
Abstract

Bei vielen Praktikern weckt der Begriff „Fernerkundung“
lediglich die Assoziation „Luftbild“. Die Information ei-
nes Luftbildes ist auch dem Nicht-Fernerkundler zugäng-
lich, da die Abbildung der Realität mit den vertrauten Seh-
gewohnheiten übereinstimmt. Im wissenschaftlichen Be-
reich ist das klassische Luftbild schon längst von digitalen
Systemen abgelöst. Im Gegensatz zur photo-chemischen
Strahlungserfassung des Luftbildes lassen sich die photo-
voltaisch erfassten Signale digitaler Systeme eichen und in
physikalische Messwerte umwandeln. Darüber hinaus ha-
ben die Detektoren moderner digitaler Systeme eine deut-
lich höhere Lichtempfindlichkeit und decken Spektralberei-
che ab, die für photographische Verfahren nicht zugänglich
sind. Die geforderte „quantitative“ thematische Ferner-
kundung ist über digitale Systeme wesentlich besser mög-
lich. Für die Identifikation und Zustandsbeschreibung lie-
fern multi- bis hyperspektrale optische Systeme mit Abstand
die besten Ergebnisse. Ein Schwerpunkt der fernerkundli-
chen Grundlagenforschung befasst sich heute mit Fragen
der Normalisierung der Fernerkundungsdaten einschließ-
lich der Korrektur von atmosphärischen, topographischen,
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung abhängigen Ef-
fekten hin zum „physikalischen Messwert“. Erst dieser er-
laubt die Erstellung eines übertragbaren „Fingerabdrucks“
oder „Profils“ der gesuchten Landbedeckungsklassen.

Fernerkundung ist immer bloß die Interpretation einer Ab-
bildung der Realität. Die thematische Auflösung eines vor
Ort kartierenden Fachmannes kann daher nie erreicht wer-
den. Im Gegenzug ist der Fachmann nicht in der Lage, die
Grenzen der kartierten Einheiten so genau zu erfassen, wie
dies der Fernerkundung möglich ist. Speziell für Monito-
ring-Aufgaben wird daher ein kombiniertes Verfahren vor-
geschlagen: die Basisinventur sollte über „Vor Ort Kartie-
rung“ unter Einbindung von „a priori“ Information aus
Fernerkundungsdaten erhoben werden. Ein Monitoring in
verkürzten Intervallen von zwei bis fünf Jahren sollte über
FE Daten erfolgen. Bei Auftreten von Verdachtsmomenten
können diese Flächen terrestrisch überprüft werden. 

Zumindest für Forschung- und Entwicklung von Experten-
systemen im naturschutzfachlichen Umfeld der lokalen
Maßstabsebene, denen sich der Workshop gewidmet hat,
sind multi- bis hyperspektrale Systeme mit geometrischen
Auflösungen im Meterbereich gefordert. Hochwertige Sys-
teme, die in der Lage sind, die gewünschten Informationen
zu liefern, sind allerdings teuer. Zur Kostensenkung wird
eine fachübergreifende Mehrfachnutzung hochwertiger
Datensätzen in integralen Ansätzen vorgeschlagen. Modular
wird für jedes Landschaftselement ein eigenes Experten-
system entwickelt, dass über die Verknüpfung von Wachs-
tums- mit Reflexionsmodellen die bestmögliche Zustands-
beschreibung erlaubt und darüber hinaus die Entwicklung
von Szenarien ermöglicht. Die Ergebnisse der einzelnen Mo-
dule werden dann zu Aussagen auf Landschaftsebene zu-
sammengeführt. 

1. Einleitung

Fernerkundung – laut klassischer Definition ist das
eine „Methode um Informationen über Objekte
abzuleiten ohne mit diesen in direktem Kontakt
zu stehen“. Viele Praktiker assoziieren mit dem Be-
griff Fernerkundung (FE) bis heute immer noch den
Begriff „Luftbild“. Dabei ist das analoge Luftbild
herkömmlicher Art heute nur noch auf der lokalen
fachlichen Ebene im Einsatz. Bei regionalen bis glo-
balen Fragestellungen und in der Wissenschaft ist das
Luftbild seit vielen Jahren bereits durch digitale FE-
Systeme abgelöst. Dieser Trend setzt sich zunehmend
auch auf der lokalen Maßstabsebene durch. 

Dem Fernerkundler muss allerdings klar sein, dass der
thematisch arbeitende Fachmann Erhebungsmetho-
den anwendet, die im jeweiligen fachlichen Umfeld
etabliert und allgemein akzeptiert sind. Die FE, so-
weit sie überhaupt eine Rolle spielt, ist eine unter
mehreren Informationsquellen. Am häufigsten wird
das Luftbild genutzt und zwar zur einfachen Orien-
tierung im Gelände, sowie als Kartiergrundlage ähn-
lich einer Kartengrundlage. Bevor Bewährtes durch
neue Methoden ersetzt wird, müssen gute Gründe
dafür vorliegen. Mit den Entwicklungen der letzten
Jahre, sowohl auf dem Sensor- als auch auf dem Soft-
waresektor, sind wir der Meinung, dass die FE heute
in der Lage ist Alternativen anzubieten, die den Pra-
xisansprüchen genügen. Hinzu kommt, dass die knap-
pen Mittel der Öffentlichen Hand und die zuneh-
menden Verpflichtungen nationaler und internationa-
ler Abkommen und Richtlinien auch die
Verwaltungen zwingen, über neue Wege nachzuden-
ken.

Bevor näher auf die heutigen Entwicklungen der
Fernerkundung und auf die speziellen Anforderun-
gen der lokalen Maßstabsebene eingegangen wird,
soll erstmal aus der Sicht des Fernerkundlers hinter-
fragt werden, was die Praxis von der FE erwartet:
• die Fernerkundung soll Bereiche erfassen, 

die schwer zugänglich sind 
• soll schnelle Übersicht schaffen
• soll quantitative Aussagen treffen
• soll Dokumentation, bildliche Darstellung 

der Aussagen ermöglichen
• etc.
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Impliziert wird, dass FE die Aufgaben löst, die ein im
Gelände arbeitender Fachmann nicht oder nur schwer
bewältigen kann. Erwartet werden vergleichbare Er-
gebnisse ohne die „subjektive“ Komponente des
menschlichen Bearbeiters! D.h., es ist eine Erwar-
tungshaltung da, die so nicht erfüllt werden kann.
Wieso das so ist, liegt vor allem an dem hoch kom-
plexen Prozess zwischen „Bild“ und „Information“.
Auf den ersten Blick sind das alles „ja bloß bunte
Bilder“. Bei den „Bunten“ sehen die Farben meist
„künstlich“ aus, jedenfalls völlig anders, als in Natura
oder auf dem Farbfoto. Es sind so genannte „Falsch-
farben“, die durch Belegung der Rot-, Grün-, Blau-
Farbkanonen (RGB-Darstellung) der Braunschen Röh-
ren unserer Computerbildschirme mit Signalen ande-
rer Spektralbereiche entstehen. Erkennbar bleiben in
jedem Fall Strukturen, wie z.B.:
• die Verteilung der Häuser in Ortschaften
• das Straßennetz
• das Entwässerungssystem
• Berge und Täler, Seen, Wälder und Äcker
• etc.,
alles Elemente, die so oder ähnlich auch in der Topo-
graphischen Karte zu sehen sind. Durch Analogie-
schlüsse sind wir sogar in der Lage, Entfernungen
abzuschätzen. Wenn z.B. bekannt, dass München von
Garmisch etwa 80 km entfernt ist, kann geschätzt
werden, wo die Hälfte dieser Strecke liegt, etc..

Mit dem Wort „Analogieschluss“ nähern wir uns all-
mählich dem Kernanliegen thematischer, fernerkund-
licher Auswertungen: Dem „Bildverstehen“, der In-
formationsextraktion aus „Bildern“ oder „digitalen
Daten“. Dieses beruht auf völlig anderen Informatio-
nen, als die, die dem kartierenden Fachmann beim
Geländebegang zur Verfügung stehen! KENNEWEG
et al. (1991) beschreiben diesen Sachverhalt sehr
anschaulich: Sowohl Aufnahmeeinheit, als auch In-
formationseinheit und Informationsart sind bei Ge-
ländererhebung und fernerkundlicher Auswertung
völlig unterschiedlich. Für den Forstfachmann etwa
ist die Aufnahmeeinheit der Baum im Bestand, die
Informationseinheit der Baum, bzw. Baumteile und
die Informationsart sind die Originalsymptome wie
Vergilbung, Nadelausfall, etc.. Im klassischen, visu-
ell auszuwertenden Luftbild ist die Abbildung der zu
beurteilenden Objekte vertraut. Sie sind vergleichbar

dem Blick aus der Ferne, etwa vom Gegenhang im
Gebirge. Die Detailtreue wird zugunsten des synopti-
schen Blicks auf die Umgebung reduziert. So können
einzelne Nadeln nicht mehr betrachtet werden, die
Informationsart bleibt aber vergleichbar: es ist die
Farbe, die Struktur der Einzelelemente. Ganz anders
stellt sich die Situation im Falle digitaler Systeme
dar. Digitale Satellitensysteme erfassen als Aufnah-
meeinheit etwa ganze Großräume, im Falle von Flug-
zeuggestützten Systemen immerhin noch ganze Be-
stände, Vegetationseinheiten. Völlig unterschiedlich
ist die Informationseinheit und die Informations-
art digitaler Systeme. Informationseinheit ist das Pi-
xel, also das pro Detektorelement integral abgebilde-
te Rückstreusignal in dem entsprechenden Spektral-
bereich. Die Informationsart hingegen wird über die
Intensität des pro Pixel und pro Wellenlängenbereich
erfassten Rückstreusignals abgeleitet. Die in einem Pi-
xel enthaltene Information ist bei erster Annäherung
etwas ziemlich Abstraktes, dem Laien nicht direkt
Zugängliches. Erst das Wissen über die Hintergrün-
de erlaubt es aus einem Pixel fachliche Information
zu extrahieren. Dem Fachpraktiker fehlt dieses spe-
zielle Wissen in der Regel, dem „reinen“ Ferner-
kundler meist das fachliche Wissen um die Informa-
tion richtig zu deuten. Notwendig ist ein „aufeinan-
der Zugehen“. 

Alle „Fernerkundler“, die Beiträge zu diesem Band
liefern, haben eine fachliche Ausbildung als Natur-
wissenschaftler und befassen sich seit Jahren mit
Umweltrelevanten Fragestellungen. In dem speziel-
len Dialog zwischen Fernerkundler und Praxis fühlen
wir uns als Vermittler:

• Als Ökologen befassen wir uns mit den Prozes-
sen. Physiologisch/phänologisch bedingten auf
Objektebene, mit Vernetzungen, Strukturen, Stoff-
transportprozessen auf Landschaftsebene. 

• Als Fernerkundler möchten wir den aktuellen Zu-
stand so genau wie möglich beschreiben und versu-
chen dazu den „Fingerabdruck“ oder das „Profil“
der Objekte unseres Interesses in den FE-Daten zu
finden. Wir sehen unsere Rolle darin, reprodu-
zierbare, objektive Verfahren zur automatisier-
ten Ableitung der benötigten Informationen aus
FE-Daten zu entwickeln. 

Abbildung 1 

Maßstabsbereich der Untersuchungen im 
„lokalen“ Umfeld. Die „Automatisierung“
der Informationsextraktion auf dieser Maß-
stabsebene ist im Umweltbereich Neuland
(MOTT et al., 2002)
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Die Herausforderung der wir uns stellen ist, dass wir
Lösungen im „lokalen“ Umfeld suchen! Es ist der
Bereich zwischen regionaler Erhebung, die typischer
Weise mit Systemen des Landsat Typs bei Bodenauf-
lösungen zwischen 15 und 30 m erhoben werden, und
der Ebene auf der lokale Maßnahmen umgesetzt wer-
den, also 1:1000 und größer (Abb. 1). In dem ange-
strebten Maßstabsbereich von ca. 1:5000 fällt jede
Fehlklassifikation sofort auf. Damit die Methode auf
dieser Ebene der lokalen Kontrolle akzeptiert wird,
müssen die Ergebnisse mindestens gleiche Genauig-
keit haben, die Kosten sollten aber geringer, bzw. der
Nutzen höher sein. Die Beiträge dieses Bandes sollen
einen Eindruck vermitteln, wie wir uns die Informa-
tionsextraktion aus FE-Daten vorstellen, welche Teil-
aspekte zu beachten sind und, als Ausblick, wo wir
weiterhin Forschungsbedarf sehen.   

2. Rahmenbedingungen Fernerkundung
2.1 „Signaturen“ die Informationsträger

Die quantitative FE versucht den „Fingerabdruck“
oder das „Profil“ der Objekte herauszuarbeiten, die
fachlich von Interesse sind. Dazu gehören sowohl die
typischen „Objektsignaturen“, als auch der räumliche
Kontext in den ein Objekt eingebettet ist. Die Objekt-
signaturen sind mit allen Bildanalysepaketen analysier-
bar. Nachbarschaft, Topologie oder gar Kontextwissen
ist erst seit Einführung der objektorientiert arbeiten-
den Bildanalysesoftware eCognition einer breiteren
Anwenderschicht zugänglich. Für SCHNEIDER et al.
(2000) stellen diese neuen Möglichkeiten einen Pa-
radigmenwechsel in der Bearbeitung von Fernerkun-
dungsdaten dar. Wie die Methode eCognition funk-
tioniert und welche Ergebnisse damit erzielt werden
können wird in den Aufsätzen von ANDRESEN et al.
und MOTT et al. in diesem Band vorgestellt und soll
daher an dieser Stelle nicht weiter behandelt werden.  

Was versteht man aber unter „Signaturen“? Im her-
kömmlichen Sinne sind das „Unterschriften“, also
Charakteristika, die Objekte eindeutigen kennzeich-
nen. Ist man in der Lage die Signaturen zu „lesen“
können Oberflächen identifiziert und Rückschlüsse auf
deren Zustand gezogen werden. Fünf Signaturtypen

sind bekannt, die grundsätzlich zur Ableitung thema-
tischer Informationen aus FE-Daten geeignet sind:
spektrale, texturelle, temporale, polarisations- und
richtungsabhängige Signaturen.

Der spektralen Signatur wird allgemein der höchste
Informationsgehalt bezüglich der ableitbaren Objekt-
eigenschaften zugerechnet. Die spektrale Signatur ist
bis auf die unterste, auf die Zellebene bzw. noch
tiefer, auf die atomare/molekulare Ebene, zurückzu-
führen. Auf dieser Ebene finden die Absorptions-,
Transmissions-, und Mehrfachreflexionsvorgänge,
aber auch die Emissionsvorgänge statt, welche die
charakteristischen Spektralsignaturen von Objekten
der Erdoberfläche bestimmen (Abb. 2). Hinzu kommt,
dass sich die spektralen Signaturen durch alle fern-
erkundlich erfassbaren Skalenebenen durchpausen
und auch auf allen Skalenebenen relevant sind. Dabei
sind neben den abgedeckten Spektralbereichen auch
die Anzahl der Spektralbänder und möglichst schma-
le Bandbreiten wichtig, um eine möglichst genaue
Quantifizierung der abgeleiteten Merkmale zu erzie-
len. Abbildende Spektrometer (oder Hyperspektral-
sensoren) sind für die detaillierte Erfassung spektra-
ler Signaturen ausgelegt. Eine Auflistung der mo-
mentan im Einsatz befindlichen Systeme dieser Bauart
und deren Spezifikationen ist u.a. bei SCHAEP-
MANN (2003) über das Internet abrufbar. 

Bezogen auf den landwirtschaftlichen Bereich, nennt
GERSTL (1990) die richtungsabhängigen Signatu-
ren als diejenigen mit dem möglicherweise höchsten
Informationsgehalt. Richtungsabhängige Signaturen
sind auf die Anisotropie der Rückstrahlung zurück-
zuführen und haben ihre Extreme in der spiegelnden
und der diffusen Reflexion (Abb. 3). Bei Vegetations-
oberflächen wird das Anisotropieverhalten von der
Pflanzenarchitektur und Bestandesstruktur beeinflusst
und überlagert die Spektralinformation. Sensoren mit
on-track multidirektionaler Datenerfassung (MOMS-
02, Spot5, ALOS, MISR, Chris/Proba) erlauben die
Auswertung der Anisotropieinformation. Für die quan-
titative Analyse richtungsabhängiger Signaturen, aber
auch für die Korrektur von Anisotropieeffekten spek-
traler Signaturen, ist allerdings ein Reflexionsmodell
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Abbildung 2 

Laborspektren (Spektralsignaturen) eines
sandig lehmigen Schluffs und eines Mais-
blattes. Markiert sind Bereiche die Hinwei-
se auf den Pigment- und Wassergehalt sowie
auf die Zellstruktur erlauben sowie diagno-
stisch wichtige Absorptionszonen
(nach SCHNEIDER, 1995) 
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der jeweiligen Oberfläche Voraussetzung (SCHNEI-
DER & MANAKOS, 2000). 

Will man den Momentzustand der Landbedeckung
im natürlichen oder naturnahen Umfeld erfassen, so
ist eine hohe räumliche und auch spektrale Genauig-
keit von Vorteil. Eine kombinierte Auswertung von
richtungsabhängigen, texturellen, temporalen und
polarisations Signaturen kann zusätzliche Hinwei-
se liefern, mit deren Hilfe die Identifikation und Zu-
standsbeschreibung verbessert werden kann. 

2.2 Das „passende“ Aufnahmesystem 

Der Fachpraktiker fordert immer höhere „Auflösung“
und meint damit, dass immer kleinere Details er-
kennbar sein sollen. Für den Fernerkundler ist damit
die räumliche, oder „geometrische“ Auflösung ge-
meint, die ja lediglich einen der fernerkundlich rele-
vanten Auflösungstypen darstellt. Der Sinn des Wun-
sches nach höherer geometrischer Auflösung ist aus
Sicht des Praktikers einleuchtend: mit zunehmender
räumlicher Auflösung sehen die Bildprodukte einem
klassischen Luftbild immer ähnlicher. Der Praktiker
kann das „Bild“ verstehen und wie ein Luftbild vi-
suell, d.h. qualitativ auswerten. 

Der FE-Fachmann ist mit digitalen Daten in der La-
ge quantitativ zu arbeiten. Die pro Pixel erfassten
Strahlungsäquivalenten Signale sind Messwerte an-
hand derer Objekte identifiziert und deren Zustand
beurteilt werden kann. Die Frage, die sich dem Prak-
tiker immer stellt ist die, wie das gewünschte Ergeb-

nis mit möglichst geringem Aufwand erzielt werden
kann. Diese Frage hängt primär mit dem von der
Aufgabenstellung geforderten Aufnahmesystem
zweitens aber auch mit der gewählten Auswerteme-
thode zusammen.   

Hilfestellung bei der Entscheidung für das passende
System gibt die „Checkliste Sensor“ in Tabelle 1,
welche eine Reihe von Entscheidungs-Kriterien auf-
listet und die Alternativen anreißt. Ausgehend von
der avisierten Anwendung für Inventur und Monito-
ring im lokalen, natürlichen bis naturnahen Um-
feld soll anhand dieser Liste aus der Vielzahl vorhan-
dener Systeme zur Erdbeobachtung eine Auswahl der
in Frage kommenden Systeme getroffen werden.   

Ein FE-Sensor „sammelt“ sehr vereinfacht ausge-
drückt, Photonen. Ob das aus dem Weltraum oder aus
der Luft geschieht, spielt prinzipiell erstmal keine
Rolle. Im Falle der photo-chemischen Methode des
klassischen Luftbildes werden die Photonen, bildlich
gesprochen, grob „gewogen“. Die photo-voltaische
Strahldichtemessung erlaubt es Photonen zu zählen.
An diesem Punkt setzt die digitale FE an: sie ermög-
licht es, die Reflexion/Emission der Objekte zu „mes-
sen“ und damit zu quantifizieren! Darüber hinaus
lassen sich die Ergebnisse digital abspeichern und in
vorhandene Konzepte, etwa Fachinformationssyste-
me (FIS) integrieren. 

Eine Schlüsselstellung zum Verständnis der Zusam-
menhänge spielt das Kriterium „Auflösung“. Die
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Abbildung 3 

Reflexionscharakteristik natürlicher Ober-
flächen (SCHNEIDER et al., 1999)

Plattform Position: • Flugzeug (Luft) 
• Satellit (Weltraum)

Signal Erfassung: • foto-chemisch ➨ analoge FE
• Fotografie: SW, Farb-, CIR 

• foto-voltaisch ➨ digitale FE
• aktive: Radar, Laser, Sonar
• passive: Video, Scanner, Digitalfotografie

Spektralbereich: • optisch: (400 - 2500 nm)
• thermal: (3,5 - 6 μm, 9 - 13 μm)
• Mikrowellen (Radar): (0,0001 - 1 m) 

Auflösung: • geometrische
• spektrale
• radiometrische
• zeitliche (temporale)

Andere: • Kosten !!!!
• Integrierbarkeit in vorhandene Konzepte (GIS)
• etc.

Tabelle 1

Kriterien zur Auswahl des adäquaten Sys-
tems bei gegebener Fragestellung „Check-
liste Sensor“
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Abbildung 4 

Tetrapode der Sensor-Kriterien „Auflösung“

Verbesserung der Leistungsmerkmale eines FE-Sys-
tems wird über die Optimierung der „technischen“
Parameter geometrische, spektrale und radiometri-
sche Auflösung erreicht. Jede Änderung eines „tech-
nischen“ Parameters (spektral, geometrisch, radiome-
trisch) hat Einfluss auf die beiden anderen (Abb. 4).
Das technisch Machbare im Bereich Detektoremp-
findlichkeit, also die Fähigkeit Photonen zu zählen
(radiometrische Auflösung), gibt hier den Takt vor.
Die Verbesserung der geometrischen Auflösung von
20 m auf 10 m führt zu einer Reduktion der theore-
tisch erfassbaren Photonen auf 25% (Wurzelfunktion,
Pixelgröße wird zwar über die Kantenlänge definiert,
die Wirkung bezieht sich aber auf die Fläche!), die
Halbierung der spektralen Bandweite um 50% (line-
are Beziehung). Lediglich Silzium-Detektoren sind
derzeit empfindlich genug, um den Submeter-Be-
reich von einer Weltraum-Plattform aus zu erreichen.
Die geometrisch „sehr hoch auflösenden“ Weltraum-
gestützten Systeme Ikonos (Space Imaging Caterra,
1999), Quick Bird (2001) müssen sich aus diesem
Grund auf den sichtbaren und nahen Infrarot-Bereich
beschränken. Abbildende Spektrometer, die dem An-
wender einen optimalen Zugriff auf die Eigenschaf-
ten der Objekte der Erdoberfläche bieten, sind mit der
für lokale Anwendungen geforderten geometrischen
Auflösung im Meterbereich derzeit lediglich als
Flugzeugsensoren verfügbar. „Günstige“ Systeme,
wie AVIS (GTCO), CASI-1, oder spektral sehr hoch
auflösende Systeme, wie ROSIS (DLR), arbeiten eben-
falls nur im Silizium Bereich von ca. 400-1000 nm.
Systeme, die den kurzwelligen Infrarotbereich ab-
decken (HyMap, CASI-2), oder sogar in das therma-
le Infrarot Daten erfassen können (AVIRIS, ARES),
sind technisch wesentlich anspruchsvoller, da die De-
tektoren stabil gekühlt werden müssen.   

Die zeitliche Auflösung ist prinzipiell eine reine Ko-
stensache. Bei Flugzeugerfassung müsste häufiger
geflogen werden, bei Satellitensystemen würden
mehrere, baugleiche Systeme eine deutliche Verbes-
serung der Datenerfassungswahrscheinlichkeit mit
sich bringen. Das Rapid Eye Konzept, das letztere
Variante vorsieht, und vor allem die Landwirtschaft
mit Daten versorgen möchte, ist leider bis heute nicht

realisiert. Von praktischem Interesse, da mit Auswir-
kungen auf die notwendigen Vorverarbeitungsschrit-
te, ist auch die Beziehung zwischen geometrischer und
zeitlicher Auflösung. Mit zunehmender geometrischer
Auflösung werden die Bodenstreifen schmaler. Von
180 km bei Landsat TM/ETM+ auf 11 km bei Ikonos.
Die gewünschten Bahnparameter, polar, um die ge-
samte Erde abzudecken, sonnensynchron, d.h. immer
zur gleichen Uhrzeit, um vergleichbare Aufnahme-
bedingungen zu haben, geben den Takt für die Um-
rundungszeiten vor (ca. 90 min bei einer Bahnhöhe
von ca. 750 km). Bei diesen Vorgaben überfliegt der
Landsat Sensor das gleiche Objekt im 16 Tage-Rhyth-
mus, bei Ikonos würde das ca. 240 Tage dauern. Die
von der Betreiberfirma angegebene Wiederholfre-
quenz wird nur dadurch erreicht, dass das System um
+/- 40° geneigt werden kann und durch diesen Schräg-
blick den Aufnahmebereich auf ca. 600 km rechts
und links der projizierten Bahnspur ausweiten kann.
Die Folgen sind allerdings vergleichbar dem Weit-
winkeleffekt bei Flugzeugscannern: unterschiedliche
Beleuchtungssituationen je nach Blickwinkel sowie
geometrische „Verzeichnungen“ aufgrund der Topo-
graphie.

Die derzeitigen Grenzwerte der „Auflösung“ ziviler
Systeme liegen bei: 

• spektrale (Bandbreite, -anzahl):
10nm, über 200 Bänder von 400 bis 2500 
und von 8000 bis 13000 nm 
(Rosis, AVIRIS, HyMap, ARES)

• geometrisch (räumliche A): 
0,05m (HRSC AX)

• radiometrisch (Dynamikbereich Detektor):
16 BIT entsprechend 64536 Grauwerte

• zeitlich (Aufnahmewiederholung):
2-3 Tage aus dem Weltraum 
(Ikonos, Quick Bird)

Für den avisierten Anwendungsbereich im lokalen,
natürlichen bis naturnahen Umfeld sind Systeme ge-
fragt, die diesen Grenzwerten möglichst nahe kom-
men. Das in Kapitel 3 vorgestellte Gesamtkonzept
sowie die in diesem Band vorgestellten Untersu-
chungen beruhen auf weltraumerfassten Daten des
Ikonos-Typs (AQUATIC Vorhaben) sowie auf hyper-
spektrale Flugzeugdaten der Systeme DAIS, ROSIS
und HyMap (HTO Vorhaben). 

2.3 Notwendigkeit der „Normalisierung“

Die Zielsetzung von Objektivität und Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse führt zur Notwendigkeit der
Eichung der vom Sensor erfassten relativen Signale.
Erst durch diese „Normalisierung“ werden die Daten
zu „physikalischen Messwerten“. Die Faktoren, die das
FE-Signal verändern und berücksichtigt werden müs-
sen, lassen sich grob in drei Gruppen einteilen: 
• Sensor spezifische (Detektorkalibrierung, Objek-

tivverzeichnungen)
• Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel abhängi-

ge Einflüsse (Anisotropieeffekte)
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• Atmosphärische und topographische Einflüsse, im
Falle der Gewässerfernerkundung zusätzlich Ein-
flüsse durch die Wassersäule und die Wasserober-
fläche

Die kombinierte topographisch- und atmosphärische
Korrektur von Fernerkundungsdaten ist der entschei-
dende Schritt zu den geforderten „physikalischen
Messwerten“ (ATCOR 4, Richter & Schläpfer, 2002)
(in naher Zukunft unter Berücksichtigung von Blick-
winkeleffekten). Neuralgische Punkte in diesem Um-
feld sind (i) das Fehlen hochgenauer, aktueller Ober-
flächenmodelle für die Korrektur Topographie be-
dingter Einflüsse sowie (ii) ausreichende Information
über die Atmosphäre während der Aufnahmen. 

i) Die simultane Befliegung mit hyperspektralen Sys-
temen, zur Ableitung der spektralen Signaturen,
und photogrammetrischen Systemen, zur Berech-
nung eines hochgenauen, aktuellen Oberflächen-
modells, ist die Methode der Wahl. Dieser Lösungs-
ansatz ist allerdings sehr kostspielig. Im Rahmen
des HTO Vorhabens (2001) ist eine gemeinsame
Befliegung von HyMap und HRSC erfolgt, die zu
diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht ausgewer-
tet ist.

ii) Während einer Sensorbefliegung werden zeitgleich
Spektrometermessungen am Boden durchgeführt.
Durch den Vergleich von Boden- und Flugzeuger-
fassten Daten kann für jeden Wellenlängenbereich
die Transmission der Atmosphäre bei der Norma-
lisierung berücksichtigt werden.
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Die zu „physikalischen Messwerten“ korrigierten
Daten sind der Input für die Berechnung von abgelei-
teten Parametern. Diese werden direkt für die Initia-
lisierung von Modellen, etwa so genannter „Soil, Ve-
getation, Atmosphere Transfer“ (SVAT) Modelle zum
Stofftransport, zur Klimaforschung und vielem mehr
genutzt.

Diese Modelle simulieren die Wechselwirkungen
zwischen EM-Strahlung und dem Objekt der Erd-
oberfläche und dienen u.a. der Ableitung von phäno-
logisch/physiologischen Merkmalen, wie sie für die
Parametrisierung von Wachstums- und Ertragsmo-
dellen benötigt werden. Kurz angerissen wird dieser
Punkt in Kapitel 2.5, der Einsatz der FE im „precisi-
on farming“ Konzept. 

Das Erreichen der Zielsetzung der Normalisierung
von FE-Daten zu „physikalische Messwerte“ möchte
ich als „Hausaufgabe der Fernerkundung“ bezeich-
nen. Die Korrektur von Anisotropieeffekten hat bis
heute den Status der Grundlagenforschung nicht ver-
lassen. An dieser Stelle soll daher nicht vertiefend
darauf eingegangen werden. Einen Einblick in die
Komplexität solcher „Normalisierungen“ geben die
Aufsätze von GEGE et al. (2004), und HEEGE et al.
(2004) in diesem Band für den Bereich der Gewäs-
serfernerkundung.  

2.4 Automatisierung der Auswertungen

In der Auswertung führt die Forderung nach immer
besserer Auflösung unweigerlich zur Konfrontation
mit dem Prinzip der Inkompatibilität von „Ge-
nauigkeit“ und „Komplexität“ (precision and com-
plexity), das ZADEH (1973) wie folgt beschreibt:
„as the complexity of a system increases, the ability
to made precise and yet significant statements about
its behaviour diminishes…“

In der fernerkundlichen Praxis bedeutet das nichts
weiter als dass mit zunehmender „Auflösung“, – wo-
bei nicht nur die räumliche sondern auch die spek-
trale, radiometrische, zeitliche und nicht zuletzt die
thematische Auflösung gemeint sind – die Automati-
sierung der Auswertungen schwieriger wird, da die
Komplexität der Daten vielfach zunimmt. Dies bedeu-
tet auch, dass sich die Merkmalsräume der gesuchten
Klassen immer mehr überlagern (KENNEWEG et
al., 1991). Anschaulich kann dieses Verhalten anhand
der zunehmenden geometrischen Auflösung darge-
stellt werden (Abb. 5). Das Landsat TM Pixel mit
30 m (weiße, äußere Markierung) ist eindeutig als
„Waldpixel“ zu klassifizieren. Mit zunehmender
Auflösung „zerfällt“ das Objekt in Pixel mit unter-
schiedlichen Bedeutungen: Krone Sonnenbeschie-
nen, Krone im Schatten, Schatten am Boden, Vege-
tation, Fels, nackter Boden, sämtliche Übergänge. In
der FE spricht man von einer spektralen Dekorrelati-
on mit der Folge steigender Varianz der Grauwerte
innerhalb von „nutzerdefiniert sinnvollen“ Objekten,
in diesem Fall des „Objektes“ Wald. Dieses „Über-
gangsphänomen“ ist mit der Fraktaltheorie von MAN-
DELBROT (1983) gut zu beschreiben. Ist Pixel- und

Abbildung 5 

Mit zunehmender geometrischer Auflösung „zerfällt”
das Landsat TM „Waldpixel” (weiß) in „Unterob-
jekte“. Eine traditionelle, Pixelgestützte Klassifikation
des Waldes ist nicht mehr möglich 
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(Unter-)Objektgröße deutlich unterschiedlich ist eine
Unterscheidung möglich. Schwierig wird es im Be-
reich der Fraktalsprünge, d.h. wenn Pixel und Objekt
ähnlich groß sind. Wie Fehlert das 1984 theoretisch
und KENNEWEG et al. 1991, praktisch nachgewie-
sen haben, erfolgt bei Wald der „Sprung“ der frakta-
len Dimension bei ca. 4 - 6 m! Dieses bedeutet u.a.,
dass die räumliche Auflösung des Systems an die
Größe der gesuchten Objekte angelehnt sein muss,
damit die charakteristischen Merkmale erkannt wer-
den können.

Der Einfluss des Schattens, der spektral neutral ist
(SCHNEIDER, 1995), d.h. das Verhältnis der Inten-
sitäten über den Wellenlängenbereich nicht verän-
dert, ist in Abb. 6 zu sehen. Übertragen in Grauwer-
te, etwa für das nahe Infrarot bei 860 nm (Reflexi-
onsfaktor 0% gleich Grauwert 0, Reflexionsfaktor
60% gleich Grauwert 255) würde das Histogramm,
das ja als Entscheidungsgrundlage für die Klassen-
zuordnung dient, eine Verteilung über nahezu 2⁄3 des
gesamten Merkmalsbereichs allein für diesen Baum
aufzeigen.    

2.5 Informationsextraktion

Das in den vorigen Abschnitten beschriebene Dilem-
ma der zunehmenden „Auflösung“ betrifft natürlich
auch und vor allem die Ansätze zur Übertragung
„konventioneller“, auf der visuellen Interpretation
beruhender Konzepte, auf „automatisierbare“, auf
digitale FE-Daten gestützte Methoden. Als Lösungs-
ansatz wird die Absicherung der Ergebnisse durch
vorhandene Informationen mit Methoden der „Wis-
sensbasierten Bildanalyse“ vorgeschlagen. Kompo-
nenten einer „Wissensbasierten Bildanalyse“ im Um-
weltbereich haben Buck et al., (2001) als eine Kom-
bination aus vorhandner Wissensbasis, bestehend aus
theoretischem und praktischem Wissen von Experten
und Praktikern, in Datenbanken gespeicherten GIS
Daten und aktuellen Fernerkundungsdaten beschrie-

ben, die über die Schnittstelle einer so genannte „In-
ferenzmaschiene“ in ein computergestütztes Entschei-
dungssystem integriert werden (Abb. 7). Bei gekonn-
ter Umsetzung werden die Abläufe, die im Kopfe ei-
nes Fachmanns ablaufen, wenn er eine Entscheidung
trifft, nachvollzogen.  

Ein Beispiel, wie so ein Expertensystem für die Teil-
schlagbewirtschaftung („precision farming“ PF) in
der Landwirtschaft aussehen könnte, ist in Abb. 8 skiz-
ziert. Das im Rahmen des DFG Gruppenvorhabens
IKB Dürnast (AUERNHAMMER et al., 1999) kon-
zipierte Expertensystem „PF“ besteht aus einem Ent-
wicklungsmodul („laboratory loop“) und einem An-
wendungsmodul („operational application chain“).
Die Entscheidungsfindung beruht auf der Verknüp-
fung von Reflexions- und Wachstumsmodellen. Die-
se erfolgt über Messungen im Tagesgang und über
die Vegetationsperiode („laboratory loop“) bei be-
kannten Düngegaben und Witterungsverlauf:
• Der Beobachtungs- und Beleuchtungsabhängkeit

des Oberflächentyps durch Reflexionsmessungen
nach dem Goniometerprinzip ➨ Reflexionsmodell

• Der Bestandesparameter durch photogrammetri-
sche Messungen der Blattflächenausrichtung, der
spiegelnden, der beschatteten Blattanteile, des Bo-
dens, etc. ergänzt durch destruktive Messungen der
Biomasse (feucht/trocken), des Chl-Gehalts, etc. ➨
Wachstumsmodell

Da Wachstums- und Reflexionsmodell anhand des
gleichen „Objektes“ entwickelt wurden, kann eine
optimale Anpassung erfolgen. Durch Inversion des
Reflexionsmodells lassen sich dann die Bestands-
parameter mit hoher Korrelationswahrscheinlichkeit
bestimmen.

Im „operational application chain“ wird anhand der
Wachstumsmodelle eine Schätzung der Bestands-
entwicklung vorgenommen. Durch Inversion der
FE-Daten wird diese Schätzung überprüft und bei
Bedarf angepasst (erwartete Reflexion / tatsächlich
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Abbildung 6 

Einfluss des Schattens auf die Reflexions-
intensität (Reflexionsfaktor in Prozent),
gemessen mittels eines GER SIRIS Feld-
spektroradiometers über einer Fichtenkro-
ne des Högelwald Altbestandes
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beobachtete Reflexion). Danach wird die zu appli-
zierende Dünge- oder Spritzmenge bestimmt und die
Applikationskarte für den Bordcomputer erstellt. Da
FE-Daten optischer Systeme vom Bewölkungsgrad
abhängen, wird zwischen der Anpassung des Wachs-
tumsmodells und der Erstellung der Applikationskar-
te in der Regel eine zeitliche Lücke liegen. Eine Fein-
abstimmung, die die aktuelle Situation berücksich-
tigt, soll über einen „real-time“ Sensor erfolgen. Das
Signal des „real-time“ Sensors wird wiederum über
das Reflexionsmodell „normalisiert“.  

PF stellt die zurzeit wohl höchsten Ansprüche an sol-
che Expertensysteme. Identifikation ist kein Thema.
Sowohl die Feldfrucht als auch der Standort und die
Historie des Schlages sind bestens bekannt. Erkannt
werden muss der Zustand, und das möglichst genau.
Ökologische aber auch ökonomische Erfolge hängen
von der Entscheidung durch das Expertensystem ab.
In der „real time“ Ausbaustufe muss die Entschei-
dungsfindung quasi zeitgleich mit der Ausbringung
des Düngers oder Pflanzenschutzmittels erfolgen. Im
naturnahen (z.B. Vertragsnaturschutz) bis natürlichen
Umfeld (Biotope) sowie auch im Forstbereich ist der
Zeitfaktor weniger kritisch. In diesen Bereichen muss
die Information nicht in direkt umzusetzende Maß-
nahmen einfließen, ein jährlicher Abgleich mit den
Modellvorhersagen erscheint ausreichend. 

3. Konzept auf Landschaftsebene

Die von nationalen und EU Richtlinien, Verpflichtun-
gen etc. den Gemeinden und Kommunen aufgebür-
deten Berichtspflichten auf der einen Seite, die Über-
prüfung der letztendlich vom Steuerzahler finanzier-
ten Subventionen im Agrar- und Umweltbereich auf
der anderen Seite – Beispiele für beide Fälle sind von
Ammer, Arzet und Rintelen in den vorausgehenden
Beiträgen dieses Bandes vorgestellt worden – ma-
chen deutlich, dass die gesamte Landschaft mit allen
Komponenten in regelmäßigen Abständen inventari-
siert bzw. überwacht werden muss. Es geht dabei um
regelmäßige, genau definierte Informationserhebun-
gen, um Monitoring. Dabei soll in der Regel nur fest-
gestellt werden, ob sich etwas geändert hat. Diese In-
formation über Geländebegehungen zu erheben ist zu
zeitaufwändig und dadurch zu teuer und letztendlich
subjektiv. Selten wird derselbe Fachmann zur Verfü-
gung stehen und fast nie wird der gleiche Zustand
vorliegen. Auf der anderen Seite ist Fernerkundung
immer bloß die Interpretation einer Abbildung der
Realität. Die thematische Auflösung eines vor Ort
kartierenden Fachmannes kann daher nie erreicht
werden. Im Gegenzug ist der Fachmann nicht in der
Lage, die Grenzen der kartierten Einheiten so genau
zu erfassen, wie dies der Fernerkundung möglich ist. 
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Abbildung 7 

Wissens-, Informations- und Datenfluss in
einem Expertensystem zur Bewertung bis
Entscheidungsfindung (Buck et al., 2001)

Abbildung 8 

Ablaufschema bei der Entwicklung und An-
wendung eines Expertensystems im „Pre-
cision Farming“ Umfeld. Die Steuerung er-
folgt über Wachstumsmodelle, die mittels FE
parametrisiert und dem jeweiligen Entwick-
lungsstand bei gelungener FE Aufnahme an-
gepasst werden („operational application
chain“, oben). Die Entwicklung der Regel-
werke hierzu erfolgt durch Geländemessun-
gen („laboratory loop“, unten) bei denen Re-
flexions- und Wachstumsmodelle geeicht wer-
den. (SCHNEIDER & MANAKOS, 2003)  
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Speziell für Monitoring-Aufgaben wird daher ein kom-
biniertes Verfahren vorgeschlagen: die Basisinventur
sollte über „Vor-Ort-Kartierung“ unter Einbindung
von „a priori“ Information aus Fernerkundungsdaten
erhoben werden. Ein Monitoring in verkürzten Inter-
vallen sollte über FE-Daten erfolgen. Ergibt die Aus-
wertung der FE-Daten Verdachtsmomente auf poten-
tielle Verschlechterungen im naturschutzfachlichen
Sinn, so können betroffene Flächen gezielt terres-
trisch überprüft werden. Auf diese Weise lässt sich
der Einsatz des Vor-Ort-Kartierens auf ein Minimum
reduzieren.

Um ein derartiges Konzept umsetzen zu können, müs-
sen allerdings erst einmal die Wirkungskreisläufe auf
den verschiedenen Maßstabsebenen verstanden und
Computergerecht modelliert werden. Dieses geht nur
in interdisziplinärer Zusammenarbeit. In der Test- und
Entwicklungsphase schlagen wir ein „geschlossenes
System“ vor. In einem ersten Ansatz betrachten wir
das Einzugsgebiet eines Sees als „geschlossenes Sys-
tem“ im Sinne der ökologischen Forschung. Auf die-
ser Ebene können sowohl die Einzelkomponenten als
auch das Gesamtsystem untersucht werden.

Eine Auswahl der Prozesse, die verstanden werden
müssen sind:
• Wachstums- und Reflexionsmodelle der Einzel-

komponenten
• Wechselbeziehungen zwischen den Komponenten

auf Einzugsgebietsebene
• zeitliche Dynamik der Prozesse

Zur Umsetzung dieses Konzepts benötigt man Ex-
pertenwissen: 
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Abbildung 9 

Schema des avisierten interdisziplinären Ansatzes in ei-
nem „geschlossenen“ System im Einzugsgebiet des Wa-
ging-Tachinger Sees. In weißem Fettdruck sind die mo-
mentan laufenden Untersuchungen dargestellt (nach:
SCHNEIDER et al., 2003)

• phänologisch/physiologisches Wissen auf Ebene
der Einzelkomponenten

• Wechselwirkung von Sonneneinstrahlung / Vege-
tation / Boden / Atmosphäre 

• Bildanalyse
• Etc.

In Abb. 9 ist das Schema des avisierten interdiszipli-
nären Ansatzes in einem „geschlossenen“ System am
Beispiel der Einzugsgebiete der Waging-Tachinger
Seen aufgezeigt. In weißem Fettdruck sind die mo-
mentan bearbeiteten Bereiche dargestellt (nach:
SCHNEIDER et al., 2003). Die Aufsätze von Schmie-
der et al., Andresen et al., Mott et al., Gege et al, Hee-
ge et al., alle in diesem Band, sowie das vorgestellte
Beispiel aus dem Teilschlagbereich vermitteln einen
Eindruck über den Stand der Forschung bei der Be-
arbeitung der einzelnen Module. Die Beiträge von
Hoffmann et al. und Klug et al. in diesem Band zei-
gen auf, wie die Beurteilungsschemata auf Einzugs-
gebietsebene funktionieren und worauf sie aufbauen. 

4. Diskussion und Ausblick

Fernerkundung ist ein Indizienbeweisverfahren! Die-
se, den Studenten der Erstsemester vorgetragenen
Schlagworte sollen darauf hinweisen, dass Ferner-
kundung immer bloß die Interpretation einer Abbil-
dung der Realität ist. Die thematische Auflösung ei-
nes vor Ort kartierenden Fachmannes kann nie er-
reicht werden. Festzustellen ist allerdings auch, dass
der kartierende Fachmann vor Ort heute ebenfalls an
seine „Auflösungsgrenzen“ stößt: die eine oder an-
dere Unterart lässt sich erst über gentechnische Be-
stimmungsmethoden einordnen. Generell müssen wir
akzeptieren, dass jede Maßstabsebene spezifische
Detailerkennungs-Schwellwerte besitzt. Der Versuch,
diese zu verschieben, scheitert unweigerlich. 

Sowohl der Ökologe als auch der Fernerkundler muss
immer wieder feststellen, dass er die Ergebnisse nie
so genau erzielen kann, wie er das gerne hätte. Der

Mensch, vor allem der Wissenschaftler, ist immer
bemüht eine möglichst gute Absicherung seiner
Ergebnisse zu erreichen. Bekannt ist dieses
Phänomen als Tendenz zur Überdefinition. Im

operationellen Bereich der Auftragsabwicklung
stehen Kosten/Nutzen-Aspekte im Vordergrund.
Hier lautet das Motto „so viel wie nötig, so we-
nig wie möglich“. D.h., der Wissenschaftler ver-
sucht sein Ergebnis bis auf die letzte Nachkom-

mastelle abzusichern, der Praktiker hingegen mit
möglichst geringem Aufwand den bestmöglichen Er-
trag zu erzielen. Im wissenschaftlichen Umfeld ist der
Bearbeiter sein strengster Kontrolleur. In der Praxis
ist es notwendig die abgelieferten Produkte zu kon-
trollieren. Dem Fachmann, der gutachterlich eine
Karte nach Kartierschlüssel erstellt, die bestenfalls
mit ausführlicher Dokumentation der einzelnen Auf-
nahmepunkte abgegeben wird, vertraut man notge-
drungen. Dabei ist der Geländekartierer unter Zeit-
druck (Kosten!) und von den momentanen Verhält-
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nissen (Ausprägung) der zu erfassenden Fläche ab-
hängig (zumindest die quantitative Artenzusammen-
setzung wird z.B. im trockenen Sommer 2003 deut-
lich anders aussehen). Er wird auch nicht alle Grenzen
ablaufen können, allein schon um das Biotop, das er
erfassen soll nicht zu zertrampeln. Die Ergebnisse
von FE-Auswertungen können – anders als bei
Geländebegangsdaten, die praktisch Unikate darstel-
len – nicht nur sofort überprüft sondern auch zu ei-
nem späteren Zeitpunkt unter Berücksichtigung neuer
Erkenntnisse nochmals ausgewertet werden (Doku-
mentation).

Die Bestrebungen im Geobereich gehen dahin, Exper-
tensysteme zu entwickeln, die es erlauben FE-Daten
unter Einbeziehung bereits vorhandener Geodaten
sowie von praktischem und theoretischem Wissen
auszuwerten. Die Ergebnisse sollen dadurch abgesi-
chert und der Informationsextraktionsvorgang nach-
vollziehbar und jederzeit reproduzierbar gestaltet wer-
den. Die Zusammenarbeit von Ökologen und Ferner-
kundler hat das Ziel, aus FE-Daten die Merkmale
abzuleiten, die der Ökologe zur fachlichen Bewer-
tung, bzw. – in einer fortgeschrittenen Integrations-
stufe – zur Initialisierung seiner Modelle benötigt. In
unserem Ansatz stammen die Indizien oder „stützen-
den Informationen“ aus vorhandenen Geodaten, das
Konzept beruht auf theoretischem und praktischem
Wissen. Im Idealfall trägt die FE bloß durch Bestäti-
gung oder Ablehnung der Hypothese zur Validierung
des Ergebnisses bei. Dieses wiederum ist sofort und
eindeutig überprüfbar. 

Als Wissenschaftler, Ökologe und/oder Fernerkundler,
arbeiten wir wertneutral. Erst der Land- oder Forst-
wirt, Naturschützer, Kommunalpolitiker, etc. verfolgt
konkrete Ziele, deren Erfüllung mit Maßnahmen si-
chergestellt werden müssen. Erst die Umsetzung die-
ser Maßnahmen erfordert Planung. Wir bieten die
Grundlage dafür. In dem lokalen Maßstabsbereich
unserer Untersuchungen sind wir der direkten Kon-
trolle durch den Endnutzer ausgesetzt. Jeder der be-
troffenen Akteure kann überprüfen was wir erreicht
haben. Er kann uns an den Pranger stellen oder aber
anhand einer nüchternen Kosten/Nutzen Analyse
feststellen, ob sich die Angelegenheit für ihn rech-
net. Es ist wie in der Medizin: der Schritt von der Dia-
gnose durch den Hausarzt zur Gerätemedizin. Oft ist
dieser Schritt nicht notwendig, in einigen Fällen aber
Leben rettend und für das Erkennen von systemati-
schen Zusammenhängen, etwa von Umwelteinflüs-
sen und Krankheitsbild schlicht unerlässlich. Ver-
gleichbar ist die Folge zunehmender „Auflösung“
auch in der FE: ein Anstieg der Kosten!

Das für Monitoring-Aufgaben vorgeschlagene kom-
binierte Verfahren mit einer Basisinventur über „Vor-
Ort-Kartierung“ unter Einbindung von „a priori“ In-
formation aus Fernerkundungsdaten spart Kosten und
verknüpft die Erfahrung des thematisch arbeitenden
Fachmanns und des Fernerkundlers bereits in der Pla-
nungsphase. Ein „reduzierter“ Monitoringzyklus in

Intervallen von ein, zwei bis fünf Jahren, eingeschal-
tet zwischen den vorgeschriebenen „großen“ Aktua-
lisierungszyklen, soll über FE Daten erfolgen. Bei
Auftreten von Verdachtsmomenten können die „ver-
dächtigen“ Flächen ja jederzeit terrestrisch überprüft
werden. Das Verfahren hat sich in dem seit Jahren zur
Kontrolle der subventionierten Ackerflächen durch-
geführten MARS Programm der EU bestens bewährt.
Die zeitliche Staffelung wird durch die Fragestellung
und die geforderten Aktualisierungszyklen vorgege-
ben. In einem Vorschlag von SCHNEIDER et al.
(2003) wird dieser Gedanken sogar dahingehend
ausgeweitet, dass in geeigneten Fällen das Monito-
ring sogar auf einzelne sensible Landschaftselemen-
te, in diesem Falle Seen, reduziert werden kann. Die
Seen dienen in dem Szenario als Indikatoren für den
Zustand des gesamten Einzugsgebietes. Über FE ge-
stützte Verfahren, wie sie in den Beiträgen von GEGE
et al. und HEEGE et al. in diesem Band vorgestellt
werden, wird eine Art Bioindikation durchgeführt.
Stofftransportmodelle, wie von HOFFMANN et al.,
in diesem Band vorgestellt, erlauben es festgestellte
Veränderungen in das Einzugsgebiet bis zum Verur-
sacher zurück zu verfolgen.

Die Frage, welche Systeme für die Bereitstellung der
fachlichen Information letztendlich benötigt werden,
kann hier und heute nicht abschließend beantwortet
werden. Wie komplex die Kriterien zur Auswahl des
geeigneten Systems sind, ist in den vorangegangenen
Kapiteln angesprochen worden. Die harten Randbe-
dingungen werden in der Praxis in dem Spannungs-
feld zwischen Abgabepflicht und verfügbarem Kosten-
rahmen austariert werden. Aktive Systeme, wie Mikro-
wellen (Radar), mit dem Vorteil Bewölkungs- und
Tageszeit unabhängig zu sein, oder Laserscan an
Land und Sonar im Wasserkörper, lassen im ersten
Ansatz lediglich die Ableitung von Strukturinforma-
tionen zu. Damit können zwar hervorragende Gelän-
de-, Oberflächen- oder Tiefenmodelle erstellt wer-
den, Identifikation und Zustandsbeschreibung sind
aber nur sehr eingeschränkt möglich. Es ist aber nicht
auszuschließen, dass die Kombination mit optischen
Sensoren in Zukunft erfolgreich sein wird. Für die
Forschung- und Entwicklungsphase der Expertensy-
steme in dem naturschutzfachlichen Umfeld der loka-
len Maßstabsebene sehen wir zu jetzigem Zeitpunkt
die multi- bis hyperspektralen optischen Systeme mit
geometrischen Auflösungen im Meterbereich als am
besten geeignet an. Da die Verfügbarkeit eines aktu-
ellen und hochgenauen DOMs für die Einpassung
der Fernerkundungsdaten in und an die bereits vorhan-
denen Geodaten, eine unabdingbare Voraussetzung
sind und darüber hinaus natürlich auch die Struktur
fachlich interessiert, fordern wir die zeitgleiche Er-
fassung von Stereodaten mit drei bis fünfmal höherer
geometrischer Auflösung. Im Rahmen des HTO Vor-
habens am Waging-Tachinger See ist diese Kombi-
nation im Sommer 2003 mit HyMap (hyperspektral)
und der HRSC (Stereo) geflogen worden. Von den
Ergebnissen dieser Flugkampagne erwarten wir die

34

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



Bestätigung dieses Konzeptes. Das neue Flugzeug-
getragene hyperspektrale System ARES, das gemein-
sam von der DLR und dem GFZ ab 2005 betrieben
werden wird, sieht diese Sensorkombination als Ba-
siskonstellation vor.   

Zu beachten ist allerdings, dass hochwertige Syste-
me, die in der Lage sind, die gewünschten Informa-
tionen zu liefern, teuer sind. „Günstige“ Daten erschei-
nen uns hingegen als regelrecht hinausgeschmissenes
Geld!! Die Lösung dieses „Gordischen Knotens“ se-
hen wir in einer fachübergreifenden Mehrfachnut-
zung hochwertiger Datensätze in integralen Ansät-
zen. Modular wird für jedes Landschaftselement ein
eigenes Expertensystem entwickelt, das über die Ver-
knüpfung von Wachstums- mit Reflexionsmodellen
die bestmögliche Zustandsbeschreibung erlaubt und
darüber hinaus die Entwicklung von Szenarien er-
möglicht. Die Ergebnisse der einzelnen Module wer-
den dann zu Aussagen auf Landschaftsebene zusam-
mengeführt. Voraussetzung hierfür ist die Amtsüber-
greifende Koordination der Datenerfassung. 

Es liegt auf der Hand, dass integrale Konzepte, wie
die für die Landschaftsebene und im Detail für die
Teilschlagbewirtschaftung skizzierten, noch nicht Um-
setzungsreif sind. Andererseits besteht die Freiheit
der Forschung u.a. auch darin, heute darüber nach-
zudenken, was in fünf bis zehn Jahren machbar sein
wird. Ob ein derartiges Konzept in die Umsetzungs-
phase kommt, hängt von den gesetzlichen Rahmen-
richtlinien ab. Für das Monitoring naturschutzfach-
lich (FFH, Ramsar) oder im Vertragsnaturschutz ge-
meldeter Flächen (z.B. KULAP) kann die Methode
heute schon angewandt werden und wird in diesen
Bereichen zu merklichen Kosteneinsparungen führen.
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6. Liste der verwendeten Abkürzungen:

ALOS: Advanced Land Observing Satellite

AQUATIC: Einsatz hochauflösender Satellitendaten
und moderner Bildanalysemethodik zur
Erfassung aquatisch/limnologisch 
relevanter Parameter der oberbayeri-
schen Seen. 

ARES: A New Reflective / Emissive Imaging
Spectrometer for Terrestrial Applicati-
ons

ATCOR: Atmospheric & Topographic Correction;

http://www.rese.ch/atcor/atcor4/

AVIRIS: Advanced Visible Infra Red Imaging 

Spectrometer, http://aviris.jpl.nasa.gov/

AVIS: Airborne Visible-Infrared Spectrometer,

http://www.infofarm.de/doc/virtmesse/

gtco.htm

BMBF: Bundesministerium für Bildung und

Forschung

CASI 1+2: Compact Airborne Spectrographic 

Imager, http://www.casi.ca/

CHRIS/ Compact High Resolution 

Proba: Imaging Spectrometer/Project for 

On-Board Autonomy 

DAIS: Digital Airborne Imaging Spectrometer;

http://www.op.dlr.de/dais/dais-scr.htm

DFD: Deutsches Fernerkundungs Datenzen-

trum

DFG: Deutsche Forschungsgemeinschaft

DLR: Deutsches Zentrum für Luft und Raum-

fahrt

DOM: Digitales Oberflächenmodell

FE: Fernerkundung

FFH: Flora Fauna Habitat Richtlinie

GFZ: Geoforschungszentrum Potsdam

GTCO: Ground Truth Center Oberbayern

HRSC: High Resolution Stereo Camera - 
Airborne;
http://solarsystem.dlr.de/FE/hrsc.shtml

HTO: High Tech Offensive Bayern

HyMAP: Hyperspectral Mapper, Integrated 
Spectronics, http://www.intspec.com/

IKB: Informationssystem Kleinräumige Be-
standesführung

Ikonos: Space Imaging Caterra, 
http://www.spaceimaging.com/

KULAP: Kulturlandschaftsprogram

MISR: Multiangle Imaging Spectro Radiometer

MOMS-02: Modularer Optoelektronischer Stereo
Scanner 02

QuickBird: DigitalGlobe;
http://www.digitalglobe.com/

RAMSAR: „Übereinkommen für den Schutz von
Feuchtgebieten von internationaler 
Bedeutung“

ROSIS: Reflective Optics System Imaging 
Spectrometer, http://www.op.dlr.de/
neoe/fo/rosis/home.html

SPOT: Satellite Probatoire de l’Observation 
de la Terre

TM/ETM+: Thematic Mapper/Enhanced Thematic
Mapper plus
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Zum Titelbild: Das Bild zeigt ein Anwendungsbeispiel zur Kartierung von submersen Makrophyten im
Flachwasserbereich um die Insel Reichenau (Bodensee). Vergleich der Prozessierungsergeb-
nisse von DAEDALUS- Aufnahmen im Juli 2001 und 2002. 

Spezielle MIP-Module korrigieren in dieser Anwendung den Einfluss der Wassersäule auf das
Reflexionssignal, ermöglichen die Berechnung der Reflexionseigenschaften des Seegrundes
und interpretieren diese Spektren dann als Mischsignal aus verschiedenen Sediment- oder Be-
wuchsklassen. Im Ergebnisbild werden Klassen von bodennahen Makrophyten (Characeen) in
der Farbe grün, von hoch wachsenden Makrophyten (hier: hauptsächlich Potamogeton perfo-
liatus & pectinatus) in rot und unbedeckte Seegrund-Sedimente in blau dargestellt (siehe Bei-
trag HEEGE et al. S. 67-71).
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