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Die Eignung der Fernerkundung fiir geowissen-
schaftliche Untersuchungen in Bayern

Friedrich Wieneke

1. Einleitung

In der Fernerkundung werden Gelidndeausschnitte
aus geringerer oder groBerer Entfernung mit Hilfe
elektromagnetischer Strahlung registriert. Es ent-
steht ein Rohbild, das geometrisch und radio-
metrisch bearbeitet wird, bevor die Anwender es in
analoger Form (als Papierabzug oder auf Transpa-
rentfilm) oder in digitaler Form (auf Magnetband)
erhalten. Das dem Auswerter vorliegende Bild ist
inhaltlich und formal einerseits von der Aufnahme-
technik und den Bearbeitungsverfahren bestimmt,
andererseits vom Gelidndeausschnitt selbst mit
seinem spezifischen Objektinhalt. Am deutlichsten
wird dieser Gelidndeeinflufl im Wechsel der Atmo-
sphiren- und Beleuchtungszustinde, im Wechsel
des Objektinventares und der Objektzustinde, in
regionsspezifischen  Objektvergesellschaftungen
und rdumlichen Mustern im Geldnde. Der Raum
Bayern liegt im siidlichen Mitteleuropa und ist
rdumlich heterogen; diese Tatsache beeinflufit die
Einsatzméglichkeiten der Fernerkundung tiber die
genannten raumspezifischen Gréflen.

Formal betrachtet sind Luft- und Satellitenbilder
raumlich zweidimensional geordnete Strahlungs-
meBwerte eines bestimmten Augenblickes. Als
solche besitzen sie die drei fundamentalen Dimen-
sionen rdumlich, zeitlich und elektromagnetisch.
Die elektromagnetische Dimension der Bilder
(spektral und radiometrisch) ist bisher am hiufig-
sten untersucht worden; aus ihr resultiert der multi-
spektrale Ansatz. Daneben wird seit einiger Zeit
verstirkt die zeitliche Dimension der Bilder unter-
sucht mit der Zielsetzung optimierter Aufnahme-
termine und multitemporaler Auswertung. Die
rdumliche Dimension der Bilder ist bisher vor allem
unter dem Aspekt kartographischer Anwendung
untersucht worden, jedoch weniger der Einflul
geldndespezifischer raumlicher Muster und Struk-
turen auf Luft- und Satellitenbilder. An dieser
Stelle sollen Uberlegungen entwickelt werden, wie
weit der Raum Bayern die Eignung von Ferner-
kundungsverfahren fiir geowissenschaftliche Unter-
suchungen beeinfluft.

2. Die elektromagnetische Dimension

Ohne Beriicksichtigung moglicher Verdnderungen
der Strahlungssignale in der Atmosphdre auf dem
Weg vom Geldnde zum Sensor ist die empfangene
Strahlung eine Funktion der Objektstrahlung im
Gelinde und der Strahlungsempfindlichkeit des
Sensors. Die objektspezifische Strahlung (Reflek-
tion und Emission) in Abhingigkeit von der Wellen-
linge wird als spektrale Signatur des strahlenden
Objekts bezeichnet. Abb. 1 zeigt unten einen Aus-
schnitt (von 0,4 bis 2,6 ym) der spektralen Signa-
turen von klarem Wasser, trockenem unbedecktem

Boden und griiner Vegetation. Es wurde friith er~
kannt, dall Gelidndeobjekte erfolgreicher von ein-
ander getrennt werden konnen, wenn Sensoren
genutzt werden, die mehrere Ausschnitte der spek-
tralen Signaturen nebeneinander erfassen. Dies ist
das Grundprinzip der multispektralen Methode.
Die Abb. 1 zeigt oben Spektralemfindlichkeits-
bereiche verschiedener Sensoren (LANDSAT
MSS und -TM, SPOT HRV-MS und -PC, panchro-
matische Emulsion und Farbinfrarot-Emulsion).
Die ersten drei Systeme sind multispektral, die
letzten drei monospektral. Es wird deutlich, daB
derzeit noch der Vorteil multispektraler Aufnahmen
mit dem Nachteil geringerer raumlicher Bodenauf-
16sung (hier in Bodenpixelgroe angegeben) er-
kauft werden muB.

Um den multispektralen Ansatz der Fernerkundung
zu optimieren, sind zahlreiche Strahlungsmessun-
gen im Labor und im Geldnde vorgenommen wor-
den. Als deren Ergebnis liegen Kurven spektraler
Signaturen fiir viele Objekte vor. Es zeigte sich nur,
daf sich die spektralen Signaturen vieler Gelidnde-
objekte im Laufe der Zeit dndern, so dall Messun-
gen zu verschiedenen Zeitpunkten erforderlich
wurden. Die Abb. 2 zeigt anhand von Flugzeug-
messungen im Osterseengebiet fiir elf nebenein-
ander liegende Spektralbereiche, daB die spektralen
Signaturen ausgewihlter Objektgruppen vom April
bis zum Sommer sich deutlich dnderten. Solche
Effekte behindern rechnergestiitzte multispektrale
Auswertungen und demonstrieren die Bedeutung
einer genaueren Betrachtung der zeitlichen Dimen-
sion der Bilder.

3. Die zeitliche Dimension

Aufnahmezeitpunkt und Aufnahmedauer sind die
wichtigen Aspekte der zeitlichen Dimension von
Luft- und Satellitenbildern. Wihrend photo-
graphische Aufnahmen fiir den gesamten erfaSten
Geldndeausschnitt im Bruchteil von Sekunden
synchron erfolgen, benotigen nichtphotographische
Systeme eine gewisse Zeit fur die Aufnahmen eines
Bildes von der Anfangszeile bis zur Endzeile -
LANDSAT z.B. etwa 30 Sekunden, METEOSAT
25 Minuten. Schnelle bewegliche Objekte wie
Wellen oder Wolken kénnen wihrend der Dauer
einer Aufnahme ihre Position verindern. Von
groBBerem EinfluB als die Dauer ist jedoch der
Aufnahmezeitpunkt, da die Aufnahmesituation sich
teils miniitlich, teils stiindlich  im Tagesgang
etwa -, teils wochentlich oder monatlich - im Jahres-
gang etwa -, dariiber hinaus von Jahr zu Jahr dndert.
Sehr verschiedene Zeitskalen sind hier wirksam,
und es wird schwierig, in Abstimmung der zeitlichen
Missionsparameter einerseits und der zeitlichen
Gelidndeparameter i.w.S. andererseits den Auf-
nahmezeitpunkt zu optimieren.
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Abbildung 1

Spektrale Signaturen dreier Objektklassen und Spektralempfindlichkeitsbereiche von sechs Aufnahmesystemen im
Wellenliingenintervall 0.4 bis 2.6 pm (aus STRATHMANN 1987).
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Abbildung 2

Jahreszeitlicher Wandel spektraler Signaturen von Objekten des Osterseengebietes/Obb. (aus BODECHTEL et al.
1978).
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Gelandeabhingig wandeln sich in verschiedenen
Zeitskalen die Beleuchtungsgeometrie - soweit mit
reflektierter Sonnenstrahlung gearbeitet wird -, der
Atmosphérenzustand - soweit er die Strahlungs-
signale auf dem Weg vom Gelinde zum Sensor
beeinflufit -, der Gelindezustand - nach Objekt-
inventar, -position und -zustand - sowie die Be-
gehbarkeit des Geldndes, die unerldBlich ist zur
Bodenreferenz der Bildauswertung. Wihrend fiir
Bayern eine prinzipielle Begehbarkeit des Geldndes
i.a. angenommen werden kann, unterliegen die
tibrigen GroBen zeitlichen, z. T. periodischen Ver-
anderungen, deren Art und AusmaB raumspezifisch
sind und die FEinsatzmdglichkeiten der Ferner-
kundung beeinflussen.

3.1 Beleuchtungsgeometrie

L4Bt man aktive Fernerkundungssysteme - LASER
und RADAR - unberiicksichtigt und ebenso die-
jenigen der passiven Systeme, die emittierte Stah-
lung nutzen, so basieren die restlichen Systeme
einschlieBlich der photographischen Verfahren auf
der Nutzung erdoberflichlich reflektierten Sonnen-
und Himmelslichtes. Ersteres fallt gerichtet auf das
Gelinde, letzteres diffus. Je nach den Reflektions-
eigenschaften der Geldndeobjekte strahlen diese die
direkt einfallende Sonnenstrahlung diffus, gemischt
oder direkt gerichtet wieder ab, und die Relation
von Riickstrahlungsrichtung und Aufnahmerich-
tung bestimmt sehr stark die Intensitdt der auf
den Sensor fallenden Strahlung.

Bayern liegt in einer geographischen Breite von

ca. 47.5° n.Br. bis ca. 50.5° n.Br. Damit verlduft
der Tagbogen der Sonne ganzjihrig {iber Siiden
und steht die Sonne ganzjihrig stundenweise iiber
dem Horizont, erreicht aber nie den Zenit. Gleich-
wohl weist im Laufe der Jahreszeiten der Tagbogen
der Sonne groBBe Unterschiede auf. H. LOUIS (1957)
kennzeichnet die Bestrahlungsverhiltnisse der Mit-
telbreiten durch einen ,echten Hochwinter mit
tiefem Mittagssonnenstand und sehr kurzen Ta-
gen® einen ,echten Hochsommer mit hohem Mit-
tagssonnenstand und sehr langen Tagen“ sowie
ausgepragte Unterschiede von Sonnen- und Schat-
tenseiten des Reliefs. Abb. 3 (aus REIDAT 1955/56)
verdeutlicht die Tagbogen der Sonne fiir einen
beliebigen Ort in 48° n.Br. Aus dem Diagramm
konnen fiir jeden Tag des Jahres und jede Stunde
des Tages die Sonnenh6he iiber dem Horizont und
das Azimut abgeleitet werden. Fiir die Tageszeiten
ist das Diagramm symmetrisch auf den Sonnen-
hochststand, d. h. auf 12 Uhr WOZ (wahre Ortszeit)
bezogen. Die Differenz auf MOZ (mittlere Orts-
zeit) gibt die im Diagramm oben eingetragene
Zeitgleiche an, die Differenz zur MEZ berechnet
sich aus der Differenz der geographischen Linge
des Ortes zu 15° 6. L.

Das vom Sonnenlicht bestrahlte Geldnde ist in der
Regel keine horizontale Ebene. In Bayern z.B.
wechseln schwach geneigte, liberwiegend ebene
Flichen mit hiigeligem Geldnde, mit zerteilten
Berglindern, mit steilflankigem Hochgebirge. Die
einzelnen Reliefteile wechseln rein geometrisch
betrachtet nach Neigung und Exposition.

Aus dem Zusammenspiel von Sonnenhdhe und
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Diagramm zur Ermittlung der Sonnenposition fiir 48° N-Br.

Abbildung 3

(Erlduterung siehe Text)

Diagramm zur Ermittlung der Sonnenposition fiir 48° n.Br., d. h. etwa Memmingen, Starnberg, Rott/Inn

(aus REIDAT 1955/56).
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Abbildung 4

Computersimulation der beschatteten Flichen im Einzugsgebiet des Lainbaches unterhalb der Benediktenwand
(unterer Rand) in Abhiingigkeit der jahreszeitlichen Sonnenstandsinderung - links 1.2. 11 Uhr, rechts 1.4. 11 Uhr
(nach Arbeitskarten WAGNER, WILHELM, Inst. f. Geogr. Univ. Miinchen).

-azimut einerseits und von Reliefneigung und
-exposition andererseits ergibt sich, ob iiberhaupt
eine Ausleuchtung des Geldndes im Aufnahme-
zeitpunkt stattfindet (oder Bergschatten alles weit-
gehend verdeckt) und ob eine mehr oder weniger
direkte Riickstrahlung in Richtung des Aufnahme-
systems stattfindet. Um die Schattenwirkung ab-
zuschitzen, kann der durch Relief und Bauten,
auch hohe Vegetation, vorgegebene wirkliche Ge-
sichtskreis nach Hoéhe iiber dem Horizont und
Azimut in Kreisdiagramme des Sonnenstandes
eingetragen werden. Andererseits kann man iiber
Computerberechnungen fiir gezielt gewéhlte Son-
nenstinde bei vorgegebenem Geldnde den Beschat-
tungseffekt simulieren und in Kartenskizzen aus-
drucken lassen (Abb. 4).

3.2 Atmosphirenzustand

Auf dem Weg vom Geldnde zum Sensor durchlauft
die elektromagnetische Strahlung einen einige
Hundert bis einige Tausend Meter (Luftaufnahmen)
oder einen einige Hundert bis mehrere Tausend
Kilometer (Satellitenaufnahmen) langen Weg durch
die Erdatmosphire. Hierbei wird die Strahlung
beeinfluBt, verdndert durch Absorption, Streuung
usw. Art und AusmaB der Signalabschwichung
hiangen ab von der Wegstrecke und vom Zustand
der Atmosphire. Zustandsinderungen der Atmo-
sphire nennen wir Wetter und somit ist das raum-
spezifische Wetter eine essentielle GroBe fir die
Einsatzmoglichkeiten von Fernerkundung - ausge-
nommen Systeme, die langwellige Strahlung nutzen
und damit wetterunabhingig werden.

Bewdlkung, Nebel und Dunst sind fernerkundungs-
relevante Wetterparameter; indirekt wiren Nieder-
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schldge, bes. auch Schnee, dazu zu rechnen, da sie
den Geldndezustand (3.3) verdndern. Die genannten
Wetterparameter sind in ihrem Auftreten in Bayern
an mehr oder weniger sicher auftretende Witte-
rungsregelfille i.S. von FLOHN und HESS ge-
bunden. Nach BLUTHGEN (1965, S. 43) sei hier
die Statistik der Witterungsregelfille fiir Mittel-
europa aufgrund der GroBwetterlagenstatistik 1881 -
1947 vorgestellt (Tab. 1). Es werden nur Witterungs-
falle beriicksichtigt, die in dieser Jahresreihe in
mindestens 67% der Fille eintraten, wobei die
angegebenen Eintrittszeitriume sich per defini-
tionem um je 5 Tage nach vorn oder hinten ver-
schieben konnen.

FLOHN (1954) gibt erginzend eine Beschreibung
des durchschnittlichen Witterungsablaufes fiir
Mitteleuropa. Es gibt keine raumlich prazisere, auf
Bayern oder bayerische Teilriume bezogene, und
keine neuere, auf jiingeren Jahresgiingen basierende
Aufstellungen. Aufgrund der Zusammenstellung
1aBt sich aber z.B. zeigen, daB mit groBer Haufig-
keit Ende Mai/ Anfang Juni eine Hochdruckwetter-
lage mit guten Aufnahmebedingungen wiederkehrte
oder im Juni und Juli mehrere Schlechtwetterwellen
mit groBer Haufigkeit die Aufnahmesituation be-
hindern kénnen.

Luftbildbefliegungen kénnen gezielt geplant wer-
den und wetterabhéngig auch verschoben werden.
Satelliten kreisen jedoch auf fest installierten
Bahnen um die Erde und tiberfliegen in genau fest-
liegenden zeitlichen Abstinden erneut den gleichen
Gelidndestreifen (Repetitionsrate, z.B. bei LAND-
SAT-4/5 16 Tage). Fillt die Uberfliegungszeit in
Schonwetterregelfille mit hoher Fintrittswahr-
scheinlichkeit, so sind eher gute Aufnahmebe-
dingungen zu erwarten, als bei Schlechtwetter-



Tabelle 1

Witterungsregelfille fiir Mitteleuropa nach FLOHN 1954 (aus BLUTHGEN 1965).

Regelfall (mit Abkiirzung) GroBwetterlage rel.
zyklonal Zeitraum zyklonal Haufigk.
antizyklonal antizyklonal 1881—1947
Tauwetter 2(T?) 1.—10.XTI. ‘Westwetter 819,
Frithwinter (Wf) 14.—25.X11I. Winterhoch Osteuropa 67%
Woihnachtstauwetter (T?) 23.XI1I.—1.1. ‘Westwetter 729,
Hochwinter (Wh) 15.—26.1. Kontinentalhoch 78%
Spatwinter (Ws) 3.—12.11. Winterhoeh Nordosteuropa, 67%
Vorfrithling (Fv) 14.—25.111. Kontinentale Hochs 699%
Spatfrihling (Fs) 22.V.—2.V1.| Nord- u. Mitteleur.hochs 80%
Sommermonsun 2(M2) 9.—18.VI Nordwestwetter 899
( Schafkélte)
Sommermonsun 5(M?%) 21.—-30.VII. ‘Westwetter 899,
Sommermonsun 6(M?®) 1.—10.VIII. Westwetter 849,
Spitsommer (Ss) 3.—12.1X. Mitteleuropahochs 79%
Frithherbst (Hf) 21.IX.—2.X.{ Mittel- und Siidost- 76%
(= Altweibersommer) europahochs
Mittherbst (Hm) 28.X.—10.XI.| Mitteleuropahochs 699,
(= Martinssommer)
Spétherbst (Hs) 11.—22.XT. Mitteleuropahochs 2%

regelfillen mit ausgedehnten Wolkenfeldern und
Niederschlagsgebieten, aber z.B. auch als bei
herbstlichen Hochdruckwetterlagen mit Nebel-
bildungen. Jedoch sind raumspezifisch bei uns die
infraannuellen Schwankungen der Witterungs-
jahresgidnge zu hoch und die zeitlichen Abfolgen
nicht hinreichend prognostizierbar, um gesicherte
Empfehlungen fiir giinstige Aufnahmezeitpunkte
in Bayern ableiten zu kdnnen. Mit neuen Satelliten-
entwicklungen (SPOT z.B.) versucht man, dieses
Problem zu verringern durch schwenkbare Sen-
soren, die von einer benachbarten Umlaufbahn
wenige Tage spidter das gleiche Gelinde erneut,
nun jedoch aus anderer Blickrichtung aufnehmen
konnen und somit eine groBere Chance bieten, ein
bestimmtes Geldnde bei geeignetem Atmosphéren-
zustand aufzunehmen.

3.3 Gelidndezustand

Klimatisch bedingt und witterungsmifBig gesteuert
verdndert sich der aufzunehmende Geldndeaus-
schnitt im Jahresgang. Eis und Schnee sind winter-
liche Phinomene, die Vegetationszeit fillt in die
Zeit vom Friihjahr bis zum Herbst. Auch gerade
landschaftsgestaltende anthropogene Aktivitdten
sind stark jahreszeitenabhingig, so z.B. Verkehr
und Freizeitverhalten oder Verkehrs- und Sied-
lungsbauten.

Raumspezifisch dndern sich die Verbreitungs- und
Zustandsmuster solcher Geldndezustinde. In
Bayern spielt der hypsometrische Wandel - fiir die
Mittelgebirge wie fiirs Hochgebirge - eine wichtige
Rolle. Der hohenstufenabhingige Wandel ist am
Beispiel phianologischer Phasen in den Alpen, z.B.
von GAMS (nach SCHMIDT 1969, 83) dokumen-
tiert. Mit wachsender Meereshthe werden vom
Vorftriihling bis zum Hochsommer fiir ein bestimm-
tes Aufnahmedatum immer friihere, vom Friih- bis
Spitherbst immer spétere phéinologische Phasen
erfaBt. Insgesamt nimmt die Anzahl auftretender
phinologischer Phasen mit der MeereshGhe ab.
Stellvertretend fiir alle Aspekte von Geldndezu-

stinden in Bayern seien die prinzipiellen Probleme
am Beispiel von Griinland erldutert. Abb. Sa zeigt
schematisch verschiedene Bliihaspekte von Wiesen-
gesellschaften im Jahresgang. Je nach Aufnahme-
datum werden unterschiedliche bildwirksame Ober-
flichen der Pflanzenbestinde erfaBt. Erginzend
dazu zeigt Abb. 5b (beide SCHMIDT 1969) in der
Aufsicht die Verinderungen eines kleinen Ge-
landeausschnittes (Dauerquadrat) vom Mai bis Juli
und von einem Jahr zum nichsten. STEINER
(1961, 1970) hat fiir das Schweizer Mittelland an
Kuiturpflanzen dokumentiert, wie mit dem phéno-
logischen Jahresgang sich im Bild Grauton, also
registrierter Strahlungswert, Stereoeffekt, also
Wuchshohe, und Textur, also Muster und Struktur
der bildwirksamen Oberfliche, dndern. Da mittel-
europdisches Gelinde bis auf wenige Ausnahmen
bewirtschaftet ist, wird die natiirliche Entwicklung
im Jahresgang durch agrare anthropogene Aktivi-
titen beeinfluf3t, ja unterbrochen. Als Beispiel mag
Abb. 6 (aus ELLENBERG, 1982) dienen, das in
schematischen Profilen den Einflul verschiedener
Mihzyklen auf Zustand und Entwicklung des Griin-
landes aufzeigt. Mit Geldndephotoserien aus dem
Freiburger Raum hat DORFEL (1978) den Einfluf3
des phinologischen Zustandes von Vegetation auf
die ErfaBbarkeit im Photo untersucht und dokumen-
tiert.

Es bleibt eine bislang nicht geloste Aufgabe, fiir
Bayern aufgrund der mittleren phénologischen
Jahresginge und anthropogener Aktivititsabldufe
unter Beriicksichtigung intraannueller Schwankun-
gen Zeitabschnitte bestimmter Geldndezustinde
zu erarbeiten, um besonders die Auswertung von
Satellitenbilddaten zu erleichtern.

4. Die riumliche Dimension

Ein aufgenommener Gelidndeausschnitt hat im
Augenblick der Aufnahme ein bestimmtes Objekt-
inventar mit bestimmten raumlichen Eigenschaften:
Die einzelnen Objekte besitzen eine absolute und
relative Lage, sie haben GréBe, Form, Richtung;
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Abbildung 5a

Wandel des Bliihaspektes von Wiesenge-
sellschaften im Jahresgang (aus SCHMIDT
1969).

Abbildung 5b

Wandel der bildwirksamen Oberfliche
eines Dauerquadrates von Mai bis Juli
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Abbildung 6

EinfluB der Bewirtschaftungsform (Mahd, Beweidung)
auf den Zustand von Griinland (aus ELLENBERG 1982).

und von einem Jahr zum nichsten (aus
SCHMIDT 1969).

die Objekte sind stets vergesellschaftet, d. h. sie wei-
sen eine bestimmte Dichte und u.U. eine typische
Struktur auf; sie erzeugen Raummuster. Diese
rdumlichen Eigenschaften des Gelidndes bedingen
in Abhéingigkeit von den rdumlich-geometrischen
Eigenschaften des Aufnahmesystems die rdum-
lichen Eigenschaften des Bildes. Wie weit die rdum-
lichen Eigenschaften oder Merkmale der Bild-
objekte als Auswertungsindikatoren genutzt werden
kb6nnen, d.h. wie gut ihnen Gelindeobjekteigen-
schaften zugeordnet werden kénnen, wird v. a. durch
die Abbildungsgeometrie, den MaBstab und die
riumliche Auflgsung bestimmt.

Die Ausdehnung des aufgenommenen Geldnde-
ausschnitts wird maBstiblich in die Ausdehnung
der Bildobjekte uiberfiihrt. Hier legt die raumliche
Auflosung des Aufnahmesystems eine untere
Grenze fest. Die Ausdehnungen mehrerer Objekte
in Vergesellschaftung erzeugen ein der rdumlichen
Struktur, dem Muster, im Geldnde entsprechendes
Muster im Bild, das im Makrobereich des Bildes
Struktur, im Mikrobereich Textur oder Feinstruktur
genannt wird (P. MEIENBERG, 1966). Die Lage,
absolut wie relativ, der Objekte im Bild wird durch
die Abbildungsgeometrie aus der Lage der Objekte
im Gelidnde erstellt. Sie liefert Information fiir die
Auswertung und ist von fundamentaler Bedeutung
fir die kartographische Darstellung der Ferner-
kundungsdaten und der Auswerte- und Interpre-
tationsergebnisse.



4.1 Aufnahmetechnik und Bearbeitungs-
verfahren

Die Abbildungsgeometrie ist nicht trivial. Besonders
nichtphotographische Aufnahmesysteme besitzen
in verschiedenen Richtungen unterschiedliche Geo-
metrie. Photographien sind zentralperspektivisch
und damit geometrisch richtungsunabhingig. Durch
Neigungen des Aufnahmesystems gegen die Verti-
kale konnen Lagefehler entstehen, ebenso durch
den EinfluB von Erdkriimmung und Relief (s.u.).
Bevor die Bilder an Nutzer ausgegeben werden,
sind sie in der Regel geometrisch und radiometrisch
iiberarbeitet. Die grofte Genauigkeit ist erreicht,
wenn sie lageméBig auf geographische oder geo-
ditische Koordinaten umgerechnet wurden.

Der MabBstab gibt das Verkleinerungsverhiltnis des
Bildes an und hat in der Fernerkundung eine ana-
loge Bedeutung zu der in der Kartographie. Der
MaBstab hdngt nicht von der Flughthe iiber Grund
alleine ab, sondern auch von Sensorkonstanten
(bei Photographien von der Brennweite). Unter der
Auflésung oder dem Auflosungsvermoégen eines
Aufnahmesystemes wird seine Fihigkeit verstan-
den, dicht beieinander liegende Signale zu unter-
scheiden, sei es rdumlich, zeitlich, spektral oder
radiometrisch.

P. ROSENBERG (1971) hat betont, da die rium-
liche oder geometrische Auflosung, wie alle tech-
nischen Begriffe, in bezug auf ein MeBverfahren
definiert sein muB. In der Praxis zeigt sich, daB die
rdumliche Auflosung realer Objekte geringer ist als
diejenige von Testobjekten. Da ein Objekt durch
den Strahlungsunterschied zu seiner Umgebung
festgestellt und erkannt, also unterschieden wird,
ist die rdumliche Auflésung stark kontrastabhingig.
Der Auflosung eines Aufnahmesystems entspricht
eine Boden- oder Gelindeauflésung, die sich iiber
den MafBstab aus der Bildauflosung errechnen 143t.
Um die Sichtbarkeit oder Detailerkennbarkeit von
Objekten zu beschreiben, verwendet P. ROSEN-
BERG (a.a.0.) zusitzlich zur rdumlichen Aufl6-
sung zwei Erkennbarkeitsbegriffe. Unter ,Wahr-
nehmung® wird die Fihigkeit von Aufnahmesystem
und Auswerter zusammen verstanden, die Existenz
eines Signals festzustellen, unter ,Erkennbarkeit/
Identifizierbarkeit® die Fahigkeit, das festgestellte
Signal zu identifizieren.

In Abb. 7 sind Aufnahmen photographischer Fern-
erkundung koordinatenmiBig als Ausgangspunkt

Abbildung 7

Mafistab, Bodenauflosung und Gelinde-
fliche eines Bildes fiir verschiedene photo-
graphische Systeme.

LAP = Tiefbefliegungsphoto, CAP = kon-
ventionelles Luftphoto, HAP = Hochbe-
fliegungsphoto, UHAP = Ultrahochbe-
fliegungsphoto, SAP = Satellitenphoto,
KFA 1000 = Photo der KFA 1000-Kamera
vom Kosmos-Satelliten (nach WIENEKE
1987).

Bodenauflésung [m/Ip]

zweier orthogonaler Pfeile eingetragen. Dieser
Punkt hat die Koordinaten Originalmafstab des
Bildes, Aufnahmefliche des Bildes am Boden,
Bodenauflosung des Bildes bei visueller Auswer-
tung (Auflosungsvermoégen des Auges hier mit
8 Ip/mm angesetzt). Fir Luftphotos ist nur eine
photographische Auflésung von 40 Ip/mm bertick-
sichtigt worden, neuere Emulsionen erreichen no-
minal bis 400 Ip/mm. Die beiden Pfeile zeigen den
Effekt einer VergréBerung des Bildes bei visueller
Auswertung: Das riumliche Auflésungsvermégen
kann nun besser ausgeschopft werden, der MaBstab
vergroBert sich entsprechend. Im Grunde wire ein
diagonaler Pfeil einzuzeichnen, da bei gleitender
Vergro3erung nutzbare Bodenauflosung und MaB-
stab gleichzeitig wachsen. Erfolgt die VergroBBerung
nicht im virtuellen Bild eines Auswerteinstrumen-
tes, sondern reprotechnisch, so sinkt die Bild-
qualitit und damit nimmt dann das photographische
Auflésungsvermogen ab. Fiir den Praktiker laBt
sich abschédtzen, welches photographische Auf-
nahmesystem fiir seine Fragestellung und sein
Untersuchungsgebiet geeignet ist hinsichtlich der
Flichendeckung (d.h. Anzahl der erforderlichen
Bilder), der Bodenauflésung (d.h. MinimalgréB3e
der zu untersuchenden Objekte) und MaBstab
(Untersuchungs- bzw. KartierungsmalRstab).

4.2 Gelandeeinfluf

Geometrisch gesehen ist ein aufgenommener Ge-
ldindeausschnitt eine gekrimmte Fliche, das Bild
eine euklidische Ebene. Die Abbildung einer ge-
krimmten Fldche auf eine Ebene ist verzerrungs-
frei nicht moglich. Die Erdkriimmung verursacht
Lagefehler v. a. bei Satellitenaufnahmen, das Relief
v.a. bei Luftaufnahmen. Beide Einfliisse sind bei
Aufnahmen bayerischer Gebiete voll wirksam.

Lage, Form und GroBe der Gelindeobjekte werden
abbildungsgeometrisch und maBstiblich in Lage,
Form und Gr6Be der Bildobjekte iiberfiihrt. Sie
sind daher von erheblicher Bedeutung fiir den
Bildinhalt, andererseits Geldndeeigenschaften. Am
Beispiel von agraren Parzellen mag dies verdeutlicht
werden (Abb. 8). Die auf gleichen Mafistab ge-
brachten Ausschnitte einer oberbayerischen Flur
stammen aus einer Photographie und einem Abtast-
bild. Die Unterschiede der Erfassung bzw. Dar-
stellung der Parzellenstruktur sind deutlich; beson-
dere Probleme treten auf in Abtastbildern durch die

108 104
BildmaBstabszahl m b

105 106 10710'{
e
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Abbildung 8

Parzellenstruktur einer oberbayerischen Flur im Luftphoto (verkleinert) und im Abtastbild (vergroert; Bearbeitung
STRATHMANN, KAUFMANN 1986). Freigabe Reg. Pris. Miinster Nr. 5839/84.

Uberlagerung eines Pixelrasters mit der Parzellen-
struktur. Die rdumliche Lage der Parzellen zur
Abtastrichtung, die Form der Parzellen im Ver-
gleich zur Pixelform und die ParzellengroBe in
Relation zur PixelgroBe verdandern die Genauigkeit
und Deutlichkeit der Darstellung.

CRAPPER (1980) hat z.B. Schitzfunktionen fiir
die Flichenmessung an Abtastbildern abgeleitet,
die neben der Arealgroe und der Arealform auch
die Pixelform und -groBe beriicksichtigen. Die
Untersuchung zeigt, dal mit wachsender Unregel-
miBigkeit der Parzellenform und mit abnehmender
Parzellengrofie der Flachenschitzfehler sehr schnell
sehr grof wird (Tab. 2). D. h. flurbereinigte Gebiete
Bayerns werden mit geringeren Flichenfehlern
abgebildet als z.B. Gewannfluren in Realerbtei-
lungsgebieten.

Tabelle 2

Flichenschitzfehler fiir LANDSAT-MSS-Aufnahmen
unterschiedlich geformter und groBer Parzellen (nach
CRAPPER 1980).

Parzellenform Form- Durchschnittl. Relat.
faktor ParzellengroBBe Flichenfehler

(ha) (%)
Quadratisch  1.13 150 0.17
Quadratisch  1.13 1000 0.17
Rechteckig  1.51 500 0.33
UnregelmiBig 1.82 2 23
5. Synthese

Der bayerische Raum liegt im siidlichen Mittel-
europa und ist naturrdumlich wie kulturrdumlich
reich gegliedert. Daher stellt sich der Geldnde-
einfluf auf die Qualitit von Fernerkundungsdaten
sehr abwechslungsreich dar. Die rdumlichen und
zeitlichen Variationen von Atmosphiren- und
Beleuchtungszustinden, von Objektinventar und
Objektzustinden, von Objektvergesellschaftungen
und rdumlichen Mustern im Geldnde verdndern die
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jeweiligen Bildinhalte. Zur optimalen Bildauswer-
tung ist daher eine riumliche Gliederung Bayerns,
statistisch gesehen eine Stratenbildung, unumging-
liche Voraussetzung. Hier kann einerseits auf natur-
raumliche bzw. standortkundliche Landschaftsglie-
derungen Bayerns (MEYNEN/SCHMITHUSEN
1953-1959 bzw. WITTMANN 1984) zuriickge-
griffen werden, andererseits auf wirtschaftsraum-
liche Gliederungen Bayerns. Die aufgezeigten
gelandespezifischen Einfliisse auf die Fernerkun-
dungsaufnahmen variieren mit dem rdumlichen
Wechsel der bayerischen Teillandschaften und sind
fiir jeden Teilraum neu zu untersuchen bzw. zu
beriicksichtigen. Nur unter Beriicksichtigung der
instrumentellen Besonderheiten des Aufnahme-
systems und der rdumlichen Besonderheiten des
aufgenommenen Geldndes sind optimale Anwen-
dungen der Fernerkundung fiir geowissenschaft-
liche Untersuchungen zu erreichen.
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