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Zusammenfassung: Die Kartierung terrestrischer
Oil Spills fand bisher in der optischen Fernerkun-
dung wenig Anwendung, da durch die Vermi-
schung der spektralen Signaturen von Vegetation
und Béden mit denen von Olverschmutzungen
eine eindeutige Ausweisung auf der Landoberfli-
che nach radiometrischen Merkmalen problema-
tisch ist und Verunreinigungen oft kleinrdumig
auftreten. In der vorliegenden Arbeit wird eine
objektorientierte wissensbasierte Methode zur
Kartierung terrestrischer Olverschmutzungen aus
geometrisch hoch aufgelosten Quickbird-Daten
vorgestellt, die neben radiometrischen Eigen-
schaften kontextuelle Merkmale zur Beschrei-
bung 6lkontaminierter Fldchen integriert und da-
durch das Problem der spektralen Uberschnei-
dungen von Signaturen minimiert. Ein 6 km? gro-
Ber Ausschnitt eines durch intensive Olforderung
gepriagten Fordergebietes innerhalb der West-Si-
birischen Provinz Khanty-Mansiysk bildet das
Untersuchungsgebiet. Das entwickelte Verfahren
erméglicht die Quantifizierung der Olverschmut-
zungen im Untersuchungsgebiet und stellt wich-
tige Informationen zum Monitoring der Oil Spills
zur Verfligung.

Summary: Object-oriented Classification of Ter-
restrial Oil Spills using High-Resolution Satellite
Data in West Siberia. This paper presents an ob-
ject-oriented and knowledge-based approach for
the classification of terrestrial oil spills using high-
resolution Quickbird data. A crude oil con-
taminated 6 sqgkm sub area of the Khanty-Man-
siysk oil-production district in West Siberia was
defined as the study area. The problem of mixed
spectral signatures of vegetation, soils and crude
oil substances complicates the clear identification
of oil polluted areas on land using only spectral
features. Contextual object features (class related
information) were used therefore together with
spectral features for the description of oil con-
taminated areas. The approach minimized the
problem of the heavily mixed spectral signatures
using context information (distance to produc-
tion platforms, distance to pipelines etc.) to in-
crease the classification accuracy of contaminated
land surface objects with a complex and mixed
spectral character.

1 Einleitung

Im Rahmen des Pilotprojektes OSCaR (Oil
Spill Contamination mapping in Russia)
(Hese & ScHMULLIUS 2006: 2) befasst sich
die vorliegende Arbeit mit der Kartierung
von Oil Spills in West-Sibirien mittels raum-
lich hoch aufgeloster multispektraler Fern-
erkundungsdaten.

In der Region Khanty-Mansiysk in West-
Sibirien, in der das Untersuchungsgebiet
dieser Arbeit verortet ist, befindet sich die
groBte Olfdrderregion Russlands, in der in-
folge von Leckagen und Briichen an Pipe-
lines sowie produktionsbedingten Unfiéllen
groBriumig Bereiche durch Ol kontaminiert
sind (Worldbank 2000, in Iwaco Report
2001:39). Die Verschmutzung des Bodens,
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der Vegetation und der Luft ist ebenso wie
die Kontamination des Oberflichen- und
Grundwassers eine Folge der Freisetzung
von Rohél, Olprodukten und Bohrschlim-
men auf dem Land (HiNTE 2005: 35f). Die
Kartierung dieser Flachen bildet die Voraus-
setzung zur Quantifizierung der o6kologi-
schen Folgen der Olverschmutzungen.

Neue geometrisch hoch aufgeldste Daten-
sdtze erlauben durch den Detailgehalt der
Bilddaten die Erfassung der riumlichen He-
terogenitdt derartiger Umweltverschmut-
zungen, bedingen jedoch Probleme bei der
Auswertung mit traditionellen pixelbasier-
ten Klassifikationsverfahren, welche rein
auf spektralen Merkmalen basieren (NEU-
BERT & MEINEL 2002: 109). Durch die Grup-
pierung benachbarter Pixel zu Bildobjekten
als Grundlage der Bildanalyse ermoglicht
die objektorientierte Datenverarbeitung ne-
ben radiometrischen Merkmalen die Inte-
gration von Form, Textur und kontextuellen
Attributen (SCHIEWE 2002: 7).

Unter Anwendung solcher semantischer
Informationen zur Beschreibung von Ob-
jekten der ‘realen Welt’ beschéftigt sich diese
Arbeit mit der Entwicklung einer objektbe-
zogenen, wissensbasierten Methodik zur
Kartierung o6lkontaminierter Fldchen aus
hoch aufgelosten Quickbird-Daten.

2 Objektorientierte
Bildverarbeitung

Eine zunehmende Fiille an zu extrahieren-
den Informationen aus hoch aufgelosten
Fernerkundungsdaten erhdht den Bedarfan
neuen Klassifikationsmethoden, die neben
den spektralen auch geometrische Merkma-
le und Nachbarschaftsbeziechungen zur
Analyse dieser nutzen (NEUBERT & MEINEL
2002: 109).

Einzelne Pixel konnen solche wichtigen
semantischen Informationen nicht ausdrii-
cken (Baatz et al. 2004: 3-2). Durch die
Bildung von Segmenten (Bildobjekten) als
Basis einer objektorientierten und wissens-
basierten Datenanalyse tiberwindet die ob-
jektorientierte  Bildverarbeitungssoftware
Definiens Professional die Limitationen der
pixelbasierten Ansitze (BEnz et al. 2004:

240), da Segmente und deren gegenseitige
Beziehungen die geforderte Bereitstellung
semantischer Informationen ermdoglichen
(BaaTz et al. 2004: 3-3).

Der Aufbau einer Wissensbasis in Form
einer hierarchischen Klassenstruktur (Ver-
erbungshierarchie) zur Beschreibung von
Wissen und Konzepten bildet die Grundlage
fur die sich anschlieBende Fuzzy-Klassifika-
tion. Zum Aufstellen der Regeln fiir die
Klassenhierarchie bietet Definiens Profes-
sional neben Objekteigenschaften wie spekt-
ralen Eigenschaften, Textur, Form und Fla-
che auch die Moglichkeit, klassenbezogene
Merkmale, so genannte ,,Class Related Fea-
tures*, und thematische GIS-Daten (Buck
et al. 1999: 100) einzubeziehen (BLASCHKE
2000: 10). ,,Class Related Features** ermog-
lichen es, durch topologische Relationen zu
Nachbar-, Unter- und Oberobjekten sowie
Information iiber Klassifikationszugehorig-
keiten die Beziehung zwischen rdumlichen
Objekten einzubinden (WILLHAUCK 2000:
217).

3 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

3.1 Beschreibung der Region
Khanty-Mansiysk

In der 534800 km? groBen Region Khanty-
Mansiysk, die mit acht weiteren Teilrepub-
liken West-Sibirien bildet (Abb. 1), befindet
sich das groBte Olfordergebiet Russlands,
das mit 58 % am russischen Produktionsvo-
lumen beteiligt ist. Als Hauptimporteure des
Rohdls sind Deutschland und die restlichen
westeuropdischen Staaten zu nennen (Iwaco
Report 2001: 23).

Weitldufige Tundra- und Taigagebiete
prigen die Region. Die Tundragebiete sind
dabei durch ausgedehnte Feuchtgebiete und
Torfmoore sowie Permafrostboden charak-
terisiert (Iwaco Report 2001: 8). Klimatisch
ist die Region Khanty-Mansiysk bei Tempe-
raturen von —36°C im Januar und 17°C im
Juli (WorldBank 1994: 50) dem kontinenta-
len und subarktischen Klima zuzuordnen.
GroBe, bisher ungefdrderte Olreserven in
strukturellen und stratigraphischen Ablage-
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Abb. 1: Geographische Eingliederung der Region Khanty-Mansiysk.

rungsfallen im Dogger (mittleres Jura) cha-
rakterisieren das Gebiet geologisch (Iwaco
Report 2001: 8).

Die Besiedlung konzentriert sich auf das
Gebiet um den Verwaltungssitz Khanty-
Mansiysk, einige weitere groflere Orte und
die in den letzten 25 Jahren entstandenen
Olférdergebiete (Iwako Report 2001, in
HEse & ScamuLLIus 2006: 2).

3.2 Ursachen und Folgen der
Olverschmutzungen

Kontaminierte Gebiete werden in Khanty-
Mansiysk durch einen jahrlich geschitzten
Oleintrag von 2 Millionen Tonnen (Iwako
Report 2001: 51) auf 2—-4% des gesamten
Olfordergebietes angenommen (BABENKO
2003: 1). Leckagen und Briiche an Pipelines
sind mit 97,8 % die Hauptursache der Ver-
schmutzungen (Worldbank 2000, in Iwaco
Report 2001: 39) (Abb.2). Als weitere Ur-
sachen sind Unfélle an Bohrstationen, abge-
lagerte Olverseuchte Bohrschlimme und der
vorsitzliche Ablauf von Ol zu nennen (Iwa-
ko Report 2001: 51). Es ist zu bemerken,
dass es bis 1990 von industrieller Seite kei-
nerlei Beriicksichtigung von SchutzmalB-
nahmen gegen Olverschmutzungen gab.
Technologische SicherheitsmaBnahmen
sind bis heute nur unzureichend umgesetzt
(Iwaco Report 2001: 18).

Feuchtgebiete sind besonderst stark
durch Oleintrdge betroffen, da ein hoher

Grundwasserspiegel in Sumpf- und Torfge-
bieten zur schnellen Ausbreitung des Ols
fiihrt. Mit dem Grundwasser vermischtes Ol
impliziert durch den Transport in Richtung
des Grundwasserflusses die Kontamination
auch weit vom Ort des Oleintrages entfern-
ter Gewdsser und Quellen (FiNnGas 2000:
177). In Taigagebieten verhindert Krusten-
bildung durch Verwitterung des Erdols die
Atmung des unterliegenden Bodens und so-
mit das Pflanzenwachstum. Eine langjahrige
Olverschmutzung hat ein Absterben der hei-
mischen Koniferenwilder zur Folge (FIN-
GAS 2001: 182).

Soziodokonomische Folgen der langjdhri-
gen Olverschmutzungen des Bodens, des
Grundwassers und der Luft sind insbeson-
dere gesundheitliche Schdden wie der signi-
fikante Anstieg onkologischer Erkrankun-
gen der ansissigen Bevolkerung (Iwaco
Report 2001: 69).

Abb. 2: Oil Spill durch Leckagen an Pipeline
(Photo: S. Cejchan, BFH Hamburg).
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3.3 Datengrundlage

Die in dieser Arbeit verwendeten multi-
spektralen Quickbird-Daten (Tab. 1) bede-
cken einen 16 km? groBen Ausschnitt nérd-
lich des Ortes Surgut in der Region Khanty-
Mansiysk. Die Daten sind in UTM Zone
43 mit dem Bezugsellipsoid WGS84 geore-
ferenziert und wurden auf eine PixelgroBe
von 2,5m resampled. Sie wurden nicht
atmosphérenkorrigiert.

Ground-Truth-Informationen  standen
vom in Khanty-Mansiysk ansdssigen OS-
CaR-Projektpartner an der Yugra-State-
Universitit (in Form von GIS-Layern) zur
Verfiigung. Neben GIS-Layern mit Infra-
strukturinformation zur Lage von Strafen
und Bohrstationen lagen GIS-Informatio-
nen iiber die rdumliche Ausdehnung der 61-
kontaminierten Fldchen im Untersuchungs-
gebiet vor. Allerdings wurden diese auf
Grundlage von Landsat-Szenen durch orts-
ansissige Experten abgeleitet. Damit sind
sie qualitativ mit echten im Geldnde erho-
benen Bodeninformationen nicht gleichzu-
setzen (Abb. 3). Die geometrische Genauig-
keit der Expertenkartierung in Bezug auf die
Evaluierung hoch aufgeloster Quickbird-
Daten ist allerdings zu gering, da die rdum-
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Tab. 1: Quickbird-Datensatz in OSCAR.

Parameter Spezifikation
Aufnahmedatum 2004-09-27
GroBe der Szene (km) | 16 x 16

Wolkenbedeckung (%) | 1

Katalog ID 101001000348E202
Off-Nadir 19 Grad
Geometrische 2,5 (multispektral)

Auflosung (m) 0,6 (panchromatisch)

Radiometrische 16 bit

Auflosung

liche Heterogenitit der Olverschmutzungen
im Gebiet durch Landsat-Daten nicht aus-
reichend abgebildet wird.

4 Methodik

Ausgehend von einer visuellen Analyse der
Bilddaten wurden im ersten Teil des metho-
dischen Vorgehens Zielobjekte der ,realen
Welt® herausgearbeitet und zu einem kon-
zeptionellen Modell verkniipft. Die Uber-
tragung dieses Modells und der spezifischen
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Abb. 3: Quickbird-Daten (RGB: 4-3-2) mit Uberlagerten Ground-Truth-Informationen (links), Subset
des Untersuchungsgebietes (RGB: 4-3-2) (Projektion: UTM Zone 43, WGS 84; nicht atmosphéaren-

korrigiert).
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Eigenschaften der Zielobjekte in eine Wis-
sensbasis als Grundlage der objektorientier-
ten Analyse der Bilddaten zur Kartierung
der Oil Spills folgt im zweiten Teil.

Als Untersuchungsgebiet dient ein 6 km?
groBes Subset der mulitspektralen Quick-
bird-Daten, in dem Tundrenlandschaften
mit weitliufigen Seengebieten durch die Ol-
forderung und deren negativen Folgen tiber-
prégt sind (Abb. 3).

4.1 Konzeptionelles Modell des
Untersuchungsgebietes

Zur Forderung und Verarbeitung von Erd-
Olen befinden sich im Untersuchungsgebiet
neben zwei groBen Raffinerien zahlreiche
kleine Bohrstationen, die an ein ausgedehn-

tes StralBennetz angeschlossen sind. Der Ver-
lauf der Pipelines, welche sich vorwiegend
parallel zum StraBenverlauf befinden, ist
zwar zu erkennen, eine geometrisch Auflo-
sung von 2,5m der Bilddaten verhindert je-
doch, die Pipelines separat zu detektieren.
Die Folgen von Leckagen und Briichen der
Pipelines sind dennoch in direkter Nahe zur
StraBe durch abgestorbene Vegetation und
dunkle Oberboden deutlich erkennbar
(Abb.4/A). Eine solche raumliche Abhin-
gigkeit der Olverschmutzungen ist ebenfalls
zu Bohrstationen und einigen industriellen
Anlagen zu verzeichnen. Bei der visuellen
Analyse ist dabei eine klare hierarchische
Ordnung der Ausweitung der Folgen der Ol-
kontaminationen zu erkennen. In der Um-
gebung von Straflen sind die geringsten Aus-

Abb. 4: Raumliche Ausdehnung der Folgen von Olverschmutzung in der Nahe verschiedener in-
dustrieller Objekte (A: StraBe; B: Bohrstation; C: Industrieanlage) (RGB: 4-3-2).
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Abb. 5: Konzeptionelles Modell zur Analyse von mit Ol verunreinigten Oberflachen in der Olfor-

derregion Khanty-Mansiysk.
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dehnungen zu verzeichnen (Abb. 4/A), rund
um Bohrstationen deutlich gréBere (Abb. 4/
B) und in der Umgebung von industriellen
Anlagen die am weitesten ausgedehnten
(ADbb.4/C). Dies impliziert einen kausalen
Zusammenhang zwischen der GroB3e des In-
dustrieobjektes und der Ausweitung der Ol-
verschmutzung in dessen Umfeld.

Ein weiterer rdumlicher Zusammenhang
besteht zwischen 6lkontaminierten Flachen
und angrenzenden Gewéssern (s. Abb. 4/C).
Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann von ei-
nem Oleintrag von der Oberfliche oder aus
der Bodenzone der verschmutzten Landfla-
che in die angrenzenden Seen ausgegangen
werden. Rein spektral lassen sich solche po-
tentiell 6lkontaminierten Gewasser von sau-
beren Seen aber kaum unterscheiden. Aus
der visuellen Analyse wurden die acht Ziel-
objekte Oil Well, Refinery, Road, Wood ( Tai-
ga), Tundra, Water clean, Water contamina-
ted und Oil contaminated Area des Untersu-
chungsgebietes definiert und zu ei-
nem konzeptionellen Modell verkniipft
(Abb.5).

Im Anschluss erfolgte die Aufarbeitung
der spezifischen Eigenschaften der Zielob-
jekte, um auf deren Grundlage die Auswahl
der Parameter fiir eine Klassenhierarchie
(Wissensbasis) zur Extrahierung der Zielob-
jekte zu treffen.

Natiirliche Uberlappungsbereiche zwi-
schen Vegetation (Vegetation) und den
spektral sehr vielfiltig erscheinenden Ol-
verschmutzten Gebieten (Oil contaminated
Area) bedingten Probleme bei der Festle-
gung scharfer Grenzwerte der Reflektanzen
zur Abgrenzung beider Zielobjekte. Ebenso
ergaben sich Uberlappungen der Signaturen
der 6lkontaminierten Bereiche (Oil contami-
nated) mit Randbereichen von Wasserfla-
chen (Water) und Gewissern mit geringem
Wasserstand, in denen der Boden zum spek-
tralen Signal beitragt.

4.2 Objektorientierte Analyse des
Untersuchungsgebietes

Die Ubertragung (Implementierung) des
konzeptionellen Modells unter Verwendung
der Eigenschaften und rdumlichen Zusam-

menhinge der Zielobjekte des Untersu-
chungsgebietes in eine Wissensbasis (Klas-
senhierarchie) zur Extrahierung der 6lkon-
taminierten Flachen ist Ziel der objektorien-
tierten Analyse.

Da sich olkontaminierte Flichen durch
spektrale Uberlappungen radiometrisch
nicht klar von den restlichen Objekten im
Bild trennen lassen, ist es Aufgabe des me-
thodischen Ansatzes, den kausalen Zusam-
menhang zwischen 6lverschmutzten Gebie-
ten und deren Nihe zu industriell genutzten
Objekten (Road, Oil Well, Refinery) in die
objektorientierte Analyse zu integrieren.

Segmentierung der Bilddaten

Die Segmentierung der Bilddaten erfolgt auf
zwei Segmentierungsebenen. Ein Scale Pa-
rameter von 10 und die Gewichtung der
Farbhomogenitidt von 0.8 ermoglichten es
im Base Leve durch Bildung kleiner Seg-
mente, Olverseuchte Bereiche rdumlich und
radiometrisch von anderen Objekten zu
trennen. Im Ubergeordneten Level wird
durch einen hohen Scale Parameter von 25
und die Gewichtung der Formhomogenitit
von 0.9 die gegenseitige Abgrenzung der Ob-
jekte Road, Oil Well und Refinery nach
Form- und GréBenmerkmalen vollzogen.

Extrahierung der industriellen
Objekte

Nach Segmentierung der Bilddaten bildet
die Extrahierung und gegenseitige Abgren-
zung der industriellen Objekte StraBe
(Road), Bohrstation (Oil Well) und Raffine-
rie (Refinery) auf der zweiten Segmentie-
rungsebene (Top Level) den ersten Teil-
schritt der objektorientierten Verarbeitung.
Der Klassenhierarchie liegt dabei das ent-
wickelte konzeptionelle Modell zugrunde.
Die Parameterauswahl zum Aufbau dieser
Klassenhierarchie basiert auf den spezifi-
schen  Eigenschaften der Zielobjekte
(Abb. 6).

Die Trennung der industriell genutzten
Objekte (Industrial Area L2) von den rest-
lichen Bildbereichen ist durch spektrale Un-
terschiede im blauen Kanal gegeben, da In-
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Abb. 6: Klassenhierarchie zur Extraktion der industriellen Objekte.

dustrieobjekte im  Untersuchungsgebiet
durch deutlich hohere Reflektanzen in die-
sem Spekralbereich charakterisiert sind.
Definiens Professional bietet durch den
Formparameter Density die Moglichkeit,
die kompakten groBflichigen Industrieanla-
gen (Industrial Station L2) von den langen
und schmalen Strallen (Road L2) abzugren-
zen. Segmente, die aufgrund ihrer ldnglichen
Form durch Unterschreiten des Schwellwer-
tes der Density als Stralle (Road L2) klassi-
fiziert wurden, jedoch Industrieanlagen (/n-
dustrial Station L2) zuzuordnen sind, kon-
nen durch ihre hohe Angrenzung (Relative
border to Industrial Station L2 < 0.3) an diese
von tatsdchlichen StraBensegmenten (Road
(definitely) L2) differenziert werden und
sind als angrenzende Industrieobjekte (/n-
dustrial Station (Road) L2) ausgewiesen.
Aufgrund der kompakten Struktur wer-
den Segmente, welche Strallenkreuzungen

(Crossway (Road)) reprasentieren, als In-
dustrieanlagen (Industrial Station L2) klas-
sifiziert. Die spezifische Trennung erfolgte
bei der Trennung der industriellen Objekte
im Base Level.

Schattenflichen werden durch ihre Einge-
schlossenheit von umliegenden Industrieob-
jekten extrahiert.

Der Zusammenschluss von Segmenten
(Mergen) der Klassen Shadow L2 und Indus-
trial Station (Road) L2 mit den Segmenten
der Klasse Industrial Station L2 fihrt zur
Bildung von Objekten, die in Form und
GroBe die industriellen Anlagen genau er-
fassen. Nach Ubernahme der fusionierten
Objekte Industrial Station L2 in das darun-
ter liegende Base Level durch die Verwen-
dung von klassenbezogenen Merkmalen
konnen die industriellen Anlagen (Industrial
Station) je nach GrofBe in Stralenkreuzun-
gen (Crossway (Road)), Bohrstationen (O1il
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Well) und Raffinerie (Refinery) unterschie-
den werden. Ebenso erfolgt die Ubernahme
der extrahierten Strallenobjekte in das Base
Level.

Klassifikation der 6lkontaminierten
Flachen

Die Ol kontaminierten Flichen lassen sich
zwar rdumlich auf die Umgebung der extra-
hierten industriellen Anlagen und Straflen
eingrenzen, die Trennung von Vegetation
und Wasserflachen ist jedoch nur durch ra-
diometrische Merkmale moglich. Auf-
bauend auf der bereits bestehenden Wis-
sensbasis zur Extrahierung der Industriean-
lagen (Industrial Area)und Stralen (Roads)
ist die Klassenhierarchie zur Detektierung
der restlichen Zielobjekte im Base Level ent-
wickelt (Abb. 7).

Fir den Aufbau dieser Klassenhierarchie
wird eine Eliminations-Strategie verfolgt, bei
der Objektklassen schrittweise ausgeschlos-
sen werden, um ein Zielobjekt zu definieren.
Durch das Prinzip der Vererbung wird eine
zunehmende Konkretisierung dieser Zielob-
jekte in abgeleiteten Unterklassen ermdg-
licht. Der Vorteil der Eliminations-Strategie
im Vergleich zu anderen Verfahren liegt im
logisch strukturierten Aufbau der Klassen-
hierarchie (HormaNN 2001: 88).

In der ersten Klassifikationsebene wird
Vegetation  (Vegetation) durch einen
Schwellwert des NDVI von 0,325 von ande-
ren Bildobjekten (Not Vegetation) getrennt.

Die Festlegung des Schwellwertes erfolgte
durch visuelle Analyse und Interpretation
der Bilddaten wodurch eine direkte Uber-
tragbarkeit auf andere Bilddaten nur be-
dingt moglich ist.
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-. Hot Water

. il cont. Area |
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Mean 4 54 ™ 5E)
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Abb. 7: Klassenhierarchie zur Klassifizierung der Ol kontaminierten Flachen.
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Not Vegetation umfasst neben Gewassern
(Water) auch mogliche Olverschmutzte
Landflachen, die als Klasse Not Water de-
finiert und in der zweiten Klassifikations-
ebene differenziert werden. Eine klare radio-
metrische Abgrenzung beider wird durch
spektrale Uberlappungsbereiche verhindert.
Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen des NDVI
und des vierten Spektralbandes (NIR) er-
moglichen es, diesen unsicheren Zusammen-
hang zu beschreiben. Instanzen der Klasse
Not Water erben dementsprechend die
Merkmale der Bildobjekte, die nicht als Ve-
getation und nicht als Wasserfldchen klassi-
fiziert wurden. In Anlehnung an das konzep-
tionelle Modell erfassen diese Bildobjekte
somit faktisch 6lkontaminierte Flachen (Oi/
contaminated Area), da die Zugehorigkeit zu
Vegetation und Gewdssern ausgeschlossen
wurde.

Die dargelegten spektralen Uberlappun-
gen unterbinden jedoch eine eindeutige Aus-
weisung dieser Bildobjekte als 6lkontami-
nierte Flichen iiber den gesamten Bildbe-
reich. Die Umsetztung des vorgestellten An-
satzes fluhrt durch Eingrenzung der poten-
tiell 6lverschmutzen Bereiche auf die Umge-
bung von Industrieanlagen und Stral3en zur
Minimierung moglicher Fehlklassifikatio-
nen durch radiometrische Uberschneidun-
gen. Dies bedingt die Aufgliederung der
Klasse Not Water in 6lkontaminierte Gebie-
te (Oil contaminated area) und weiter ent-
fernte Uberlappungsbereiche (Mix (Veg.\
Wat\Oil c. A.)), die allerdings nicht als 6l-
verschmutzte Gebiete auszuweisen sind.

Im Untersuchungsgebiet gemessene Di-
stanzen der Ausweitungen sind durch das
klassenspezifische Merkmal Distance to in
der Klassenhierarchie umgesetzt worden.

Der Fuzzy-Operator or(max) verkniipft
die vier Eigenschaften als logische ,oder-Be-
ziehung* und gibt den hochsten Zugehorig-
keitswert zuriick, der im vorliegenden Zu-
sammenhang die groBte Distanz darstellt.

Bei der Ausweisung Olverschmutzter
Wasserflichen (Water contaminated) wurde
davon ausgegangen, dass Gewdsser (Water)
mit einer direkten Grenze zu 6lkontaminier-
ten Flichen (Oil contaminated Area) mit ho-
her Wahrscheinlichkeit ebenfalls verseucht

sind. Nach Fusionierung (Mergen) aller Seg-
mente der Klasse Water sind die entstande-
nen Wasserflichensegmente (Water) bei
einer Angrenzung von iiber 50 % als konta-
miniert (Water contaminated) ausgewiesen
worden. Da Referenzinformationen zur
Wassergiite und zum Alter der angrenzen-
den Olverschmutzungen nicht vorhanden
sind, verhindert der verwendete Schwellwert
von 50% die unsichere Klassifizierung von
Gewissern.

5 Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der aufgezeigten Methode
hinsichtlich der Ausweisung 6lkontaminier-
ter Flichen ermdglicht die Quantifizierung
der Olverschmutzungen im Untersuchungs-
gebiet (Abb. 8). So wurden 17,5 % der Land-
flache als kontaminiert klassifiziert. Zusam-
men mit den versiegelten Flachen der indus-
triellen Objekte ist die direkt ausweisbare
Schadigung auf fast ein Viertel (22,7 %) der
Gesamtfliche anzugeben. Unter Annahme
der verwendeten Kontexteigenschaft der
Angrenzung an kontaminierte Landflichen
sind verseuchte Wasserflichen auf 30% zu
schitzen.

Overlay-Analysen erlauben eine visuelle
Beurteilung des Klassifikationsergebnisses,
wobei eine hinreichend genaue Erfassung
der Zielklassen festzustellen ist (Abb.9).

Als Evaluierungsgrundlage zur quantita-
tiven Beurteilung der Genauigkeit der aus-
gewiesen Olkontaminierten Flachen (Oil
contaminated Area) dienten die zur Verfi-
gung stehenden Ground-Truth-Informatio-
nen russischer Experten. Eine zu geringe Ge-
nauigkeit der Daten unterband jedoch die
direkte Auswahl der Evaluierungsflichen
auf deren Basis (Abb.9). Durch visuellen
Abgleich mit den hoch aufgelosten Quick-
bird-Bilddaten wurden modifizierte Eva-
luierungsobjekte festgelegt.

Eine resultierende Producer Accurancy
von 96% sowie eine User Accurancy von
89% der Kklassifizierten Olverschmutzten
Gebieten (Oil contaminated Area) beschrei-
ben die Gilite des Verfahrens jedoch nur be-
dingt. Die notige visuelle Interpretation der
Bilddaten zur Auswahl der Evaluierungsob-
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Abb. 9: Vergleich der Quickbird-Daten (RGB: 4-3-2) (links), Ground-Truth-Informationen (Mitte) und
den Uberlagerten GIS-Layern der exportierten Zielklassen (rechts).

jekte verwehrte eine vollkommen objektive
und somit qualitativ hochwertige Genauig-
keitsanalyse. Grund hierfiir waren die be-
reits erwiahnten zu ungenauen Referenzda-
ten. Zum einen bestehen deutliche Diskre-
panzen zwischen den geometrisch zu gering
aufgelosten GIS-Informationen und den vi-

suell sichtbaren Verunreinigungen im Ge-
biet (Abb.9), zum anderen lagen keine ge-
nauen Datierungen der ausgewiesen Olkon-
taminationen vor.

Da mit multispektraler Fernerkundung
lediglich die Kartierung der durch Olver-
schmutzungen resultierenden Vegetations-



J.Reiche et al., Klassifikation terrestrischer Olverschmutzungen 285

schiden moglicht ist und nur bedingt die
Erfassung der Olverunreinigungen selber,
waren Informationen tiber die zeitliche Ein-
grenzung einzelner Olverschmutzungen fiir
die Evaluierung des entwickelten Verfah-
rens von hoher Relevanz. Altere verunrei-
nigte Flachen mit regenerierender Vegeta-
tion konnten folglich differenziert betrach-
tet werden. Im Rahmen des durch das IB
des BMBF finanzierten Pilotprojektes OS-
CaR war die Erhebung solcher Daten sowie
die Erfassung spezifischer Reflektionsspekt-
ren (z.B. Hyperspektral) innerhalb einer
Geldndekampagne nicht vorgesehen und fi-
nanziell nicht moglich. Die politischen Rah-
menbedingungen in Russland sowie die ge-
ringe Toleranz der Olkonzerne fiir die Kar-
tierung der Olverschmutzungen machen
eine solche Gelindekampagne auBerdem
schwer durchfiithrbar, wodurch die zur Ver-
fligung stehenden Kontaminationskartie-
rungen wiederum als vergleichsweise hoch-
wertige Informationen besonders zu schit-
zen sind.

Hinsichtlich der entwickelten Methode ist
festzustellen, dass es sich als sinnvoll erwies,
als Grundlage dieser objektorientierten
Analyse ein vorher entwickeltes konzeption-
elles Modell festgelegter Zielobjekte der ,re-
alen Welt® zu nutzen. Nach Erfassung der
Eigenschaften der einzelnen Zielobjekte war
es einfach mdoglich, sowohl die Parameter-
einstellungen zur Segmentierung als auch
eine Klassenhierarchie abzuleiten.

Die Integration von Kontextinformatio-
nen und geometrischen Eigenschaften
(Form und GroBe) neben radiometrischen
Merkmalen zur Beschreibung von Objekten
zu verwenden, ist als Hauptvorteil des auf-
gezeigten wissensbasierten, objektorientier-
ten Analyseverfahrens (innerhalb der Tool-
box Definiens Professional) gegeniiber ei-
nem pixelbasierten Ansatz zu nennen.

Die zum Aufbau der Klassenhierarchie
genutzt Eliminations-Strategie ermoglicht
die einfache und logische Umsetzung des
vorher entwickelten konzeptionellen Mo-
dells, ist jedoch anfillig fiir die Fortpflan-
zung von Fehlern (error propagation). ,In-
stabile* Klassendefinitionen von Elternklas-
sen (parent class) implizieren die Vererbung

potentieller Fehler durch die komplette Ver-
erbungshierarchie.

Kritisch ist weiterhin anzumerken, dass
die entwickelte Klassenhierarchie auf der
Primarsegmentierung der Daten aufbaut,
wodurch sich (mogliche) subjektive Inkor-
rektheiten der Parameterauswahl zur Seg-
mentierung auf die nachfolgende Analyse
der Bilddaten auswirken.

Durch den Export der einzelnen Zielklas-
sen als GIS-Layer konnte das Potential der
objektorientierten Bildanalyse in Bezug auf
die Bereitstellung von GIS-Informationen
aus rdumlich hoch aufgeldsten Fernerkun-
dungsdaten verdeutlicht werden. Mittels
multitemporaler Datenauswertung ermog-
licht dies den Aufbau eines (moglichen) Mo-
nitoringsystems zur Uberwachung der Ol-
verschmutzungen in West-Sibirien.
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Anhang 1: Schematische Darstellung der klassenbezogenen Merkmale der entwickelten Methode.
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