierung der Preisge-
staltung und Lizenzbedingungen sowie der
Spezifikationen von Datensédtzen und Meta-
daten.

Nachdem tiber den Stand der Entwick-
lung in den einzelnen EuroGeographics-
Projekten berichtet worden war, konzen-
trierte sich das Interesse am 2. Tag auf die
Niitzlichkeit partnerschaftlicher Zusam-
menarbeit insbesondere der nationalen Kar-
tographischen Behorden und Katasterbe-
horden. Besonders hervorgehoben wurde
die Notwendigkeit der Integration von To-
pographie und Kataster. Da 50 % der Euro-
Geographics-Mitglieder bereits sowohl fiir
die amtliche Kartenherstellung (inklusive
der entsprechenden digitalen Datensitze)
als auch fiir das Kataster verantwortlich
sind, sollte dieser Bereich selbstverstiandlich
in die Zustdndigkeit von EuroGeographics
fallen.

Am dritten Tag erfolgte die Neuwahl des
Direktionsausschusses. Der scheidende Pra-
sident von EuroGeographics, RICHARD
KirwaN, dankte dem BKG-Prisidenten
Prof. DiETMAR GRUNREICH als Gastgeber
fir die gelungene Veranstaltung und
begriiBte den neuen Présidenten, JOAKIM
OLLEN, Generaldirektor der Landesvermes-
sung von Schweden.

Die néchste und damit 3. Vollversamm-
lung wird in der Tirkei stattfinden.

MARTINA Bock, Frankfurt am Main

Bericht iiber das 19. DFD Nutzersemi-
nar in Oberpfaffenhofen

Am 15. und 16.Oktober 2002 fand im
Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum
(DFD) des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen
das 19. Nutzerseminar statt. Bei den jéhrli-
chen DFD Nutzerseminaren treffen sich
ehemalige Angehorige, Kunden, Wissen-
schaftler und Mitarbeiter des DLR zu einem
informellen Erfahrungsaustausch. Allen
Nutzern gemeinsam ist der grole Rahmen
der Fernerkundung mit seinen zahlreichen
Varianten. Insgesamt sechs Themenblocke
standen in diesem Jahr auf dem Tagungs-
programm.

Mit der BegriiBung der Teilnehmer durch
den Direktor des DFD Prof. STEFAN W.
DecH wurde die Sitzung mit dem Themen-
block der Ubersichtsvortrige erdffnet. In
einem anschaulichen Vortrag iiber die ange-
wandte Fernerkundung im DLR-DFD wur-
den die Teilnehmer von Prof. DECH iiber die
derzeitigen und zukiinftigen Aktivitdten des
DLR und des DFD informiert. Herr KONE-
MANN (DLR) stellte das nationale Erdbe-
obachtungsprogramm und die M&glichkei-
ten der Forderung von Projekten dar, deren
Inhalt die satellitengestiitzte Fernerkun-
dung ist. Uber den derzeitigen Stand und
Zukunftsperspektiven des GMES Pro-
gramms referierte Dr. BRAUN (DLR) und
Herr SEiFerT (ESA) stellte das Data User
Elementim Earth Observation Envelope der
ESA vor. Dr. JAsKOLLA von der Firma In-
foterra berichtete iber den Status von Terra-
SAR. Die Reihe der Ubersichtsvortrige
wurde durch einen sehr informativen Vor-
trag tiber ARES, ein neues Hyperspektral-
instrument fiir die Umweltbeobachtung von
Prof. KaurmManN (GFZ, Potsdam), ein-
drucksvoll beendet.

Die Satellitenplattform Envisat und deren
Sensoren war Inhalt des zweiten Themen-
blocks, der von Herrn WEBER (DLR-DFD)
eroffnet wurde. Herr WEBER stellte die Mis-
sion und die Aufgaben des DLR im Boden-
segment von Envisat dar. Vielfiltige Mog-
lichkeiten bieten die Instrumente zur Fern-
erkundung der Atmosphére, von Dr. THO-



70 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2003

MAs (DLR-IMF) erldutert. Dr. GUNTHER
(DLR-DFD) stellte in einem sehr anschau-
lichen Vortrag das Potential des Sensors
MERIS vor und Herr KosmanN (DLR-
DFD) gab einen Uberblick iiber die Daten-
produkte von ENVISAT-ASAR.

Die automatisierte Prozessierung von
Fernerkundungsdaten ist nach wie vor ein
sehr aktuelles Thema. Dr. HoLzEr-Poprp
(DLR-DFD) hat eine Methode entwickelt,
mit der eine atmosphdrische Korrektur von
Satellitendaten moglich ist, die zu qualitativ
hochwertigen Ergebnissen fithrt. Herr
RicHTER (DLR-DFD), soeben mit dem
Preis des Seniorwissenschaftlers des DLR
flir seine herausragenden wissenschaftlichen
Leistungen ausgezeichnet, stellte die von sei-
nem Team entwickelte Atmospharenkorrek-
tur von Hyperspektraldaten vor. Herr BORG
(DLR-DFD) referierte iiber Auto-CLASS,
einen innovativen Klassifikationsansatz.
Die Prozessierung von MODIS Bilddaten
im DFD des DLR wurde von Dr. GUNTHER
eindrucksvoll dargestellt und bildete damit
einen sehr gelungenen Abschluss des ersten
Kongresstages.

Fernerkundungsdaten sind die meistge-
nutzte Basis fiir Landnutzungskartierungen
und Landschaftsbewertungen. Folglich stell-
te dieser Block eindeutig den thematischen
Schwerpunkt des Nutzerseminars dar. Er-
offnet wurde die Reihe durch Herrn KEIL
(DLR-DFD), der den deutschen Teil des
CORINE Land Cover 2000 Projektes pra-
sentierte. Herr DE Kok (GAF, Miinchen)
stellte eine Methodik zur automatisierten
Informationsgewinnung aus einen Megada-
tensatz am Beispiel eines deutschlandweiten
Mosaikes auf der Basis von IRS 1C/1D
Daten vor. Eine Moglichkeit der Aktualisie-
rung generalisierter Landnutzungsdaten aus
ilteren CIR-Biotopinformationen auf der
Basis von Landsat ETM 7 Bilddaten wurde
von Dr. SYRBE (Sichsische Akademie der
Wissenschaften) erldutert. Prof. KENNEWEG
(TU Berlin) stellte neue methodische Ansét-
ze zur Fernerkundung in den Bereichen
Landschaft, Wald und rdaumliche Planung
auf der Basis rdumlich sehr hoch auflgsen-
der Fernerkundungsbilddaten vor. Ein
System zu einer multifunktionalen Land-

schaftsoptimierung auf der Basis einer funk-
tionalen Landschaftsbewertung wurde von
Herrn MEYER (UFZ, Leipzig) entwickelt. Im
Bereich der angewandten Geomorphologie
zeigte Herr SIEFKER (Universitdt Wiirzburg)
das groBle Potential von Landsat ETM 7
Bilddaten am Beispiel einer geomorphologi-
schen Kartiermethodik fiir Trockengebiete
im Iran.

GIS und Fernerkundung in internationalen
Projekten, insbesondere zur Analyse der
Biodiversitit auf dem afrikanischen Konti-
nent war das Thema von Frau Dr. Schaab
(DLR-DFD). Im Rahmen des BIOTA-
Projektes werden multitemporale Ferner-
kundungsdaten verschiedener Sensoren
eingesetzt. Prof. MEnz (Universitdt Bonn)
verwendete multisensorale Fernerkundungs-
daten zur Analyse von Landnutzungsin-
derungen in Westafrika. Anderungen der
Morphologie wurden anhand von Geldnde-
modellen untersucht, die sowohl aus histo-
rischen Corona Bilddaten wie auch zu Ver-
gleichszwecken aus aktuellen Aster Bildda-
ten abgeleitet wurden. Frau Prof. ScHMUL-
Lius (Universitdt Jena) stellte Ergebnisse des
SIBERIA-II Projektes vor, dessen Ziel es ist,
verschiedene Sensorsysteme und Datenpro-
dukte aufihre Eignung fiir eine Bilanzierung
von Treibhausgasprodukten hin zu untersu-
chen.

Die Fernerkundungsanwendungen in Be-
horden finden einen immer groBeren Zu-
spruch. Diese Tatsache wurde eindrucksvoll
von Dr. LANGE (Landesamt fiir Umwelt
Sachsen-Anhalt) dargestellt. In der Landes-
umweltverwaltung sind die Bestrebungen
flr einen operationellen Einsatz sowohl der
satellitengestiitzten wie auch der flugzeugge-
stiitzten Fernerkundung schon weit voran
geschritten. Prof. KocH (Universitdt Frei-
burg) stellte ein Verfahren zur Aktualisie-
rung des Waldflichenverzeichnisses im
Land Thiiringen vor, das auf der segment-
basierten Klassifikation von Satellitenbild-
daten aufsetzt. Den abschlieBenden Vortrag
dieses Themenblocks hielt Dr. TsCHACH
(Landesamt fiir Natur und Umwelt des
Landes Schleswig-Holstein). Er stellte die
Nutzung von Fernerkundungsdaten in zwei
Projekten dar und konnte tiber positive
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Erfahrungen mit den hoch auflésenden
Bilddaten des Sensors HRSC-AX fiir eine
Biotoptypen- und Landnutzungstypenkar-
tierung berichten.

Sehr gut gelungen war auch in diesem
Jahr die Mischung aus theoretischen Vortra-
gen zum Design neuer Sensoren und Platt-
formen, deren Bilddaten zukiinftig zur Ver-
fligung stehen werden und den praktischen
Anwendungen bereits operationell verfiig-
barer Fernerkundungsdaten. Den Veran-
staltern, namentlich Prof. DEcH und Dr.
STRUNZ, gilt ein ausdriickliches Lob fiir das
hohe Niveau der Tagung. Diese fiel wieder
einmal angenehm durch die lockere Ta-
gungsatmosphére auf, die den Teilnehmern
neben den Vortragen auch genug Raum fiir
interessante Diskussionen bot.

MATTHIAS MOLLER, Vechta

INTERGEO® 2002

16.—18. Oktober in Frankfurt am Main

Auch im Jahre 2002 waren Kongress und
Ausstellung der INTERGEO wieder ein
wissenschaftlich-technischer Hohepunkt im
Leben der Geodéten, Kartographen, Photo-
grammeter und Geoinformatiker.

Der ,,Deutsche Verein fiir Vermessungs-
wesen” DVW, Gesellschaft fiir Geodisie,
Geoinformation und Landmanagemente.V.
hatte im Jahr der Geowissenschaften ein
fachlich anspruchsvolles, umfassendes und
Léandergrenzen tbergreifendes Programm
organisiert, das sicher fast allen Anspriichen
gentligte.

In einer feierlichen Eroffnungsveranstal-
tungam 16. 10.2002 im Congress Center der
Messe Frankfurt am Main mit etwa 1000
Teilnehmern begriiBte der Prisident des
DVW, Dipl.-Ing. HAGEN GRAEFF, Ham-
burg, die Teilnehmer an dieser Veranstal-
tung.

Eine festliche Zeremonie wéhrend der
Erdffnungsveranstaltung war die Ubergabe
der FIG-Prasidentschaft von ROBERT W.
Foster, USA (1999-2003) an Univ.-Prof.
Dr.-Ing. HOLGER MAGEL, Miinchen. Er

wird in der Zeit von 2003 bis 2006 das Coun-
cil der FIG leiten.

Den Festvortrag ,,Die Shuttle Radar To-
pography Mission* hielt der Physiker und
Astronaut Dr. GERHARD THIELE von der
ESA. Er schilderte anschaulich die Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) vom
12. bis 22. Februar 2000, an der er malgeb-
lich teilgenommen hat. Dabei wurde das
Relief der Erdoberfliche zwischen 60°N
und 56°S mit einer zu erwartenden Ge-
nauigkeit von 5-10 m aufgenommen. Aller-
dings nimmt die Berechnung der Ergebnisse
mehr Zeit in Anspruch als angenommen.
Das heif3t, das Produkt steht noch nicht
zur Verfiigung (sieche auch PFG 6/2001,
S.451/452).

Zum Kongressprogramm gehorten insge-
samt 28 Vortragsblocke mit 86 Referenten,
darunter die Vortrdge von Prof. JORG AL-
BERTZ — Kartographische Nutzung von Fern-
erkundungsdaten — und von Prof. GERHARD
NEUKUM — Vom Mars zur Erde —. Schwer-
punkte des Vortragsprogramms waren Uu. a.:
,,Geoinformation aus Fernerkundungsda-
ten®, ,,Immobilienwirtschaft, ,,Anpassung
des Berufsbildes an die Anforderungen,
,,Ausbildung in Deutschland und Europa‘“
und ,,Location based Services (LBS)*.

Die Ausstellung von Geoditischen In-
strumenten und Geréten, Vermessungsbe-
darf, Vermessungsausriistungen, Vermark-
tungsmaterial, Software, Geoinformation,
Datenverarbeitung, Geodatengewinnung
und -nutzung, Reprotechnik, Biiroorgani-
sation, Photogrammetrie, Kartographie
war auch 2002 sehr umfassend und informa-
tiv. Auf 22 000 m? stellten 479 Aussteller aus
23 Staaten ihre Produkte vor. Die geschitzte
Besucherzahl betrug 16000. Diese Zahlen
liegen in der gleichen GroBenordnung wie
bei der INTERGEO 2001 in Koln.

Den Veranstaltern des DVW, der Firma
HINTE Messe- und Ausstellungs-GmbH,
verantwortlich fiir die Organisation, und
dem Kongressdirektor WERNER GROSS sei
hier Dank und Anerkennung ausgesprochen
fir eine gelungene erstklassige Fachveran-
staltung des Vermessungswesens.

KLAUS SZANGOLIES, Jena
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,,Am Puls von Raum und Zeit*“
50 Jahre Deutsche Geodatische
Kommission (DGK)

Die Deutsche Geoddtische Kommission bei
der Bayerischen Akademie der Wissenschaf-
ten (DGK) konnte im Jahre 2002 ihr 50-jdh-
riges Bestehen feiern. Hohepunkt des Jubi-
laumsjahres war eine Festveranstaltung, die
am 25.Oktober 2002 in den Rdumen der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
in Miinchen stattfand.

Die Griindung der DGK war Teil der Neu-
strukturierung des deutschen Vermessungs-
wesens als Folge des Zweiten Weltkrieges.
Im Jahre 1949, in dem bereits die Deutsche
Gesellschaft fiir Photogrammetrie in Miin-
chen neu gegriindet worden war, haben Ver-
treter der geodéatischen Wissenschaften auch
die Griindung einer Deutschen Geoddtischen
Kommission vorbereitet. Am 8. Dezember
1950 kam es zur Griindungsversammlung in
Miinchen, an der 11 Professoren teilgenom-
men haben. Die Photogrammetrie war von
Anbeginn in der DGK vertreten, denn an
der Griindung hatten RICHARD FINSTERWAL-
DER, ERNST GOTTHARDT und GERHARD LEH-
MANN mitgewirkt, OTTO LACMANN ist unmit-
telbar nach der Griindung Mitglied gewor-
den. Die DGK konnte keine Kommission der
Bayerischen Akademie werden, sondern er-
hielt den Status einer Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften.
Als solche wurde sie am 9. Juni 1952 beim
Amtsgericht Miinchen in das Vereinsregister
eingetragen. Dieser Zeitpunkt gilt — trotz des
zwei Jahre fritheren Griindungsbeschlusses —
als offizielles Griindungsdatum der DGK.

Zu den Aufgaben der Kommission gehor-
te es, geoditische Forschungsarbeiten zu
koordinieren und zu unterstiitzen, die Bun-
desrepublik Deutschland in internationalen
Gremien zu vertreten, die Veroffentlichung
von Forschungsergebnissen zu ermoglichen
und vor allem ein Forschungsinstitut fiir alle
Gebiete des Vermessungswesens — ein-
schlieBlich Photogrammetrie und Kartogra-
phie — zu betreiben. Deshalb entstand eben-
fallsim Jahre 1952 das Deutsche Geodiitische
Forschungsinstitut (DGFT), dessen erste Ab-
teilung in Miinchen angesiedelt wurde und

dessen zweite Abteilung als Institut fiir An-
gewandte Geoddsie (IfAG) nach Frankfurt
am Main zog. Im Jahre 1997 ist aus dem
IfAG das Bundesamt fiir Kartographie und
Geoddsie (BKG) hervorgegangen, so dass
das DGFTI jetzt auf Miinchen beschrankt ist.
Gleichwohl verbleiben enge Verbindungen
zwischen der DGK und dem BKG.

Von unschitzbarem Wert sind die Verof-
fentlichungsreihen der DGK; allein die Rei-
he C, in der auch viele Dissertationen und
Habilitationsschriften zur Photogramme-
trie erschienen sind, umfasst inzwischen weit
iiber 500 Hefte. In der jiingeren Zeit hat sich
die Kommission verstarkt um die Weiterent-
wicklung der geoditischen Lehre und eine
bessere Information der Offentlichkeit iiber
Geoddsie und Geoinformation bemiiht.

In diesem Sinne war auch die Jubildums-
veranstaltung ,,Am Puls von Raum und Zeit*
vom 25. Oktober 2002 konzipiert. Den Fest-
akt am Vormittag erdffnete der Prasident
der Bayerischen Akademie der Wissenschaf-
ten, Prof. Dr. HEINRICH NOTH. Die Fest-
vortridge des Vorsitzenden, Prof. Dr.-Ing.
HANS-PETER BAHR, tiber ,,Geoddisie — Orien-
tierung im Spannungsfeld der Gesellschaft*
und des Altrektors der Technischen Univer-
sitdt Delft (Niederlande), Prof. Ir. KAREL
WAKKER, Uber ,,The European University in
the 21" Century* waren Themen von weit-
tragender Bedeutung gewidmet und haben
interessante Thesen vermittelt. Die Fach-
vortrdge am Nachmittag zeigten in sehr an-
schaulicher Weise die grofe Spannweite
der Fachrichtung auf: ,,Die Entwicklung der
geoddtischen Referenzsysteme* (Prof. Dr.-
Ing. HERMANN DREWES), ,, Photogrammetrie
und Fernerkundung — vom Elektronenmikro-
skop bis zur Planetenbeobachtung* (Prof.
Dr.-Ing. CHRISTIAN HEIPKE), ,,Bodenord-
nung und Landentwicklung — Beitrdge zu
einer nachhaltige(re)n und gerechte(re)n
Welt** (Prof. Dr.-Ing. HOLGER MAGEL), ,,Sa-
tellitenmissionen — Chancen und Herausfor-
derungen fiir die Physikalische Geoddsie*
(Dr.-Ing. WOLFGANG BOSCH), ,,Ingenieur-
geodidisie fiir den einfachen Falln = 4" (Prof.
Dr.-Ing. HARALD SCHLEMMER), ,,Zur Ent-
wicklung und Nutzung von Geodiensten
(Prof. Dr.-Ing. LiQiu MENG).
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Durch diese Vortriage wurde die Jubili-
umsveranstaltung zu einem eindrucksvollen
Beweis fiir die umfassende Bedeutung von
Geodisie und Geoinformation in unserer
Gesellschaft. ,, Am Puls von Raum und Zeit“*
wird deshalb auch der Titel der Festschrift
sein, die zum Ausklang des Jubildumsjahres
erscheinen soll.

JORG ALBERTZ, Berlin

Joint ISPRS — CNES Initiative:

““HRS Study Team’’ for assessing DEM
production with HRS data

Background

Following the launch of SPOT 5 on May
4™ 2002 all instruments on board of the sa-
tellite have been tested during the commis-
sioning phase and declared operational. The
assessment of the High Resolution Stereo-
scopic instrument (HRS), made by CNES
with Spot Image and IGN Espace, has prov-
en that high accuracy DEM could be derived
from HRS data. The DEM derived from
HRS could be acquired from Spot Image
but HRS raw data are not delivered with
the DEM. Nevertheless CNES and Spot
Image have agreed to satisfy scientific re-
quests from the photogrammetric and re-
mote sensing community to test the capabili-
ty of HRS data for DEM production. For
this purpose HRS data will be made avail-
able for an international HRS assessment
project.

An offer by CNES to use the framework
of ISPRS for this international assessment
project was accepted by ISPRS Council and
a first announcement of this project was
made during the ISPRS Commission I Sym-
posium at Denver in November 2002.

The HRS Scientific Assessment
Program (HRS SAP)

Objectives

The HRS Scientific Assessment Program
should allow the user community, within
ISPRS, the opportunity to test HRS data,

not usually available, for generating DEM
and for comparison with other DEM gener-
ation methods appropriate for their applica-
tion domain. It should provide CNES an
international scientific performance assess-
ment of the HRS which will be taken into
account in future programs.

Organization

This program will be jointly organized by
ISPRS and CNES within an “HRS Study
Team™. This Study Team is open to
ISPRS Working Group members (and espe-
cially to participants of WG 1/2 activities
on “Sensor Calibration and Testing’’) who
are accepting its rules and obligations. (See
below.)

The Study Team is managed by a Secre-
tariat, co-chaired by Manfred Schroeder
(ISPRS Chair WG 1/2) and Alain Baudoin
(CNES). Members of the Study Team are
either Principal Investigators if they can
provide to the Study Team, reference data
(Ground Control Points, accurate DEM, ..)
on a test area, or Co-Investigators if they
work on the same data of a PI.

The Study Team Secretariat will coordi-
nate and support the research activities of
the Study Team members.

Main steps and schedule

The assessment program will be performed
in five steps with the following tentative
schedule:

1) HRS Study Team constitution (with
Principal Investigators) — Definition of the
HRS data set, to be acquired on known
areas (where accurate reference data is avail-
able): by March 2003

2) Acquisition and delivery of the HRS da-
ta (by Spot Image on behalf of CNES) to
Principal Investigators and agreements with
Co-Investigators: by August 2003

3) Provision of ground reference data by
Study Team Members: by August 2003

4) Exploitation and assessment of HRS
data: according to investigators timing (be-
ginning 2004).
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5) Reports to the Study Team and results
presentation to ISPRS at ISPRS Congress
in Istanbul (July 2004). First results could
be presented in the SPOT 5 Colloquium (to
be organized at the end of 2003).

HRS Study Team rules and obligations
of its members

The HRS Study Team is open to ISPRS
members who will accept the following rules
and obligations:

A membership solicitation should be sent
to the HRS Study Team Secretariat before
February 15" 2003 (see application form)
either to be a Principal Investigator or a Co-
Investigator of the HRS assessment pro-
gram.

Members will be accepted by the Secreta-
riat if they agree to use HRS data on com-
monly agreed areas and to share with other
members of the HRS Study Team these
HRS data and Ground Reference data.

CNES with Spot Image and IGN will
make their best effort to acquire HRS data
on test areas defined commonly with the
Principal Investigators. They will provide,
free of charge, HRS data and related auxi-
liary data to those Principal Investiga-
tors.

The Principal Investigators agree to deliv-
er, free of charge, HRS and Ground Refer-
ence data to any other member of the HRS
Study Team.

The Principal Investigators and the Co-
Investigators agree to use the HRS and
ground reference data only for scientific pur-
poses.

All members of the HRS Study Team
agree to deliver to its Secretariat:

— DEM derived from HRS

— a report describing methods used for the
generation of DEM and any other derived
products (slopes, etc.)

and to present results of his/her assessment

at a dedicated ISPRS workshop or at the

ISPRS Congress 2004 in Istanbul.

They accept the use of their DEM data
derived from HRS, (for example for com-
parison studies) by any other member of the
HRS Study Team.

Membership request (for Principal
Investigators)

Send your request to: alain.baudoin(@cnes.
fr and Manfred.Schroeder@dlr.de with the
following information:

— Name, organization, address, phone and
fax numbers, e-mail

— Area of interest (geographical coordi-
nates)

— Auvailable Ground Reference data, which
could be shared with other HRS Study
Team members

and with your acceptance of the HRS Study

Team rules and obligations.

MANFRED SCHROEDER, Oberpfaffenhofen

Kompetenzzentrum Geoinformatik in
Niedersachsen »GiN« gegriindet

Die Aufgaben von GiN

Die Geoinformatik (GI) ist die wissen-
schaftliche Disziplin zur Erfassung und
Analyse von Geoinformationen und zur
Entwicklung von Geoinformationssyste-
men (GIS). Die Geoinformatik bietet somit
das Know-how und die technologische Basis
flr den Zugriff auf weltweit erhobene Raum
bezogene Daten und Methoden ihrer Verar-
beitung.

Innovative Netzwerke innerhalb der Wis-
senschaft, aber auch zwischen Wissenschaft,
Wirtschaft und o6ffentlichen Verwaltungen
werden zukiinftig auf Losungen Raum be-
zogner Fragestellungen angewiesen sein.
Dabei geht es sowohl um die Erarbeitung
von Grundlagenwissen zu innovativen Ba-
sistechnologien als auch um die Umsetzung
dieses Potentials in volkswirtschaftlichen
Nutzen.

Das interdisziplindire Kompetenznetz-
werk ,,Geoinformatik in  Niedersachsen
(GiN ) stellt einen deutlichen Vorstof3 in
Richtung Kooperation und Koordination
des Geoinformatik Know-hows dar. GiN
wird von Hochschulen in Niedersachsen ge-
tragen und wird damit wesentlich zur Stir-
kung der IT-Kompetenz beitragen.
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Wissenschaftlicher Leiter des Kompe-
tenznetzes ist Prof. Dr. MANFRED EHLERS
vom Forschungszentrum fiir Geoinforma-
tik und Fernerkundung der Hochschule
Vechta. Weitere Partner sind das Fachgebiet
Geographie der Universitit Osnabriick, der
Fachbereich Bauwesen und Geoinforma-
tion der Fachhochschule Oldenburg/Ost-
friesland/Wilhelmshaven sowie das Institut
fiir Photogrammetrie, das Institut fiir Kar-
tographie und Geoinformatik, beide an der
Universitdt Hannover und das OFFIS an
der Universitidt Oldenburg, wo die adminis-
trative Abwicklung erfolgt.

Was kann GiN fiir Sie tun?

GiN hat sich folgende Aufgaben gestellt:

o Wissenstransfer von den Hochschulen in
die Industrie und in kommunale Gebiets-
korperschaften

e Geoinformatik — Marktanalysen

e Aus-und Weiterbildung in Geoinformatik

e Durchfithrung von Workshops und Semi-
naren

e GI-Consulting fiir private Firmen und 6f-
fentliche Verwaltungen

e Beobachtung ausgeschriebener Forder-
programme sowie Koordination bzw.
Biindelung der Geoinformatik-Forschung

e Durchfithrung von F&E Projekten

Wissenschaftlicher Leiter GiN:

Prof. Dr. MANFRED EHLERS
Geschiftsfithrer: Dr. MATTHIAS MOLLER
Eichendorffweg 30, 49364 Vechta

Tel.: 04441-15428, Fax: 04441-15 583
http://www.gin-online.de

e-mail: info@gin-online.de

Hochschulnachrichten

Technische Universitidt Miinchen
(TUM)

Photogrammetric Image Analysis

September 17-19, 2003
Munich, Germany
-

b ISPRS Conference on

A0 g

Die ISPRS Konferenz ,,Photogrammetric
Image Analysis® PIA ’03 wendet sich an
Forscher und Anwender von Universititen,

Forschungsinstituten, aus der Industrie, der

Verwaltung und von Ingenieurbiiros aus fol-

genden Bereichen:

e Automatische und halbautomatische Ob-
jektextraktion

e Modelle und Strategien fiir Objektextrak-
tion aus Luft- und Satellitenbildern, Ober-
flichenmodellen, sowie aus Bildern von
Videokameras und Laserscannerdaten

e Sensor- und Datenfusion inklusive der
Nutzung der Information aus GIS- und
CAD-Systemen

e Generierung digitaler Oberflichenmodel-
le und Shape-from-X

e Automatische Sensororientierung und
-kalibrierung, Image Based Rendering,
und Erweiterte Realitdt

e Integration und Interaktion von digitalen
Systemen fiir Bildanalyse und GIS

e Industrielle Bildverarbeitungssysteme
inkl. Echtzeitobjekterkennung

e Qualitdtskontrolle und Evaluierung von
Ansdtzen
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PIA °03 ist die Folgekonferenz der 1999 an
der TUM abgehaltenen Konferenz ,,Auto-
matic Extraction of GIS Objects from Di-
gital Imagery*. Damals wurde zum ersten
Mal in der Geschichte der ISPRS ein
Double Blind Review durchgefiihrt. Dies
hat sich, wie das diesjahrige Symposium der
Kommission III der ISPRS in Graz gezeigt
hat, bewdhrt und kommt auch in dieser
Konferenz zur Anwendung.

Maximal sechsseitige Vortrige miissen bis
zum 17. Mirz 2003 eingereicht werden. Die
Benachrichtigung tliber die Annahme des
Papiers erfolgt ab dem 2. Juni 2003. Weitere
Information finden Sie unter www.remote
sensing-tum.de/pia03. Oder senden Sie uns
eine e-mail an pia03@remotesensing-tum.de.
Wir wiirden uns freuen, Sie in Miinchen be-
griiBen zu diirfen.

HELMUT MAYER, Miinchen

Personliches

Professor PETER WALDHAUSL zum 70. Geburtstag

Prof. Dr. PETER WALDHAUSL feierte seinen
70. Geburtstag mit einer Bergtour auf den
GroBvenediger. Das Bild zeigt ihn —umringt
von seinen Freunden — auf dem 3670 m ho-
hen Gipfel. Das tibliche Klischee eines 70-
Jahrigen trifft also auf PETER WALDHAUSL
nicht zu. Er erfreut sich bester Gesundheit
und ist auch beruflich aktiv wie am Hohe-

punkt einer beruflichen Laufbahn. Bis Ende
2002 war er noch Président des CIPA, des
Internationalen Komitees flir Architektur-
photogrammetrie. Seit Kurzem bevorzugt
man die Bezeichnung ,,CIPA-Heritage Do-
cumentation*. In seiner Amtszeit (seit 1998)
wurde das CIPA zu einer Briicke zwischen
Informationstechnik und Kulturerbe ausge-
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baut. In seiner Amtszeit wurde auch die
Briickenfunktion zwischen ICOMOS (In-
ternational Council on Monuments and
Sites) und ISPRS (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) bei
der Dokumentation des kulturellen Erbes
weiter gestiarkt. Sozusagen als Vorspann fiir
das sehr gelungene 18. CIPA-Symposium in
Potsdam im September vergangenen Jahres,
an dem 241 Experten aus 31 Lindern teil-
genommen haben (PFG-Heft 4/2002,
S.297-298), hat PETER WALDHAUSL das sehr
weite Betdtigungsfeld des neuen CIPA im
PFG-Heft 4/2001, S.237-246, ausfiithrlich
dargelegt.

Die wichtigsten Stationen seines privaten
und beruflichen Lebensweges sollen im Fol-
genden nur stichwortartig aufgezahlt werden:

e Geboren am 30.7. 1932 in Leipzig.

e Nach dem Studium des Vermessungswe-
sens an der TH Wien in der Abteilung fiir
Photogrammetrie war er am Bundesamt
fir Eich- und Vermessungswesen tétig.

e AnschlieBend Hochschulassistent am In-
stitut fiir Photogrammetrie der TU Wien.

e 1968 Promotion und 1975 Habilitation.

e 1969/70 als Photogrammetrie-Experte in
Saudi-Arabien.

e Mehr als 150 Gutachten als gerichtlich be-
eideter Sachverstandiger.

e Vorsitzender der Studienkommission fiir
Vermessungswesen und Mitglied des aka-
demischen Senates der TU Wien.

e Aufnahme in Dreiervorschldgen flir Beru-
fungen auf ein Ordinariat; die Bindung an
Wien war immer starker.

e Verheiratet, 3 Kinder und ein Enkelkind.

Eine gesonderte Erwdhnung verdient
noch sein Beitrag zum 18. ISPRS-Kongress
1996 in Wien. Als Programmdirektor war
er unter anderem fiir das Management der
800 Beitrige in 117 Sitzungen (davon 36 Pos-
tersitzungen) und der Herausgabe des Ban-
des XXXI (sieben B-Teile und der besonders
gelungene A-Teil) des Internationalen Ar-
chives fiir Photogrammetrie und Ferner-
kundung verantwortlich.

Seine grofBe internationale Reputation
kam auch beim Festkolloquium anlésslich
seiner Emeritierung und eines damit verbun-

denen Symposiums ,,Tourism: Preserving
World Heritage for the New Millennium*
im Schloss Schonbrunn am 27. September
1999 zum Ausdruck. Es waren Kollegen und
Freunde aus 14 Léindern zu diesem Anlass
zugegen. Im Heft 55 der Geowissenschaft-
lichen Mitteilungen der TU Wien wird tiber
dieses Ereignis ausfiihrlich berichtet. Dieses
Heft enthilt auch seinen detaillierten Le-
benslauf und sein umfangreiches Publika-
tionsverzeichnis.

Die Leser dieser Zeitschrift und die DGPF
wiinschen Herrn PETER WALDHAUSL weiter-
hin Freude an seinem Beruf, die sich darin
ausdriickt, dass er weiterhin nahezu jeden
Tag ans Wiener Institut kommt und mittels
Internet Wichtiges und Unwichtiges mit sei-
nen Partnern im Netzwerk austauschen kann.
Seine e-mail Adresse: pw@ipf.tuwien.ac.at;
die CIPA-Homepage: http://cipa.icomos.org/

KARL KrAUS, Wien

RUDOLF FORSTNER 90 Jahre

Am 15. Oktober 2002 hat Professor Dr.-Ing.
RUDOLF FORSTNER sein 90. Lebensjahr voll-
endet. Der Vorstand der DGPF und die
Schriftleitung der PFG schlieBen sich den
Gratulanten an und erinnern zugleich da-
ran, dass ein zweites Jubildum bald folgt,
denn am 11.Februar 2003 kann RUDOLF
FORSTNER sein 60-jdhriges Doktor-Jubi-
laum feiern. Der Lebensweg und die fach-
lichen Verdienste des Jubilars wurden in der
Zeitschrift der DGPF vor zehn Jahren (ZPF
1993, S.204-206) und bei friheren Anlis-
sen (u.a. BuL 1983, S.37-39) ausfiihrlich
gewiirdigt. Deshalb sollen hier nur die wich-
tigsten Daten genannt werden.

Geboren wurde RUDOLF FORSTNER in
Geislingen an der Steige als Sohn des dor-
tigen ,,Oberamtsgeometers”. Nach dem
Studium an der TH Stuttgart absolvierte er
die Referendarzeit und legte 1938 die GroB3e
Staatsprifung ab. Danach wurde er Mitar-
beiter der Hansa Luftbild GmbH in Berlin,
ein Schritt, der seine Spezialisierung auf die
Photogrammetrie und seinen weiteren Le-
bensweg entscheidend bestimmte. Die Ta-
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tigkeit im Rahmen der seinerzeit weltweit
groBten Luftbildfirma bot ihm neben den
praktischen Aufgaben auch reichen Stoff fiir
seine wissenschaftlichen Ambitionen. Zur
Bestimmung der erforderlichen Passpunkte
nutzte man damals in groBem Umfang die
optische Streckenmessung mit der Basislat-
te. RUDOLF FORSTNER widmete sich — von
seiner praktischen Erfahrung ausgehend —
den wissenschaftlichen Fragen des Verfah-
rens und promovierte im Februar 1943 mit
der Dissertation ,,Passpunktbestimmung —
Ein Beitrag zur indirekten Streckenmessung*
an der Technischen Hochschule Berlin. Ein
anderer Schwerpunkt waren umfangreiche
Studien zur Radialschlitztriangulation, die
zu seiner Habilitationsschrift ,, Richtungs-
fehler geneigter Luftaufnahmen bei der Ra-
dialtriangulation* fiihrten. FORSTNER hat sie
im Januar 1945 an der TH Stuttgart einge-
reicht, abgeschlossen wurde das Habilita-
tionsverfahren aber erst 1947. Im Jahre 1957
wurde er dann zum apl. Professor an der
TH Stuttgart ernannt; daneben hat er viele
Jahre auch einen Lehrauftrag an der Uni-
versitdt Frankfurt/Main wahrgenommen.
Ein weiterer Schritt von ausschlaggeben-
der Bedeutung in RUDOLF FORSTNERS beruf-
licher Karriere war der Eintritt in das neu
gegrundete Institut fiir Angewandte Geoddisie
(IfAG) in Frankfurt am Main im Jahre
1953. Er tbernahm dort die Leitung der
photogrammetrischen Abteilung, die er 18
Jahre lang fithrte. Die Zeit war gepragt von
der Vervollkommnung der Analogphoto-
grammetrie, der photogrammetrischen

Punktbestimmung und der Entwicklung der
Orthophototechnik.

Einen hohen Stellenwert hatte das Enga-
gement in der OEEPE, wo FORSTNER viele
Jahre der Kommission C (Grofimafistibige
Karten und Katastervermessung) als Prasi-
dent vorstand. In diese Zeit fallen die um-
fangreichen Versuchsmessungen ,,Reichen-
bach* zur Punktbestimmung in bergigem
Geldnde. Wesentlichen Anteil hatte er auch
an dem von Prof. ACKERMANN geleiteten
Projekt ,,Oberschwaben* der Kommission
A, die Genauigkeiten der Aerotriangulation
betreffend. Den beruflichen Hohepunkt er-
reichte RUDOLF FORSTNER mit der Ernen-
nung zum Direktor des Instituts flir Ange-
wandte Geodisie im Februar 1974. In seine
Amtszeit fielen entscheidende Schritte flir
den zweiten Neubauabschnitt des IfAG auf
dem Geldnde der Villa Mumm in Frankfurt.
Bei seiner Verabschiedung als Direktor im
Jahre 1977 wurden die Verdienste des Jubi-
lars u.a. mit der Verleihung des Bundesver-
dienstkreuzes gewirdigt. Dieses kurze Bild
der Personlichkeit von RUDOLF FORSTNER
wire unvollstindig, wenn nicht auch seine
groBe Liebe zur Musik und sein Engage-
ment in der Kommunalpolitik seines Wohn-
ortes Bad Soden im Taunus genannt wiir-
den.

Die guten Wiinsche seiner Fachkollegen,
seiner friheren Mitarbeiter und Schiiler be-
gleiten ihn auch in seinem neuen Lebens-
jahrzehnt.

JORG ALBERTZ, Berlin

Mitteilungen der DGPF

PFG — Neuerungen

Mit Wirkung vom 1. Januar 2003 treten bei
der Zeitschrift PFG folgende Anderungen
in Kraft:

— Ein neuer Redaktionsbeirat und eine ver-
anderte Schriftleitung sollen die erweiterten
Anforderungen der Deutschen Gesellschaft

fiir Photogrammetrie, Fernerkundung und
Geoinformation (DGPF) e.V. an die gestie-
genen Aufgaben erfiillen.

— Vor der Bestitigung und Drucklegung
von Originalbeitrdgen erfolgt eine zweifache
anonyme Begutachtung (Double Blind Re-
view). Dieses Verfahren wird bei anderen
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wissenschaftlichen Zeitschriften seit einiger
Zeit mit Erfolg praktiziert. Es soll zu einer
weiteren Erhohung des wissenschaftlich-
technischen Niveaus der PFG beitragen.

— Einfithrung von Keywords zur einfache-
ren Einordnung von Beitrdgen in internatio-
nale Dateien und Suchmaschinen.

Mit diesen MaBnahmen sollen auch bessere
Voraussetzungen geschaffen werden fiir die
geplante Aufnahme der PFG in die weltwei-
te ISI” Database des Institute for Scientific
Information in Philadelphia.

Zum Titelbild

Dreidimensionale Darstellung der Trierer
Talweite mit Blick von Siidwest Richtung
Nordost. Am Prallhang der Mosel ist die
Buntsandstein-Bruchstufe deutlich ausge-
bildet. Das eigentliche Zentrum der Stadt
Trier liegt im Moselbogen auf der Nieder-
terrasse. Insbesondere am rechten Bildrand
sind deutlich die verschiedenen ehemaligen
Terrassen-Niveaus der Mosel erkennbar.
Die Universitdt Trier liegt rechts oberhalb
des Steilhangs auf der Hauptterrasse. Auf-
fallig sind zudem die stidwestlich exponier-
ten, steilen Weinbergslagen.

Die multispektrale IKONOS-2-Aufnah-
me vom 13. 6.2000 liegt nach ihrer geomet-
rischen Entzerrung mit einer geometrischen
Auflésung von 2m - 2m vor. Da die Auf-
nahme in Schragsichtperspektive (Azimuth:
177°, Aufnahmewinkel 65°) entstand und

keine detaillierten Orbitdaten zur Verfligung
standen, mussten die zur Orientierung und
Georeferenzierung notwendigen Informa-
tionen mittels differentiell eingemessener
Gelidndepasspunkte ermittelt werden. Die
Orthorektifizierung unter Einbindung des
digitalen Hohenmodells wurde freundli-
cherweise von Dr. THIERRY TOUTIN vom
Canada Centre for Remote Sensing in
Ottawa im Rahmen einer Kooperationsver-
einbarung mit der Abteilung Fernerkun-
dung der Universitdt Trier durchgefiihrt
(s. dazu auch TouTiN, T. & CHENG, P., 2001:
Entmystifizierung von IKONOS, PFG, 3,
171-176). Das zur Darstellung verwendete
digitale Hohenmodell wurde ebenso wie die
IKONOS-Szene im Rahmen des SFB 522:
,Umwelt und Region* an der Universitit
Trier angeschafft. Es wurde vom Landesver-
messungsamt Rheinland-Pfalz in einer geo-
metrischen Auflésung von 20m - 20 m zur
Verfligung gestellt und liefert die Hohen-
informationen fiir die dreidimensionale
Darstellung (diese Geobasisdaten werden
veroffentlicht mit Erlaubnis des Landes-
vermessungsamtes Rheinland-Pfalz  vom
06.10.2000, Az.. 26722-1.11). Das Bild
selbst wurde erzeugt mit Erdas Imagine®
8.5 Virtual GIS und ist 2,3fach {iber-
hoht.

Thematisch sind die IKONOS-Daten ein-
gebunden in Untersuchungen zur Ableitung
der Flachenversiegelung in stidtischen Rdu-
men und Siedlungsstrukturen in hochwas-
sergefihrdeten Gebieten der Region Trier.

AcHIM RODER, Trier
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