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1. Einleitung

Flichenbilanzierungen nehmen schon seit einigen
Jahren eine wichtige Stellung in der Umweltdiskus-
sion ein. Fragen zum Landschafts- und Flachenver-
brauch lassen sich ebenso wie Untersuchungen zur
Flachenversiegelung unter diesen Begriff sub-
summieren. Abb. 1 zeigt die Entwicklung des
Flachenverbrauchs von 1950 bis 1982 fiir Baden-
Wiirttemberg (STADLER 1983, S. 215). Die darin
enthaltenen unterschiedlichen Prognosen (Modelle)
sind auf die unklare Wirtschaftsentwicklung, die als
wesentlicher Steuerungsfaktor angesehen wird,
zuriickzufiihren.

An einer Subszene von Wiirzburg und Umgebung
(der Bildausschnitt umfat 512 x 512 Pixels
ca. 15 x 15 km) wird untersucht, in wieweit mono-
temporale LANDSAT-TM-Daten (Aufnahmezeit-
punkt April 1984) unter Ausnutzung digitaler und
visueller Methoden gerade auch durch Integration
weiterer Planungsinformation fiir Flichenbilan-
zierungen geeignet sind.

Eine ausfiihrliche Darstellung und Diskussion von
Systemparametern und Anwendungsmaoglichkeiten
findet sich u. a. bei GLASER (1986).

2. Flichenversiegelung

Im ersten Beispiel soll die Verwendbarkeit der
Landsat TM Daten fiir die Beurteilung der Flachen-
versiegelung iiberpriift werden. Die Ausarbeitung
der Flichenversiegelung mittels Methoden der digi-
talen Bildverarbeitung ist fiir das Untersuchungs-
gebiet v. a. deshalb von besonderem Interesse, weil

seitens des Stadtplanungsamtes bereits eine der-
artige Auswertung aus Infrarotiuftbildern {iber rein
visuelle Methoden durchgefiihrt worden war. Man
hat damit die Moglichkeit, das durch digitale Bild-
verarbeitung gewonnene Ergebnis an dieser Aus-
wertung zu verifizieren!

2.1. Darstellung der visuellen Verarbeitung

Fiir die vom Stadtplanungsamt Wiirzburg im Rah-
men ihrer stadt6kologischen Untersuchungen in
Zusammenarbeit mit dem Geographischen Institut
unter Leitung von Herrn Prof. Dr. D. Busche durch-
gefithrten Untersuchungen sollten bebaute bzw.
versiegelte Flachen von unversiegelten Freiflichen
bzw. Vegetationsflichen unterschieden werden.
Die Abschitzung erfolgte an Infrarotluftbildern
mit Hilfe einer Rasterfolie, wobei die Anteile fiir
eine 20 x 20 m groBe Flidche auf 5% Stufen ge-
schitzt wurden. Nach arithmetischer Mittelung der
Prozentwerte erfolgte die Darstellung in einem
100 x 100 m Raster, das in das GauB3-Kriiger-Netz
eingepalt ist (Abb. 2). In digitalisierter Form wurde
das Ergebnis als Matrix in das Umweltkataster ein-
gelesen.

2.2. Darstellung der digitalen Verarbeitung mit
Landsat TM Daten

Der Versuch, die oben beschriebene visuelle Me-
thode durch eine digitale Verarbeitung zu ersetzen,
wird im wesentlichen durch 2 Komponenten be-
giinstigt. Zum einen kann die von der Planung fiir
ausreichend befundene rdumliche Auflésung der
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Abbildung 2

Flichenbilanz der unversiegelten Freiflichen in % in der Altstadt von Wiirzburg

Abbildung 3
Flichenbilanz der versiegelten Flichen im Stadtgebiet von Wiirzburg aus einer Ratiobildung von Landsat 5
TM Daten
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Bearbeitung von 100 x 100 m durch Landsat TM,
dessen riumliche Auflésung in den interessierenden
Kanilen 30 x 30 m betrdgt, erreicht werden, zum
anderen ist der TM was seine spektrale Charakte-
ristik anbelangt primér fiir Vegetationsuntersuchun-
gen geeignet.

2.2.1. Bearbeitungsmethode

Die Herausarbeitung und Darstellung von Vege-
tation zu Nichtvegetation erfolgt in der digitalen
Bildverarbeitung mittels sogenannter Ratiobildun-
gen. Abb. 4 zeigt einige der gingigen Verarbeitun-
gen, deren genaue Auspriagung vielfach empirisch
ermittelt wurde. Fiir das angestrebte Ergebnis
wurde ein Vegetationsindex aus den Kanélen 5 und
4 erarbeitet. Das so erhaltene einkanalige Ergebnis-
bild wurde als Aquidensitendarstellung farbcodiert
ausgegeben, wobei der in Abb. 3 zunehmende Frei-
bzw. Vegetationsflichenanteile entsprechen. Der
schwarz umrandete Ausschnitt entspricht der Dar-
stellung in Abb. 2.

2.3. Vergleich und Ergebnis

Der Vergleich des digital erhaltenen Ergebnis-
bildes mit dem der visuellen Ausarbeitung zeigt,
daB mit beiden Methoden ein nahezu identisches
Raumpattern erzeugt werden konnte. Es ist in die-
sem Fall also moglich, Landsat TM Daten auf
kommunaler Ebene einzusetzen.

Dabei kommt die von der Stadtplanung ebenso
wie in der Umweltforschung vielfach geforderte
Rasterdarstellung dem eingeschrinkten rdum-
lichen Auflésungsvermogen des TM entscheidend
entgegen.

Die Einspielung des Ergebnisses in ein Informa-
tionssystem auf der Grundlage eines GauB3-Kriiger-
MeBnetzes ist ebenfalls problemlos moglich, da
GauB-Kriiger-Entzerrungen inzwischen zu den
grundlegenden Arbeitsschritten der digitalen Bild-
verarbeitung gerechnet werden konnen.

3. Landnutzungsklassifikation

Landnutzungsklassifikationen zdhlen zu den klas-
sischen Anwendungen der Fernerkundung. Bei der
hier vorgesteliten Maximum-Likelihood-Klassifi-
kation (Abb. 5) wird die Gesamtfliche nach den
4 Hauptnutzungsklassen Wald, Gewdisser, Besied-
lung und Agrarfliche bilanziert. Innerhalb dieser
Klassen wird dann nach Siedlungsdichten (Abb. 5),
Waldarten und auf der agraren Nutzfliche nach
Anbauprodukt, Stand der Bodenbearbeitung und
phinologischer Phase unterschieden. Um einen der
Auswertung angemessenen Generalisierungseffekt
zu erhalten, wurde das Ausgabebild mit dem
Median-Filter bearbeitet. Den jeweils zugehorigen
Prozentanteil der einzelnen Klassen kann man aus
Abb. 6 entnehmen.

3.1. Beurteilung-des Ergebnisses

Das vorliegende Ergebnis entspricht was den quanti-
tativen Aspekt betrifft einer in Abb. 1 dargestellten
Auswertung.

Es konnten in dieser Auswertung aber weit weniger
Klassen ausgewiesen werden, als es z.B. DECH
(1987) in der Sommeraufnahme des vergleichbaren
Gebietes gelang. Als Hauptgrund muB der friithe
Aufnahmezeitpunkt dieser Aufnahme (April) ge-
nannt werden. Auf der Agrarfliche war zu diesem
Zeitpunkt zu wenig differenzierbare Vegetation
bzw. registrierbare Chlorophyllanteile vorhanden.
DECH erreichte seine hohere Klassenzahl im we-
sentlichen durch eine hohe Klassenzahl der Anbau-
produkte.

Es bleibt festzuhalten, dal die Klassenzahl stark
von diesen saisonalen Aspekten abhingen. Im
Idealfall sollte man fiir derartige Verarbeitungen
multitemporale Datensidtze verwenden. Mit der-
artigen Datensétzen lieBen sich auch die vorhan-
denen Fehlklassifizierungen mindern. Eine weitere
Moglichkeit, die zu einem erheblichen Anteil auf
expositionsbedingten EinfluBl zuriickzufiihrenden

Name Formula Example
Simple subtraction IR-R Pearson et /.
(1976)
Simple division ] Kanemasu (1974)
R
Complex division Canter and Gardner
R + other wavelengths (1977
Simple multiratio R-R Ashley and Rea
({vegetation index) R+R (19795)
Complex multiratio Rouse et al. (1973)
(transformed o .05
vegetation index) R+R
Perpendicular vegetation . o 2 4 (g0l — Rveg)? Richardson and
index (vegetation V(o - Pveg)? + ) Wiegland (1977)
reflectance departure
from soil background
Green vegetation index -0.29(G) -0.56(r) + 0.60(iR) Kauth and Thomas
(for use with Landsat + 0.49(R) (1976)
wavebands)

Abbildung 4

Ratiobildungen aus den Rot- und Infrarotkanilen
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Abbildung 5

Maximum Likelihood Klassifikation von Wiirzburg und Umgebung aus Landsat 5 TM Daten

Ausgewdhlte Spektralkandle: 2 3 4 5 7

Anzahl der Klassen: 10
Sigma (Vielfaches der Standardabweichung): 3.5
Anzahl maximal mdgl. Funktionsaufrufe: 2621440
Anzahl benttigter Funktionsaufrufe: 1301783 (49.7%)
Klasse Identifizierung Grauwert Prozent
1 Gewdsser o} 1.0
2 Nadelwald 40 3.6
3 Mischwald 70 10.2
4 Laubwald 90 13.3
5 Landwirtschaft.Nutzfl. I 110 7.7
6 Landwirtschaft.Nutzfl. II 130 13.2
7 Landwirtschaft.Nutzfl.III 150 26.7
8 Dichtbebaut 180 3.1
9 Lockerbebaut 200 3.9
10 Durchgriint 220 17.2
Zurlickweisung 255 0.2
Abbildung 6

Ergebnis der Fliichenbilanz aus einer Maximum-Likelihood Klassifikation von Wiirzburg und Umgebung in % Fliichen-
anteile; Grundlage Landsat 5 TM

Fehlzuweisungen zu verringern, ist die Verwendung 3.2. Visuelle Nachfiihrung der digital vorverar-
von digitalen Gelindemodellen. beiteten Bilddaten

Allgemein kann man sagen, daf3 flichenhafte In-

formation ab einer bestimmten Mindestgrofle gut In einem weiteren Arbeitsschritt war versucht wor-
erfaBt wird, - z. T. konnen einzelne Pixel zuge- den, iiber eine visuelle Nachbearbeitung des Klassi-
ordnet werden - daB aber linienhafte Information  fikationsergebnisses in Verbindung mit den Falsch-
nur partiell zu gewinnen ist. farbenkompositen die Klassenzahl zu erh6hen und
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gleichzeitig die vorhandenen Fehlzuweisungen zu
verringern.

Es war versucht worden, die im Flichennutzungs-
plan vorhandenen Klassen zu erfassen. Insgesamt
konnten 25 Klassen auskartiert und die Genauigkeit
deutlich verbessert werden. Als wesentliche Para-
meter fiir diese Verbesserung sind die erweiterten
Bestimmungsgréfen v.a. Regionalkenntnis des
Interpreten, Einbeziehung der Textur und Integra-
tion logischer Lagebeziehungen zu nennen.

Als negativ hat sich bei diesem Verarbeitungsschritt
die Subjektivitit des Interpreten und die aus der
allgemeinen Farbenlehre bekannten Phdnomene
wie das Problem der Umfeldfarben und des bunten
Simultankontrastes (vergl. KUPPERS 1986) er-
wiesen.

Trotzdem hat sich die visuelle Nachfiihrung digital
vorverarbeiteter Bilddaten als sinnvolle Alternative
an diesem regionalen Beispiel bewéhrt.

3.3. Diskussion qualitativer Aussagen

Fiir viele Fragestellungen des Umweltschutzes ist
es wichtig, neben der rein quantitativen Bilanzie-
rung, die ja zu einem bestimmten Teil bereits von
den Statistischen Landesimtern vorgenommen
wird, qualitative Aussagen zu erarbeiten. Zu diesen
qualitativen Aspekten gehort die Darstellung des
rdumlichen Beziehungsgefiiges umweltrelevanter
Sachverhalte. Die Verortung von Phinomenen
kann nur durch aufwendige Kartierung oder mit
Methoden der Fernerkundung erreicht werden.
Durch die Verkniipfung von Zeitschnitten (multi-
temporaler Aspekt) wird es dariiberhinaus moglich,
die diesen Erscheinungen innewohnende Raum-
dynamik zu dokumentieren. In Verbindung mit
weiteren Informationen gelangt man zu abgelei-
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Abbildung 8

teten Planungsgrundlagen. Im nichsten Abschnitt
sollen diese Aussagen verifiziert werden.

3.3.1. Raum-Zeit-Darstellung der Siedlungsent-
wicklung

Da keine multitemporalen Landsat-Aufnahmen
vorlagen, wurde die hier vorgestellte Verarbeitung
mit Luftbildern durchgefiihrt.

Es sei noch einmal ausdriicklich betont, daf} eine
derartige Verarbeitung mit TM-Daten mit einer
etwas hoheren Fehlerquote mdglich ist.

Die Ausarbeitung Abb. 7 (PATSCH 1987) zeigt
die Siedlungsentwicklung in einem Wiirzburger
Seitental (Kiirnachtal). Bei den Aufnahmen von
1945 handelt es sich um Kriegsaufnahmen der
Alliierten, die vom historischen Luftbildarchiv,
Fa. Stereodata in Wiirzburg zur Verfiigung gestellt
wurden.

Aus der Darstellung ist der dramatische Flachen-
verbrauch zu ersehen (quantitativer Aspekt). Da-
neben wird deutlich, daB dadurch der Talausgang
zunehmend abgeriegelt wurde (qualitativer Aspekt).
In dem nachfolgenden dritten Beispiel wird deut-
lich, welch weitreichende Konsequenzen diese Be-
bauung fiir das Regionalklima hat (abgeleitete
Information).

4. Verwendung von Landsat TM Daten zur Dar-
stellung der Oberflichentemperatur

Das dritte Beispiel soll verdeutlichen wie Landsat
Daten fiir klimatologische Untersuchungen heran-
gezogen werden kOnnen. Weiterhin wird aufge-
zeigt, daB3 die Verkniipfung mit anderen Daten fiir
komplexe Aussagen sinnvoll ist.

Oberflichentemperaturen von Wiirzburg und Umgebung aus Landsat 5 TM Daten, Kanal 6
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Abbildung 9

Strahlungstemperaturprofile von Wiirzburg aus Landsat 5 TM, Kanal 6
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4.1. Beschreibung von Systemparametern, Ein-
fluBgroBen und Verarbeitung

Kanal 6 des TM registriert elektromagnetische
Strahlung im Bereich des thermischen Infrarots.
Unter Berlicksichtigung systemspezifischer und
physikalischer Einflugrofen ist es mdglich, aus
den Digitalwerten (Strahlungstemperaturen) Ober-
flichentemperaturen zu bestimmen. Zu diesen
EinfluBgroBen gehoren u.a. die Emissivitit der
Oberflichen, atmosphirische Beeinflussung u. a. m.
Aus der in Abb. 8 ausgegebenen Aquidensitendar-
stellung, die dariiberhinaus mit einem Textoverlay
versehen wurde, lassen sich nun nach Grauwerten
abgestuft die Oberflichentemperaturen der Region
Wiirzburg in einer RastergrofSe von 120 x 120 m
erkennen.

4.2. Interpretation des Ergebnisses

Das vorliegende Ergebnis ist als Relativkarte der
Oberflichentemperaturen zu verstehen.

Hohe Temperaturen sind im Bereich hoher Sied-
lungsdichten v.a. auch in Industrie- und Eisen-
bahngebieten festzustellen. Kiihl erscheinen die
Waldgebiete und Gewisser. Als AbfluBleitlinien
bzw. -flichen dienen v.a. die Talhinge und Seiten-
tilchen, als Hauptkaltluftsammellinien die groBeren
Tiler. Diese starken Temperaturkontraste zwischen
warmen Siedlungsflichen und kithlen Ausgleichs-
flichen konnen gerade bei der Talkessellage des
Stadtgebietes fiir die klimatischen Verhiltnisse
sehr wichtig sein. Nur Methoden der Fernerkun-
dung konnen derartige flichendeckende Informa-
tion liefern.

Um die Abhidngigkeit der Oberflichentemperaturen
von Bodenbedeckungsart und Relief zu verdeut-
lichen, wurden in Abb. 9 diese drei Komponenten
in mehreren Profillinien miteinander in Beziehung
gesetzt.

4.3. Verkniipfung der TM Daten mit weiteren
Informationen

Um zu einer abgeleiteten Klimabeurteilung der
Region Wiirzburg zu kommen, wurden weitere
Daten herangezogen. Zum einen waren das Ergeb-
nisse einer Klimauntersuchung, die von TEICHT-
WEIER (1983) mittels TemperaturmeBfahrten
durchgefiihrt wurden, zum anderen konnten Daten
des Deutschen Wetterdienstes verwendet werden.
Der Vergleich der Ergebnisse mit denen von Teicht-
weier zeigt eine hohe Ubereinstimmung.

Mit aus Daten des DWD abgeleiteten Windrosen
konnte die Wirksamkeit der einzelnen Kaltluft-
stringe fiir das Stadtgebiet beurteilt werden. Man
erkannte deutlich, daB auf der Fliche mit ganz-
jihrig wechselnden Windrichtungen gerechnet
werden muB, daBl aber am Talboden eine starke
Abhingigkeit von der Talformung festzustellen
ist.

In der Synopsis mit den Ergebnissen aus der Fli-
chenbebauung 146t sich nun auch ableiten, dafl die
Abriegelung des Talausganges offenbar dazu ge-
fuhrt hat, die eigentlich zu erwartende Kaltluft-
versorgung aus diesem Talbereich erheblich zu
mindern! Hier konnte man der Planung konkrete
Hinweise auf zukiinftige MaBnahmen geben.
Fazit: Es kann nach den bisherigen Erfahrungen
festgestellt werden, dal Landsat TM Daten auch
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auf kommunaler Ebene eingesetzt werden kdnnen.
Dabei miissen hinsichtlich der rdumlichen Auf-
l6sung Restriktionen hingenommen werden, die
aber durch die vielfach von der Umweltforschung
fir ausreichend befundenen Rasterdarstellungen
nicht in dem MaBle ins Gewicht fallen.

Die visuelle Nachfithrung hat sich als hilfreich
erwiesen. Darliberhinaus konnte festgestellt wer-
den, daB gerade aus der Zusammenschau von
Satellitendaten und sonstigen Planungsinforma-
tionen abgeleitete und neue Erkenntnisse gewon-
nen werden kénnen.

5. Zusammenfassung

An drei Beispielen (Landnutzung, Fliachenversiegelung
und Relativkarte der Oberflichentemperatur) wird an
einer Subszene von Wiirzburg und Umgebung dargestellt,
wie Landsat TM Daten zu Fragen der Flichenbilanzierung
herangezogen werden konnen. Hierbei wird deutlich,
daB in der gerade fiir qualitative Aspekte des Umwelt-
schutzes notwendigen flichenhaften Registrierung des
Raumgefiiges ein unschitzbarer Vorteil dieser Daten
liegt. Restriktionen treten hingegen aufgrund der rdum-
lichen Auflosung der Scanner auf. Hiufig fallen diese
Restriktionen aber deshalb nicht ins Gewicht, weil die
Umweltforschung in der Darstellung von rdumlichen
Sachverhalten vermehrt auf Rasterwerte tibergeht.

Die Nutzanwendung dieser Daten kann v.a. durch die
Integration weiterer Planungsinformation gesteigert
werden.

Eine visuelle Nachfiihrung der digital vorverarbeiteten
Bilddaten hat sich auf der hier bearbeiteten regionalen
und kommunalen Ebene als duBerst hilfreich erwiesen.
Es kann nach den bisherigen Erfahrungen festgestellt
werden, dafl TM-Daten auch auf kommunaler Ebene
sinnvoll eingesetzt werden kénnen.
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