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Vorwort

Dieser Tagungsband enthalt 12 Beitrage, die zur 4. Jahrestagung des Arbeitskreises
Fernerkundung (AKF) publiziert worden sind.

Der Arbeitskreis Fernerkundung stellt eine informelle und informative Plattform dar, auf
welcher konkrete Probleme aus dem Fernerkundungsbereich angesprochen und
Erfahrungen ausgetauscht werden konnen.

Die Inhalte des AKF richten sich an einer praxisorientierten geographischen
Fernerkundung aus. Insbesondere die ldentifikation von neuen Anwendungsfeldern
(z.B. Fernerkundung urbaner Raume) oder bislang vernachlassigter Themen (z.B.
Fernerkundung & Lehre) bilden weitere Schwerpunkte.

In diesem Sinne wird mit diesem Tagungsband dazu beigetragen eine Licke zu
schlielen. Gerade der Bereich ,,Aus- und Weiterbildung/Fernerkundungsdidaktik® findet
in dieser Publikation grof3e Beachtung.

Weitere Schwerpunkte dieser AKF Jahrestagung waren die Bereiche Anwendungen,
Plattformen/Sensorik/Daten sowie Methoden/Algorithmen/Modellierung.

Weitere Informationen zum Arbeitskreis Fernerkundung unter

http://www.ak-fernerkundung.de.

Osnabrick, im Dezember 2006

Dr. Ulrich Michel

Prof. Dr. Gunther Menz

Prof. Dr. Alexander Siegmund
Prof. Dr. Carsten Jurgens

Dr. Hans-Peter Thamm
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Objektorientierte Klassifikation von Stadtstrukturtypen fur die
Stadt Leipzig mittels sehr hochauflosender Fernerkundungsdaten

Dr. Ellen Banzhaf (ellen.banzhaf@ufz.de),

Dipl. Ing. Mike Martini (mike.martini@ufz.de);
UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Department Stadtokologie, Umweltplanung und Verkehr
Permoserstr.15, D - 04318 Leipzig

Abstract

Um die kunftige Entwicklung von Stadten auf den Weg in Richtung einer nachhaltigen
Siedlungs- und Flachennutzung zu bringen, bedarf es geeigneter Methoden zur Analyse und
Bewertung von Flachennutzungs- und Standortmustern sowie stadtraumlichen Strukturen. Die
urbane Flachennutzung und —struktur lasst sich als Stadtstrukturtyp definieren. Ausgangslage
fur die vorliegende Diplomarbeit war die 1998 im Rahmen eines UFZ-Forschungsprojektes
erarbeitete Stadtstrukturtypenkarte fir die Stadt Leipzig. Diese Karte wurde mittels
Digitalisierung von CIR Orthofotos und Einarbeitung von ATKIS Daten erzeugt.

Eine Aktualisierung dieser Stadtstrukturen war aus zweierlei Sicht notwendig geworden. Zum
einen haben sich die Verwaltungsgrenzen der Stadt Leipzig seit 1994 aufgrund der
Eingemeindungsreform bis 2001 erheblich verandert und die Stadtflache hat sich nunmehr
verdoppelt. Zum anderen wurde die Qualitat der Luftbilder seither erheblich verbessert und die
Automatisierung der Klassifikationsansatze hat sich sehr stark weiterentwickelt. Deshalb ist nun
eine Aktualisierung und Verbesserung der Klassifikation der Leipziger Stadtstrukturtypen
maoglich. 1998 arbeitete man noch mit einer raumlichen Aufldsung von 30m. Zur Erfassung von
Strukturen innerhalb der Siedlungsflachen bedarf es jedoch Bilddaten, die eine deutlich hdhere
geometrische Auflésung haben.

Die vorgestellte Aktualisierung der Stadtstrukturtypen wurde mittels objektbasierten Ansatz
durchgefiihrt, unter Verwendung von CIR Aufnahmen mit einer Bodenauflésung von 0,4m sowie
Biotopnutzungstypen und ATKIS-Daten als Hintergrundinformation zur besseren
Objekterkennung. Die Ergebnisse wurden im Laufe der Untersuchung mit Referenzdaten
verglichen, bewertet und fir die Weiterverarbeitung in Geoinformationssystemen aufbereitet.
Weiterhin wurden auftretende Probleme und Erfahrungen diskutiert.

1. Einleitung

Derzeit werden in Deutschland pro Tag rund 93 ha Freiflache fir Siedlungs- und
Verkehrszwecke neu in  Anspruch genommen (Statistisches Bundesamt,
www.destatis.de 2004). In vielen europaischen Stadtregionen zeigt sich ein ahnliches
Bild aus raumlichem und zeitlichem Nebeneinander von Randwanderung und
Neubautatigkeit im suburbanen Raum sowie Entleerung und Brachfallen in den
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Kernstadten (Muller et al. 2003). Um diesem Versiegelungstrend und den damit
einhergehenden gravierenden Beeintrachtigungen der Boden und Lebensraume von
Menschen, Tieren und Pflanzen entgegenzuwirken, strebt die Bundesregierung an, die
Flacheninanspruchnahme zukinftig (bis zum Jahr 2020) auf 30ha pro Tag zu
reduzieren (Rat fur nachhaltige Entwicklung 2004).

2. Stadtstrukturtypen

Um die kunftige Entwicklung von Stadten auf den Weg in Richtung einer nachhaltigen
Siedlungs- und Flachennutzung zu bringen, bedarf es geeigneter Methoden zur Analyse
und Bewertung von Flachennutzungs- und Standortmustern sowie stadtraumlichen
Strukturen. Dabei lasst sich die urbane Flachennutzung und -struktur als
Stadtstrukturtyp charakterisieren.

1992 wurde der Begriff ,Stadtstrukturtyp® durch die methodische Vorgehensweise bei
der Ausgliederung von Strukturraumen gepragt (Wickop et al. 1998). Stadtstrukturen
werden im Luftbild und sehr hochauflosenden Satellitenbild als unterscheidbare
Flachenstrukturen von unterschiedlich dicht bebauten und auch freien Arealen
abgebildet. Dies wiederum erlaubt den Ruckschluss auf die jeweilige Flachennutzung,
da die strukturelle Ausstattung einer Flache deren wesentliche Okologische
Eigenschaften anzeigt, wie zum Beispiel allgemeine Aussagen zu Biotop- und
Vegetationsstrukturen, Klimaverhaltnissen, Bodenbeschaffenheit oder
Siedlungsintensitat. Stadtstrukturtypen fassen folglich Flachen mit ahnlichen Um-
weltbedingungen zusammen. Aufgrund dessen wird man in diesem Kontext mit der
Problematik der Heterogenitat und Homogenitat von Flachen konfrontiert. Dennoch ist
diese Methode der Raumtypisierung sehr praktikabel, da der Strukturtyp einen
ganzheitlichen Eindruck von der auReren Erscheinung der Flachen und deren zu
erwartenden Eigenschaften gibt. Vorteile existieren zudem vor allem in Bezug auf die
raumliche Ubertragbarkeit. Stadtstrukturtypen kénnen als Bindeglied zwischen Planung
und Forschung dienen, so zum Beispiel im Bereich der Bauleitplanung, der
Hazardforschung und des Risikomanagements.

Die Stadtstrukturtypen und das Stadtstrukturtypengefige nehmen quasi eine
Mittelstellung zwischen Makro und Mikro ein und gewahrleisten aufgrund dessen
sowohl genaue Aussagemdglichkeiten und Ortsspezifik als auch Allgemeingultigkeit
und Ubertragbarkeit.

3. Raumanalyse Leipzigs in den 1990er Jahren

Die Ausgliederung der Stadtstrukturtypen fir Leipzig erfolgte in den 1990er Jahren
unter Betrachtung der umweltrelevanten Eigenschaften. Zunachst wurde ein
KartierschlUssel fur Stadtstrukturtypen entwickelt.
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Abb.1: Zuweisung der kartierten Leipziger Stadtstrukturtypen zu Strukturtypenklassen
fur eine objektorientierte Klassifikation

mynT v yvyy

Bohm und Wickop kartierten die Stadtregion anhand von Topographischen Karten,
Luftbildern im Malfistab (1:5.000-1:10.000) und Ortsbegehungen. Die Kartierung der
Struktureinheiten erfolgte nach zuvor festgelegten Abgrenzungskriterien visuell und
manuell. Hierbei handelte es sich um die Grofe der Einheit, die okologische Relevanz
und die interne Homogenitat der Struktur. Insgesamt wurden fur Leipzig 25
Stadtstrukturtypen ausgegliedert (Wickop et al. 1998).

Eine Aktualisierung dieser Stadtstrukturen war aus zweierlei Sicht notwendig geworden.
Zum einen haben sich die Verwaltungsgrenzen der Stadt Leipzig von 1994 aufgrund der
Eingemeindungsreform bis 2001 erheblich verandert, und die Stadtflache hat sich
nunmehr verdoppelt. Zum anderen liegen die Ortholuftbilder nunmehr als digitale
Datensatze vor und die Automatisierung der Klassifikationsansatze hat sich sehr stark
weiterentwickelt. Dies ermoglicht eine Aktualisierung und Verbesserung der
Klassifikation der Leipziger Stadtstrukturtypen.

4. Datengrundlage

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Segmentierung und Klassifikation von sehr
hochauflésenden orthorektifizierten Colorinfrarot-Luftbilddaten. Sie wurden am 29. und
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30.07.2002 im Malstab 1:10 000 aufgezeichnet. Aus diesem Bilddatensatz wurden zum
einen der NDVI bestimmt als auch eine Hauptkomponententransformation gerechnet.
Diese beiden Bildanalysen wurden zusatzlich gewahlt, um die Gute der Segmentierung
und objektorientierten Klassifikation zu erhéhen. Fir bestimmte Stadtstrukturtypen als
auch fir funktionale Bestimmungen stadtischer Einrichtungen war es unerlaRlich,
ATKIS-Daten mit in die methodische Arbeit einzubeziehen.

5. Bildsegmentierung und objektorientierte Klassifikation

Bei der objektorientierten Klassifikation ist der vorangestellte Prozess der
Segmentierung das Kernstuck, mit ihm steht und fallt die Qualitat der Klassifikation.
Gerade komplexere semantische Fragen, die vor allem lokale Kontextinformationen mit
einbeziehen, kdnnen mittels der objektbasierten Klassifikation gut bearbeitet werden.

Nachdem mehrere Segmentierungsebenen erstellt wurden, konnte mit der
Klassenbildung fortgefahren werden. Der Generierung von Klassen lag der
Stadtstrukturtypenschlussel zugrunde. Dieser wurde diskutiert und auf die automatische
Erfassung angepasst (s. Abb. 1). Diese war sehr zeitaufwandig und machte viel
Beobachtungsscharfe notwendig. Es kamen zwei verschiedene
Klassifikationsmethoden zum Einsatz: das Nearest-Neighbor-Verfahren und die
Klassifikation Uber so genannte Zugehorigkeitsfunktionen (,Membership Functions®).
Das ausschlaggebende Kriterium bei der Auswabhl einer der beiden Algorithmen war die
zu beschreibende Klasse.

In dem hier vorgestellten Testgebiet wurden zwei Segmentierungsebenen gebildet. Dies
war ausreichend, da aufgrund nicht vorhandener, gro3er homogener Flachen eine dritte
Ebene redundant war fir die Klassifizierung. Fur den Einsatz der Zugehdrigkeitsfunktion
wurde genau dann entschieden, wenn Klassen schwer unterscheidbar waren.
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Abb.3: Klassifiziertes Testgebiet

Besonders erwahnenswert flr das Testgebiet ist, dass die Gebaude spektral und auch
formgebend deutlich voneinander trennbar waren und die Dachflachen zumeist eine
sehr heterogene Textur aufwiesen. Bei der Segmentierung mussten also Elemente
entstehen, die gréoltmoégliche Dachflachen umfassten. Aufgrund der Existenz
homogener und heterogener Dachflachen war die Umsetzung kompliziert. Bei einer
kleinen Segmentierungsstufe setzte sich eine heterogene Dachflache aus vielen
Teilsegmenten zusammen, wohingegen eine homogene Dachflache bereits nur aus
einem Segment bestand.

Fur das Testgebiet sollte die Segmentierung von Verkehrsflachen maoglichst grolRe
Elemente herausbilden. Aufgrund des spektralen Verhaltens des Versiegelungs-
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materials bzw. des Asphaltes war die Segmentierung kritisch, da sich die Segmente auf
unterster Ebene zusammenschlielen wirden. Vor allem die Verschmelzung von
Stralden mit Auffahrten sollte jedoch vermieden werden.

6. Auswertung

Die Ergebnisse des ,Accuracy Assessment® sehen wie folgt aus. Die
Gesamtgenauigkeiten unterteilen sich in die Nutzer- und Herstellergenauigkeit, wobei
die Herstellergenauigkeit die tatsachliche Trefferquote der Klassifikation hinsichtlich der
Referenzinformationen bzw. der ,Realitat® darstellt. Die Nutzergenauigkeit ist die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Objekt oder Pixel einer analogen oder digitalen Karte als
wahr einzuschatzen ist, und sie ergibt sich aus dem ,genutzten® Klassifikationsprodukt,
dessen Informationsgehalt den  Referenzpunkten  zugeordnet wird. Die
Gesamtgenauigkeit resultiert aus dem Anteil aller richtig klassifizierten Objekte in
Bezug auf alle Referenzpunkte (Moller 2005).

Die Tabelle zeigt, dass die unterschiedlichen Klassifikationsparameter spektrale
Information, Form und Textur, wie auch Nachbarschaftsanalysen sehr verschiedene
Genauigkeiten produzieren. Der in allen CIR Aufnahmen als storend auftretende
Schatten mit unterschiedlichen Einfallswinkeln (aufnahmetechnisch bedingt) kann auch
als Verkehrsflache oder Teil eines Gebaudes quantitativ abgebildet sein. Ebenso war es

schwierig, kleinere Verkehrsflachen zu klassifizieren, da vor allem Strallen in
Wohngebieten sehr schmal sind und spektrale Eigenschaften von Gebauden enthalten.
Genauigkeit Hersteller- | Nutzer- Gesamt-
genauig- genauig- genauigkeit
keit keit
Klassen [%] [%] [%]
Schatten 46.7 77.8
Wasserflachen 100.0 100.0
Baum 73.7 56.0
Wiese 78.4 76.3
Verkehrsflachen 69.2 85.7
Offener Boden 58.3 100.0
Kleingarten 95.2 95.2
Zeilenbebauung 66.7 100.0
Ein- / Zweifamilienhauser 100.0 100.0
Blockbebauung 94.4 94.4
Waldflache 100.0 80.0
82,4
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Da sich groRe Verkehrsflachen neben spektralen Charakteristika aufgrund ihrer
linienhaften Form und einer Mindestbreite definieren lassen, ist hier eine korrekte
Zuordnung eher moglich. Die Einzelelemente ,Baum®“ und ,Wiese“ werden als
Struktureinheit ,Parkanlagen“ zusammengefasst, sind hier jedoch bewusst einzeln
aufgefiihrt, um die Ahnlichkeit zum Strukturtyp ,Kleingarten* zu zeigen. Sehr gut lassen
sich die unterschiedlichen Bebauungstypen zuweisen. So wurden samtliche Gebaude
zunachst Uber die ATKIS Zusatzinformation selektiert und dann Uber ihre Formpa-
rameter, unterschiedliche Rauigkeiten und u.U. Nachbarschaften attributiert.

7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden noch keine Hohendaten zu den unterschiedlichen
Gebaudetypen verwendet, da der Zugang zu diesen erst jetzt ermdglicht ist. Sie werden
in weiteren Klassifikationen als wichtige Zusatzdaten fur die Stadtstrukturtypen mit
einbezogen, um somit eine noch prazisere Grundlage fur die stadtplanerischen
Vorhaben zu liefern.

Colorinfrarotaufnahmen (CIR) vom 29. und 30.07.2002 wurden ausgewertet, um mittels
eines objektorientierten Ansatzes die bebaute und natirliche Umwelt des urbanen
Raumes zu berechnen. Als Zusatzinformation flieRen ATKIS Daten ein, die fur diesen
Raum im Jahr 2005 aktualisiert wurden. Sie dienen zweierlei Kriterien: zum einen
unterstitzen sie die gebaudegenaue Klassifikation, zum anderen dienen sie dem
Monitoring von Gebaudeabriss und -neubau, da gerade in der Zeit von 2002 bis 2005
stadtplanerisch im Programm ,Stadtumbau Ost* eine Vielzahl von Malnahmen
umgesetzt wurden. So kann die hier vorgestellte Klassifikation auf Ortsteilebene
herangezogen werden, um raumbezogen zu analysieren, wo und in welchem Umfang
diese Umgestaltung stattfand und ob dem Bestreben einer nachhaltigen
Stadtentwicklung implizit einer kompakten Stadt gefolgt wird. Die Gefahr einer
Perforation ist gegeben, aber stadtokologisch auch als neue und spannende Entwick-
lung zu sehen, da Freiflachen entstehen und Gestaltungsmaoglichkeiten bieten.
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NDVI- Unterschiede aufgrund der sensor-spezifischen spectral
response functions

Jonas Franke (jonasfranke@uni-bonn.de ', Gunter Menz (menz@rsrg.uni-bonn.de)'? &
Vanessa Heinzel’
'Zentrum fiir Fernerkundung der Landoberflache (ZFL),
Universitat Bonn
Arbeitsgruppe Fernerkundung (RSRG), Geographisches Institut, Universitat Bonn

Abstract

Um eine ausreichende Datengrundlage fir multitemporale NDVI- Anwendungen zu
gewahrleisten, werden haufig multisensorale Daten verwendet. Aufgrund
unterschiedlicher Sensorcharakteristika unterscheiden sich jedoch die Sensor-
spezifischen NDVI- Werte. In der hier vorgestellten Untersuchung wurde daher die
Auswirkung unterschiedlicher spektraler Bandeigenschaften, insbesondere der  relative
spectral responses’ (RSR), auf den NDVI naher untersucht. Multispektrale Bander von
Landsat 5TM, QuickBird und SPOT5 wurden auf der Basis einer hyperspektralen
HyMap- Szene simuliert. Mit Hilfe eines IDL- Programms wurde bei dieser Simulation die
sensoreigenen RSR- Werte der zu simulierenden Bander bericksichtigt. Die Validierung
der Simulationsmethode wurde durch einen Vergleich zwischen simulierter und
originaler Landsat 5TM- Szene des gleichen Tages durchgefihrt. Das Ergebnis der
Simulation waren multispektrale Bilder die spektrale Eigenschaften ahnlich der
Originalsensoren besalden, mit identischen Eigenschaften bezlglich
Aufnahmegeometrie, Atmospharenbedingungen und raumlicher Auflésung. Dadurch
wurden ein direkter Vergleich des NDVI der verschiedenen Sensoren und eine
Quantifizierung der durch unterschiedliche RSR verursachten Unterschiede ermdglicht.
Dieser zeigte eine systematische, nicht-lineare Abweichung der NDVI- Werte
unterschiedlicher Sensoren.

1. Einleitung

Vegetationsindizes spielen bei der fernerkundungsgestitzten Erkennung und
Beobachtung von Umweltveranderungen eine wichtige Rolle. Um detaillierte Aussagen
Uber den Zustand von Vegetation und die Veranderungen von Vegetationsmustern
treffen zu kdénnen, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Vegetationsindizes
entwickelt (Bannari et al. 1995, Franke 2003). Trotz dieser Vielzahl vorhandener Indizes
ist der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) der am haufigsten genutzte
Vegetationsindex. Vor allem multitemporalen NDVI- Datensatzen kommt beim globalen
als auch lokalen Vegetationsmonitoring eine entscheidende Bedeutung zu. Aufgrund
der meist geringen zeitlichen Auflésung der meisten hoher raumlich aufgeldsten
Fernerkundungssysteme ist die Verwendung von verschiedenen Sensorsystemen fur
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multitemporale Vegetationsanalysen unerlasslich. Jedoch kommt es aufgrund
unterschiedlicher Sensorcharakteristika zu Unterschieden der NDVI- Werte. Die
Aufnahmegeometrie, die raumliche Auflésung der Sensoren, Atmospharenbedingungen
sowie die Topographie bedingen Abweichungen des NDVI.

Die vorgestellte Untersuchung beschaftigte sich allerdings mit einem weiteren
bedeutenden Faktor, der den NDVI unterschiedlicher Sensoren beeinflusst. Die
spektralen Eigenschaften der Sensorbander, insbesondere die ,relative spectral
response’- Funktionen (RSR), pragen die aufgezeichneten Reflektionswerte. Obwohl
unterschiedliche RSR der Sensoren meist nur geringe Differenzen der Reflektanzwerte
bedingen, kdnnen NDVI- Werte unterschiedlicher Sensoren erheblich variieren. Daher
ist ein Vergleich oder eine synergetische Nutzung verschiedener Sensor- NDVI kritisch.
In einigen Studien wurden diese NDVI- Unterschiede bereits festgestellt und Methoden
zur Minimierung dieser Inkonsistenzen vorgestellt (Trishchenko et al. 2002, Steven et
al. 2003, Franke & Menz 2004, Miura et al. 2006, van Leeuwen et al. 2006).

Um eine Quantifizierung der NDVI- Differenzen die alleinig auf die unterschiedliche
RSR zurlckzufuhren ist durchfihren zu kdnnen, wurden hier drei verschiedene
multispektrale Sensoren auf der Basis einer hyperspektralen HyMap- Szene simuliert.
Die sehr kontinuierlichen Bander des HyMap Sensors wurden genutzt um Landsat 5TM,
QuickBird und SPOT5 zu simulieren. Dadurch konnte gewahrleistet werden, dass aul3er
den spektralen Charakteristika, alle oben genannten zu Reflektanz- Unterschieden
fuhrenden Faktoren konstant sind. Die Simulationsgenauigkeit wurde mit Hilfe einer
originalen Landsat 5TM- Szene des gleichen Tages evaluiert. Anschlieend wurden die
Verhaltnisse der drei Sensor- bedingten NDVI- Werte naher untersucht. Das Ziel dieser
Analyse war einerseits die Entwicklung einer zuverlassigen Methode zur
Sensorsimulation um Unterschiede der spektralen Sensoreigenschaften zu bestimmen
und zudem Vorschlage zur Minimierung dieser Inkonsistenzen machen zu konnen.

2.  Spektrale Charakteristik

Ein spektrales Band eines Sensors kann durch seine Bandbreite, die Bandmitte sowie
durch die FWHM (full width at half maximum) beschrieben werden. Die RSR eines
Bandes gibt die spektrale Eigenschaft am deutlichsten wieder. Die RSR eines
Sensorbandes wird in erster Linie durch die quantum efficiency (QE) des Detektors
bestimmt. Die QE charakterisiert die spektrale Sensitivitat des Sensor- CCD’s (charge-
coupled device) an jeder Wellenlange gegenuber einfallendem Licht. Die QE
bertcksichtigt allerdings nicht nur die Typ- bedingte Empfindlichkeit des CCD’s,
sondern auch Verluste einfallender Photonen aufgrund reflektierender oder
transmittierender Sensorkomponenten wie zum Beispiel Spiegel, Filter, Beschichtungen
usw. Somit besitzen unterschiedliche Sensoren eine unterschiedliche Sensitivitat
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gegenuber einfallendem Licht, welche durch ihre individuelle RSR- Funktion

beschrieben wird.

Sensor-dependent RSR functions
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-Abb. 1: Relative spectral response (RSR)- Funktionen des roten und nahen Infraroten Bandes von
Landsat 5TM, QuickBird and SPOT5 mit 2 typischen Oberflachenspektren als Referenz
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Abb. 2a/b:

Sensor-Abb bedingte Unterschiede der RSR (%) des roten (a) und
nahen Infraroten (b) Bandes der Sensoren.

Abbildung 1 zeigt die RSR- Funktionen der roten und nahen Infraroten (NIR) Bander der
in dieser Untersuchung verwendeten Sensoren. Als Referenz sind zwei typische
Oberflachenspektren eingefugt. Die RSR- Funktionen der NDVI- relevanten Bander
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variieren in Form und im Spektralbereich, insbesondere im Bereich des NIR. Auffallig
ist, dass QuickBird den geringsten Abstand zwischen dem roten und dem NIR- Band
aufweist und die Bander sich leicht Uberlappen. Die QuickBird- Bander liegen somit
naher am vegetationstypischen Spektralbereich der red-edge. In Abbildung 1 wird auch
die gréRere Ubereinstimmung der roten Bénder im Vergleich zu den NIR- Béndern
deutlich. Dies zeigt die Abbildung 2 besonders detailliert, in der die RSR- Differenzen
der roten (a) und NIR- Bander (b) der unterschiedlichen Sensoren dargestellt sind.
Wahrend die roten Bander von QuickBird und SPOT5 ziemlich &hnlich sind,
unterscheiden sich die NIR- Bander dieser Sensoren mit Differenzen von Uber 80% bei
Wellenlangen um 0,77um stark. Aufgrund dieser groRen RSR- Unterschiede der NIR-
Bander beeinflussen diese Bander den NDVI in groRerem Mal3e als die roten Bander.

3. Untersuchungsgebiet und Daten

Das Untersuchungsgebiet befindet sich westlich der Stadte Koéln und Bonn in
Nordrhein-Westfalen (Abb. 3). Es ist gepragt durch eine sehr heterogene Landnutzung
und beinhaltet unterschiedlichste Oberflachenarten wie landwirtschaftliche Flachen,
Wald, Siedlung und Wasserflachen.

Die HyMap- Befliegung fand am 28.05.2005 (12.00 Uhr) statt. Die vorprozessierten
HyMap- Daten besitzen 126 Bander mit einer Bandbreite von 15nm im VIS/NIR-
Bereich bei einer raumlichen Auflésung von 4m. HyVista corp. und das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt fihrten die geometrische und radiometrische Korrektur
der Daten durch.

Die zur Validierung der Simulationsmethode genutzte Landsat 5TM Szene stammt
ebenfalls vom 28.05.2005 (10.30 Uhr). Somit konnte ein direkter Vergleich zwischen
einer simulierten und originalen Landsat 5TM- Szene im Untersuchungsgebiet
durchgefuhrt werden. Die Atmospharenkorrektur der Szene wurde mit Hilfe von
ATCORS durchgefuhrt, wobei ein digitales Hohenmodell in der Korrektur bertcksichtigt
wurde. Mit Hilfe von Spektroradiometermessungen des gleichen Tages wurde das
Korrekturergebnis validiert. AnschlieBend wurde die Landsat 5TM und die HyMap-
Szene geometrisch co-registriert.
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Abb. 3: Untersuchungsgebiet mit HyMap- Szene
4. Methoden

Bei einigen bisherigen Sensorsimulationen wurde versucht die geometrischen als auch
spektralen Eigenschaften der Sensoren zu berucksichtigen (Kavzoglu 2004). Da in der
hier vorgestellten Untersuchung das Hauptaugenmerk auf die Reflektanz- bzw. NDVI-
Differenzen gerichtet ist, die nur durch die unterschiedlichen RSR- Funktionen
resultieren, wurde ausschlieBlich die spektrale Charakteristik simuliert. Nur bei
konstanten Nebenparametern konnte eine genaue Quantifizierung der Unterschiede
aufgrund variierender RSR- Funktionen erzielt werden.

Als Vorbereitung zur Datensimulation wurde zunachst jeder HyMap- Bandmitte der
entsprechende RSR- Wert der einzelnen zu simulierenden multispektralen Bander
zugewiesen (mittlerer RSR- Wert im Bereich FWHM der HyMap- Bander). Die
Simulation wurde in einem IDL- Programm umgesetzt, welches eine Simulation
multispektraler Bander mit jeden erdenklichen spektralen Eigenschaften ermoglicht.
Dabei werden die 126 HyMap- Reflektanzwerte eines jeden Pixels mit den 126
zugewiesenen RSR- Werte des zu simulierenden Bandes multipliziert. Die Summe
dieses Produktes wird danach durch die Summe der 126 RSR- Werte geteilt. Um
multispektrale Bander zu erhalten muss jedes Band einzeln nach folgender Gleichung
simuliert werden, wobei Rsim, der simulierte Reflektanzwert eines Pixels eines Bandes
darstellt, R; ist der Reflektanzwert eines Pixels des HyMap- Bandes und rsry; ist der
RSR- Wert der entsprechenden HyMap Wellenlange des zu simulierenden Bandes:

n

D R *rsh;

R. =1 1<n<126

sim, n

Z ISt
i=l1
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Das Ergebnis dieser Simulation sind multispektrale Bander mit einer spektralen
Information ahnlich der originalen Sensorbander. Wie bereits erwahnt unterscheiden
sich die Daten aufgrund unterschiedlicher raumlicher Auflésung und unterschiedlicher
Aufnahmegeometrien von Originaldaten, was bei der folgenden Validierung
bertcksichtigt werden muss. Eine umfassende Validierung der Simulationsmethode
erfolgte durch einen Vergleich von simulierter Landsat 5TM- Szene basierend auf
HyMap- Daten mit einer originalen Landsat 5TM- Szene des gleichen Aufnahmedatums.
Dabei wurden, um den Effekt unterschiedlicher raumlicher Aufldsungen zu minimieren,
grol’e homogene Flachen wie Wald, groRe Ackerschlage usw. ausgewahlt und deren
gemittelten Reflektanzwerte verglichen. Die Differenz pro Band zeigte dabei sehr
geringe Unterschiede zwischen 0,08% und 1,45% Reflektanz (Tab. 1) bei einem
Mittelwert von 0,79%. GroBte Ubereinstimmung zwischen simulierter und originaler
Szene konnte in den NDVI relevanten Bandern 3 und 4 erzielt werden; grofte
Unterschiede traten in Band 7 auf. Diese geringen Unterschiede zwischen simulierter
und originaler Szene bestatigen die Genauigkeit der Simulationsmethode. Auffallig war
eine generelle leichte Unterschatzung der Reflektanzen durch die Simulation. Die
leichten Unterschiede hatten mehrere Ursachen.

Wie erwahnt wurde die geometrische Auflésung, die Aufnahmegeometrie und -
zeitpunkte nicht simuliert und zudem flhrten unterschiedliche Atmospharenkorrekturen
zu leichten Abweichungen.

Kerekes und Landgrebe (1989) schatzten den Effekt dieser Faktoren auf 5-10%
Reflektanzabweichung. Kalman und Peltzer (1993) fuhrten eine Simulation von Landsat
TM auf der Basis von AVIRIS- Daten durch und zeigten je nach Band eine Abweichung
der mittleren DN- Werte von 0,4% bis 5,3%. Teilet et al. (2001) stellten bei einem
Vergleich zwischen Landsat 5TM und Landsat 7TETM+ einen Unterschied zwischen 2%
und 7% fest, was zu NDVI- Differenzen von bis zu 4% fuhrte.

Landsat Landsat | absolute
simuliert original DIFF
Mittel Mittel

Band 1 4.0% 5.0 % 0.96 %
Band 2 6.9 % 7.7 % 0.80 %
Band 3 75 % 7.5 % 0.08 %
Band 4 343 % 34.8 % 0.46 %
Band 5 18.0 % 19.0 % 1.01 %
Band 7 11.0 % 12.4 % 1.45 %
NDVI 0.635 0.639 0.004

(1.) Mittlere Reflektanzen der Bander (in %) sowie mittlerer NDVI von
originaler und simulierter Landsat 5TM- Szene, sowie deren Differenzen.
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Die Validierung der Simulationsmethode mittels NDVI bestatigt ebenfalls die
Genauigkeit dieser Simulation, wo ein Unterschied von 0,004 (0,62%) aufgetreten ist,
was in erster Linie aus den geringen Unterschieden der Reflektanzwerte in den NDVI-
relevanten Bandern 3 und 4 resultiert. Durch diesen Vergleich konnte festgestellt
werden, dass die entwickelte Methode eine akkurate Simulation multispektraler Daten
ermdglicht. Im Anschluss an die Validierung wurden mit Hilfe der HyMap- Szene
zusatzlich zu Landsat 5TM die Sensoren QuickBird and SPOT5 simuliert, deren NDVI-
Werte anschlieRend verglichen wurden (Abb. 4).

1.0« l‘.l‘
0.0-0.1
01-0,2
0.2-03
0.3-04
04-05
0,5+ 0,6
0.6+0.7
07-0.8
0809

09-10

Abb. 4: Auf HyMap- basierende simulierte Landsat 5TM-,
QuickBird- und SPOT5- NDVI- Bilder

5.  Ergebnisse

Der Vorteil eines NDVI- Vergleichs zwischen Datensatzen die mit dieser Methode
simuliert worden sind ist, dass ausschlie3lich Differenzen quantifiziert werden die aus
unterschiedlichen spektralen Eigenschaften der Bander resultieren, da alle anderen
Parameter bei allen Datensatzen konstant sind. Obwohl sich die NDVI- Bilder der
simulierten Szenen optisch kaum unterscheiden, existieren jedoch teilweise erheblich
Abweichungen (Abb. 4). Die gesamte simulierte Landsat 5TM- Szene besal} einen
mittleren NDVI von 0,64, QuickBird von 0,62 und SPOT5 von 0,66.

Tabelle 2 zeigt die minimalen, maximalen und mittleren NDVI- Unterschiede der
simulierten Daten in Prozent. Die geringsten mittleren NDVI- Unterschiede mit 2,2%
traten zwischen Landsat 5TM und QuickBird auf, die mittlere NDVI- Abweichung von
Landsat 5TM und SPOT5 betrug 3,9%, wahrend die gréliten Unterschiede mit 6,3%
zwischen QuickBird und SPOT5 auftraten. Dies korrespondiert mit den grofdten
Differenzen der RSR- Funktionen, besonders derer im NIR- Bereich (Abb. 2).
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Min. NDVI Max. NDVI Mittl. NDVI || Unterschied
Unterschiede | Unterschiede | Unterschiede | (%)

Landsat-

OuickBird | 0064 0.099 0.014 22
Is*gr(’)deat' -0.126 0.157 20,025 3.9
QuickBird- | ; g3 0.074 -0.039 6.3

SPOT

(2.): minimale, maximale, mittlere und prozentuale
NDVI- Unterschiede
zwischen den simulierten Daten

Bei der Betrachtung der NDVI- Histogramme der einzelnen Szenen fallen diese NDVI-
Unterschiede zwischen den simulierten Sensordaten ebenfalls auf (Abb. 5). Auffallig ist
eine ahnliche Form der Kurven bei gleichzeitiger Verschiebung im Wertebereich, wobei
hier wieder der grof3te Unterschied zwischen QuickBird und SPOT5 zu erkennen ist. Ein
entscheidender Faktor ist, dass bei hdheren NDVI- Werten die Differenzen groRRer sind
als im geringen NDVI- Wertebereich, was bei einem Vergleich der beiden Scheitelpunkte
der Kurven deutlich wird. Die ahnlichen Kurvenformen bei gleichzeitiger Verschiebung
im Wertebereich und einer leichten Streckung der Kurven weisen auf eine systematische
aber nicht-lineare NDVI- Abweichung der Sensordaten hin.

Sensor-dependent NDVI distribution
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Abb. 5: Sensor- abhangige NDVI- Verteilungen der simulierten SPOT5,
QuickBird und Landsat 5TM- Szenen

Fir eine genauere Analyse dieser NDVI- Differenzen zwischen den Sensoren wurde ein
Landbedeckungsart- abhangiger Vergleich durchgefuhrt. Abbildung 6 zeigt die NDVI-
Abweichungen verschiedener Oberflachen wie Wald, Getreide, Siedlung, Brache und
Hackfrucht zwischen Sensorpaaren. Der Sensor mit den héheren NDVI- Werten wurde
jeweils als Referenz genommen. Der Vergleich zwischen SPOT5 und QuickBird zeigte
auch hier den groten Unterschied (Abb. 6A), wobei sich die NDVI- Differenzen mit
steigendem NDVI erhéhen. Generell hat dieser Trend einen eher linearen Charakter,
wobei auch hier ein Polynom 2.Grades angewendet wurde (r?=0,97). Der Vergleich
zwischen SPOT5 und Landsat 5TM (Abb. 6B) weist einen konkaven Trend auf mit
geringsten Differenzen im mittleren NDVI- Wertebereich und einem starken Anstieg ab
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einem NDVI- Wert von 0,6. Auch dieser Trend konnte mit dem gewahlten Polynom
2.Grades beschrieben werden (r?=0,97). Der Trend des Vergleichs zwischen Landsat
5TM und QuickBird hingegen ist durch einen konvexen Charakter gekennzeichnet (Abb.
6C) mit r’=0,86 und groRten Differenzen im mittleren NDVI- Wertebereich.
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Abb. 6: NDVI- Unterschiede zwischen den Sensoren flr verschiedene Landbedeckungsklassen (Wald,
Getreide, Siedlung, Brache und Hackfrucht). Der Sensor mit dem jeweils hdheren NDVI- Werten wurde als
Referenz herangezogen. Jeder Trend ist mit einem Polynom 2. Grades beschrieben.

6. Fazit

In der hier vorgestellten Untersuchung wurde eine Methode zur Simulation
multispektraler Daten mit vordefinierten ’relative spectral response’- Funktionen auf der
Basis hyperspektraler Daten dargestellt. Diese Simulation kreiert Bander die spektral
ahnlich derer originaler Sensorbander sind, wobei sonstige Aufnahmeparameter wie
zum Beispiel Aufnahmegeometrie und -—zeitpunkt sowie raumliche Auflosung
unverandert bleiben. Das Ziel war eine akkurate Modellierung spektraler Bander. Die
Validierung dieser Methode mittels eines Vergleichs zwischen simulierten und originalen
Daten bestatigte die Genauigkeit dieser Modellierung.

Dadurch konnten NDVI- Datensatze erzeugt werden die sich ausschliel3lich darin
unterschieden, dass die Datensatze aus deren sie erzeugt worden sind unterschiedliche
spektrale Eigenschaften besallen. Dies ermoglichte eine Quantifizierung und Analyse
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von NDVI- Differenzen zwischen Landsat 5TM, Spot5 und QuickBird, die ausschliel3lich
auf spektrale Sensorcharakteristika zurtickzufihren sind. Gro3e NDVI- Unterschiede
korrespondierten dabei mit grollen Unterschieden der Sensor-spezifischen RSR-
Funktionen.

Die NDVI- Unterschiede zeigten dabei eine systematische, jedoch nicht- lineare
Abweichung zwischen den Sensoren, was ein wichtiger Faktor flr eine mogliche Sensor-
Interkalibration darstellt. Daher wird hier eine Interkalibrationsmethode vorgeschlagen,
die mit Hilfe eines Polynoms 2.Grades den NDVI unterschiedlicher Sensoren anpasst.
Eine ahnliche Anpassungsmethode wurde bereits von Trishchenko et al. (2002)
vorgeschlagen. Obwohl die Trends der Differenzen zwischen den Sensorpaaren mit
einem Polynom 2.Grades flr den gesamten NDVI- Wertebereich gut beschrieben
werden konnten, ware eine Wertebereich- spezifische Anpassung effektiver. Eine
weitere Mdglichkeit fur die Anpassung im gesamten NDVI- Wertebereich ware die Wahl
eines Polynoms hoherer Ordnung.

Da die NDVI- Unterschiede die durch unterschiedliche RSR- Funktionen der Bander
ausgelost werden, der am genauesten zu quantifizierende Faktor ist (im Vergleich zu
anderen Unterschiede verursachende Faktoren wie Aufnahmeparameter usw.), ist eine
schrittweise Interkalibration des NDVI zu bevorzugen. Unterschiedliche spektrale
Eigenschaften der Sensoren sollten dabei in einem ersten Schritt korrigiert werden,
wobei die Anpassung der restlichen Abweichung- verursachenden Faktoren in weiteren
Schritten durchgeflhrt werden sollte. Solch Interkalibration diverser Sensoren ist
notwendig fur multitemporale, bzw. multisensorale NDVI- Anwendungen, um die
Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten.
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Abstract

Die Bundesregierung verlangt in der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie gezielte
Anstrengungen zum Flachensparen, wobei der tagliche Flachenverbrauch bis 2020 von derzeit
ca. 105 ha auf ca. 30 ha reduziert werden soll. Im Rahmen eines zukunftsfahigen kommunalen
Flachenmanagements steht das Ziel der verminderten Flachenausweisung zu ,Siedlungs- und
Verkehrszwecken® im Vordergrund.

Zur Uberpriifung dieses Ziels missen geeignete Instrumente bzw. Indikatoren
vorhanden sein. Bislang existieren allerdings nur vereinzelt, und keine einheitlichen
Instrumente und Indikatoren. Digitale Fernerkundungsdaten werden in den wenigen
bisherigen Ansatzen eines indikatorengestitzten Vorgehens nicht berlcksichtigt. Als
Ursache hierfur galt bislang die insbesondere fur urbane Fragestellungen zu geringe
geometrische Aufldsung der Fernerkundungsdaten.

In diesem Beitrag sollen Moglichkeiten und Grenzen hochst aufgeloster
Fernerkundungsdaten fur ein praxisnahes kommunales Flachenmanagement bzw.
Flachenmonitoring aufgezeigt werden. Neben einer kurzen Darstellung der
Rahmenbedingungen, Anforderungen sowie Aufgaben und Ziele fur ein kommunales
Flachenmonitoring und Flachenmanagement wird im Beitrag versucht, fur einen
ausgewahlten Indikator (Versiegelung) geeignete semiautomatisierte Auswerteverfahren
zu entwickeln. Die hierbei eingesetzten Verfahren (konventionelle visuelle
Bildinterpretation sowie pixel- und segmentbasierte Algorithmen) sollen hinsichtlich
Genauigkeit und Aufwand gegenuberstellt werden.

Die Datengrundlage bilden flugzeuggestitzte multisensorale Fernerkundungsdaten, die
von einer Befliegung im Juli 2005 stammen. Die hierbei zeitgleich erfassten RGB- sowie
Laserscanningdaten besitzen eine raumliche Aufldsung von 0,15 m (Bildinformationen)
bzw. eine durchschnittliche Punktdichte von 3 Punkten/m2. Als Untersuchungsgebiet
dient ein Gewerbegebiet in Osnabruck (Stadtteil Hellern).
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1.  Kommunales Flachenmonitoring und Flachenmanagement

Die Bundesregierung verlangt in der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie gezielte
Anstrengungen zum Flachensparen, wobei der tagliche Flachenverbrauch bis 2020 von
derzeit ca. 105 ha auf ca. 30 ha reduziert werden soll. Daruber hinaus sind laut
Europarechtsanpassungsgesetz Bau (EAG Bau) vom 20.07.04 und der damit
einhergehenden Novellierung des BauGB bereits bei der Aufstellung eines Bauleitplans
die geplanten MaRnahmen darzustellen, die zur Uberwachung der Umweltauswirkungen
(Monitoring) dienen. Hierdurch ist das Umweltmonitoring auch zu einer Pflichtaufgabe fur
die Gemeinden geworden.

Das Hauptziel des kommunalen Flachenmonitorings und Flachenmanagements besteht
in der Minimierung des Flachenverbrauchs und der Bodenversiegelung. Bislang haben
nur sehr wenige Kommunen Ansatze eines Flachenmonitoring erarbeitet. Diese
kennzeichnen sich durch sehr unterschiedliche Vorgehensweisen in der Ermittlung des
Flachenverbrauchs. Allgemeingultige Malnahmen bzw. Handlungsfelder hinsichtlich
einer konkreten Umsetzung kann es aufgrund der unterschiedlichen Problemlagen und
Voraussetzungen innerhalb verschiedener Gemeinden nicht geben (vgl. GUHSE 2005).
Unabdingbar fur alle Problemstellungen ist die prazise und aktuelle Erfassung und
Analyse der Flachennutzung (IST-Analyse).

Die bislang vereinzelt existierenden Bemuhungen eines kommunalen Flachenmonitoring
basieren derzeit auf Daten, die von statistischen Erhebungen (z.B. Niedersachsisches
Landesamt flir Statistik) bzw. von Katasterinformationen der verschiedenen Amter
stammen. Der rein statistischen Datengrundlage fehlt der raumliche Bezug und Kataster-
Informationen beinhalten eine relativ starke Abstraktion der Flachennutzung (ALK) oder
der geometrischen Abgrenzung (ATKIS), d.h. der Datenbasis fehlt entweder der
raumliche Bezug oder es mangelt an hinreichender geometrischer und/oder inhaltlicher
Genauigkeit. Fur ein Flachenmonitoring ist eine gromalstablich geometrische und
lagegenaue (digitale) Datenbasis jedoch unabdingbare Voraussetzung, da nur hiermit
eine hochgenaue Erfassung, Beobachtung, Entwicklung sowie Optimierung der
Flachennutzung ermdoglicht werden kann. Auch innerhalb des Fortschrittsberichts der
Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie wird die Verbesserung der Informationsgrundlage
einerseits zum Auf- bzw. Ausbau eines Flachenmonitoring und andererseits zur
Umsetzung der Umweltprifung innerhalb der gemeindlichen Bauleitplanung als
notwendig angesehen.

Fernerkundungsdaten werden im Rahmen eines GIS-gestitzten Flachenmonitoring
bisher nicht bericksichtigt. Bildauswertungen auf Basis hdchst aufgeldster (<1 m)
flugzeuggestutzter analog aufgenommener, gescannter und georeferenzierter
dreikanaliger Echt- oder Falschfarbinformationen werden fiir derartige Fragestellungen
als zu kostenintensiv betrachtet. Dies ist auf den nicht automatisierbaren Prozess der
visuellen Bildinterpretation und Digitalisierung zurtckzufthren. Digitale
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Fernerkundungsdaten konnten bis vor ein paar Jahren nur von Satellitensensoren
erfasst werden. Deren geometrische Auflésung war flr eine hochgenaue Erfassung der
Realnutzung innerhalb urbaner Raume (bislang) zu gering. Inzwischen existieren auch
flugzeuggestutzte digitale Fernerkundungssensoren, die Daten mit einer erhdhten
geometrischen Genauigkeit und einer verbesserten radiometrischen Auflosung liefern
und somit ein gesteigertes semantisches Informationspotenzial beinhalten. Dies flhrt zu
erweiterten Moglichkeiten in der Ableitung von Informationen, da automatisierte
Auswerteverfahren die digital erfassten Informationen in weit groRerem Umfang nutzen,
als es selbst erfahrenen Interpreten visuell moglich ist.

Inwiefern das Informationspotenzial der neuen digitalen Datengrundlage genutzt werden
kann, um eine hochgenaue Erfassung der Flachennutzung innerhalb urbaner Raume zu
ermdglichen, wurde beispielhaft fir ein Untersuchungsgebiet in der Stadt Osnabrtck
analysiert. Auf Basis von hdchst aufgelosten RGB- und Laserscanning-Daten wurde
hierfir ein segmentbasiertes, (semi-)automatisiertes Auswertungsverfahren in
eCognitionTM 4.0.6 entwickelt. Dabei wurden die folgenden Zielklassen definiert:
,Gebaude”, ,Stralken, Betriebs- und Lagerflachen®, ,Acker und Offener Boden®, ,Grun-
und Vegetationsflachen®, ,.Baume, Wald“ und ,Schatten®.

2.  Datengrundlage und Untersuchungsgebiet

Far die Untersuchung wurden hochst aufgeloste RGB-Orthobilder und Laserscanning-
Daten von der Stadt Osnabruck zur Verfugung gestellt. Wissenschaftliche Analysen zur
Genauigkeit sowie zum semantischen Informationspotenzial des verwendeten digitalen
Bildaufnahmesystems existieren derzeit nicht. Mit einer Bodenpixelgroke bzw. einer
Lagegenauigkeit der Bilddaten von jeweils ca. 0,15 m liegt mit den Ausgangsdaten ein
fur die vorliegende Fragestellung erforderlicher Mal3stab vor. Die Laserscanning-Daten
erfullen fir die vorliegende Fragestellung hinsichtlich Lage- und Héhengenauigkeit die
derzeit in der Praxis gangigen Anforderungen (vgl. SCHIEWE 2004).

System Rollei AIC (RGB) | LMS-Q 560 (Laser)
Hersteller ROLLEI RIEGL
Aufnahmedatum 12./13. Juli 2005 | 12./13. Juli 2005
Flughdhe 600 m 4. Grund 600 m d. Grund
Streifenbreite 497 m 497 m
BodenpixelgréfRe Bilddaten 0,15 m -

Lagegenauigkeit Bilddaten 0,15 m -

Punktdichte Laserdaten - 3-4 Messpunkte pro m?
Lage-/H6hengenauigkeit Laserdaten | - 0,15 m/+0,50 m

(1.) Spezifikation der RGB- und Laserscanning-Daten (2005)
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Die Auswertung wird fur ein ist ca. 64 ha (800 m x 800 m) grof3es Untersuchungsgebiet
vorgenommen, das sich im suburbanen Raum der Stadt Osnabriick befindet. Der
ausgewahlte Bereich ist von gewerblicher Nutzung gepragt. Darlber hinaus sind
grolere Waldflachen und landwirtschaftliche Nutzungsformen vorzufinden. Die enge
raumliche Nachbarschaft urbaner Siedlungsflachen mit verschiedenen naturraumlichen
Arealen bedingt eine insgesamt sehr heterogene Struktur. DarlUber hinaus lag zum
Aufnahmezeitpunkt eine relativ starke Bautatigkeit vor.

3. Methodik zur automatisierten Ableitung der Flachennutzung

3.1 Datenvorverarbeitung

Um hochst aufgeldste Fernerkundungsdaten (semi-)automatisiert auswerten zu kénnen,
muss eine Datenvorverarbeitung vorgenommen werden. Dies ist notwendig, weil die
hohe Auflosung zwar die Identifikation von vielen Objekten ermdglicht, der
Detailreichtum dagegen eine Segmentierung von homogenen Objekten und eine
Klassifizierung erschwert. Neben der Integration von Vorwissen und Modellen ist eine
Vorstrukturierung von kontextbasierten Merkmalen (z.B. Multisensor- und GIS-
Informationen) erforderlich (vgl. EHLERS 2002). In der vorliegenden Untersuchung kann
die Datenvorverarbeitung in zwei Bereiche unterteilt werden: 1. allgemeine
Datenvorverarbeitung zur Ableitung von Zusatzinformationen fir das gesamte
Untersuchungsareal und 2. spezielle Informationsextraktion, die fur Teilbereiche
vorgenommen wird (siehe Abbildung 1).

Fernerkundunasdaten

A 4

Allgemeine Daten-
vorverarbeituna

Auszuwertende Datenarundlaae

Abb 1. Darstellung des Prozesses der Datenvorverarbeitung

Die allgemeine Datenvorverarbeitung beinhaltet die Ableitung von Objekthdhen aus den
Laserscanning-Daten und die Ableitung eines Vegetationsindex aus den Bilddaten. Ein
normalisiertes digitales Oberflachenmodell (nDOM), welches die Objekthdhen
reprasentiert, wird mittels Subtraktion eines abgeleiteten Digitalen Gelandemodells
(DGM) vom abgeleiteten Digitalen Oberflachenmodells (DOM) erstellt (vgl. Abbildung 2).
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Abb 2. Bildausschnitt RGB (links) und aus Laserscanning-Daten
abgeleitetes nDOM (rechts)

Zur Extraktion der Hauptklassen urbaner Nutzung wird der sog. Normalized Differenced
Green Red Vegetation Index (NDGRVI) gebildet. Der zur Bestimmung der
Vegetationsdichte bzw. der globalen Biomassenanalyse gangige Normalized Differenced
Vegetation Index (NDVI) kann aufgrund der fehlenden spektralen Informationen des
Nahen In-frarots nicht berechnet werden. Die Bildung des NDGRVI ist jedoch an den
NDVI angelehnt (vgl. MOLLER u. BLASCHKE 2006):

(Grun — Rot)

(Grin + Rot)

Innerhalb der speziellen Datenvorverarbeitung wurde eine teil-automatisierte
Gebaudeextraktion aus Laserscanning-Daten durchgefihrt. Dieser Arbeitsschritt ist als
zusatzliches Unterscheidungsmerkmal fur die definierten Zielklassen notwendig. Eine
manuelle GIS-basierte Uberarbeitung ist hierbei zur exakten Geb&udeabgrenzung
notwendig.

NDGRVI =

3.2 Segmentierung und Klassifizierung

Die (multiskalige) Segmentierung, die Einteilung des Eingangsbildes in
Bildobjektprimitive, stellt in der verwendeten Software eCognitionT'\’I den ersten
Bearbeitungsschritt bzw. die Vorstufe fur eine objektbasierte Klassifikation dar. Zur
Bildung von Bildobjektprimitiven muss eine Bildobjekt-Homogenitat bzw. -Heterogenitat
und optional eine Gewichtung der Eingangskanale definiert werden.

Nach der Erprobung verschiedener Kombinationen von Parametern haben sich die in
der Tabelle 2 aufgezeigten Einstellungen als geeignete MalRe fur die Analyse der
vorliegenden Daten herausgestellt. Hierdurch werden optimale Segmente im Sinne der
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Klassifikation gebildet. Die Segmentierungsparameter werden in einem iterativen
Naherungsverfahren bestimmt und erzeugen insgesamt sehr kleine Objektprimitive.

Klassifikationsart | Level | Segmentierungsparameter
1 SP 20; SF 0.2 ; CW 0.5; SW 0.5
2 CBs

(2.): Segmentierungseinstellungen

Fuzzy-Logik

SP = Scale Parameter; SF = Shape Factor; CW = Compactness Weighting;
SW = Smoothness Weigthing; C-B S = Classification-Based Segmentation

Die Klassifizierung dieser Segmente mit Hilfe eines hierarchischen Fuzzy-Klassi-
fikationsverfahrens erfolgt im ,Level 1% Eine anschlieRende klassifikationsbasierte
Segmentierung dieser Ebene vereint raumlich aneinandergrenzende Segmente mit
gleichem Klassenwert. Darauf aufbauend wird fir den ,Level 2“ eine Fuzzy-Klassifikation
durchgefuhrt, die sich auf Besonderheiten des vorliegenden Untersuchungsgebietes
(z.B. Zentrale der Deutschen Post mit einer Vielzahl von gelben Fahrzeugen) bezieht.
AbschlieRend wird eine manuelle Nachbearbeitung der Klassifizierung in eCognition™
vorgenommen (siehe Abbildung 3).

| Bild- und Objekthdhendaten |

v

Datenvorverarbeitung
(Berechnung NDGRVI und nDOM)

v

Level 1
I. Segmentierung von Bildobjektprimitiven
Il. Fuzzy-Klassifikation

Klassifikationsergebnis

Abb. 3: Darstellung der hierarchischen segmentbasierten Fuzzy-Klassifikation
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Die Klassendefinition der Zielklasse ,Gebaude® basiert auf den abgeleiteten
Informationen der speziellen Datenvorverarbeitung. Die dort gewonnenen
Gebaudeinformationen kdnnen einerseits als thematisches Attribut im Segmentierungs-
und daruber hinaus im Klassifizierungsprozess bericksichtigt werden. Somit kann eine
exakte Erfassung der ,Gebaude” erfolgen.

Die semantische Klasse ,Schatten“ wird anhand der Merkmale Gesamthelligkeitswert
und Grunanteil definiert. Dabei kann eine Unterscheidung zwischen von Baumen und
von Gebauden erzeugtem Schattenwurf vorgenommen werden. Dazu wird die
Maoglichkeit genutzt, Regeln hinsichtlich klassenlUbergreifender bzw. -bezogener
Merkmale (,Class-Related Features) zu erstellen. Die einzelnen Schattenbereiche
werden entsprechend ihrer semantischen Bedeutung der jeweiligen Zielklasse
zugewiesen.

Der berechnete Vegetationsindex NDGRVI ermdglicht schwellwertbasiert die Trennung
von ,Vegetation“ und ,Nicht-Vegetation®. Vegetation kann durch nDOM-Informationen
und unter Berlcksichtigung eines ,Fuzzy“-Schwellwertes in ,Niedrigwtchsige
Vegetation“ und ,Hochwtichsige Vegetation“ unterschieden werden. Durch Negation der
Klassen ,Gebaude®, ,Schatten” und ,Vegetation“ kann ,Nicht-Vegetation“ anhand des
Blauanteils in ,Stralen, Betriebs- und Lagerflachen® und ,Acker und Offener Boden®
unterschieden werden.

Zur Erhéhung der Klassifikationsgenauigkeit ist eine manuelle Postklassifikation
notwendig, da einzelne Fehlklassifikationen vorliegen. So sind z.B. die als ,Stral3en,
Betriebs- und Lagerflachen® fehlklassifizierten Ackerflachen durch anthropogen
verursachte Veranderungen der Bodenoberflachenstruktur und Spektraleigenschaften zu
begrinden. Daruber hinaus werden mehrere auf einer Betriebsflache im Suden des
Untersuchungsareals in Reihe stehenden, gelbe Postfahrzeuge der Klasse ,Acker und
Offener Boden® zugeordnet. Fir letztgenanntes wurde im ,Level 2“ eine Regel
entwickelt, die die Hohe und die Klassifizierung der Nachbarsegmente berlcksichtigt.
Dadurch lassen sich diese Fehlklassifikationen automatisiert beseitigen.

4.  Ergebnisse und Bewertung

Die Ergebnisse des auf hierarchischen Netzwerken und Regeln basierenden Fuzzy-
Klassifikationsverfahrens sind von hoher Genauigkeit (siehe Abbildung 4). Dies wird
durch die fir thematische Auswertungen von Fernerkundungsdaten standardisierten
Verfahren zur Genauigkeitsabschatzung bestatigt. Die Genauigkeitsabschatzung basiert
auf einer nach Flachengrofle der Klassen gewichteten Verteilung mit 100
Punktstichproben. Referenz- bzw. Vergleichsdaten des Untersuchungsgebietes standen
allerdings nicht zur Verfligung.

gi-reports@igf 30



[ Griin- und Veegetationsfizchen
[ straken, Betriebs- und Lagerflachen u.4.
B Gebiude

|:| Acker und Offener Boden

Abb. 4: Klassifikationsergebnis des Untersuchungsgebietes (800 x 800 m)

Es musste anhand der RGB-Bilddaten visuell entschieden werden, welche Zielklasse
durch die jeweilige Punktstichprobe reprasentiert wird. Fur die manuell nachbearbeitete,
segmentbasierte Fuzzy-Klassifikation wurde eine Gesamtgenauigkeit von 94,0 %
erreicht. Der zugehorige Kappa-Koeffizient betragt 0,92. Fehlklassifikationen wurden
zumeist flir Referenzpixel ermittelt, die in Ubergangsbereichen zwischen zwei
Zielklassen liegen.

Die zusatzlich aus Laserscanning-Daten gewonnenen Informationen sind fir die
Auswertung notwendig. Der Mehrwert aul3ert sich vor allem in der Ableitung von nDOM-
Informationen, auf denen u.a. der teil-automatisierte Prozess der Gebdudeextraktion
basiert. Insgesamt erwies sich die Komplexitatsreduktion der Datenstruktur durch die
Datenvorverarbeitung fur die thematische Auswertung als vorteilhaft.

Im Vergleich zu anderen segmentorientierten Flachennutzungs- und
Versiegelungsanalysen auf Basis von RGB-Orthofotos (vgl. H. PILZ und J. STROBL
(2001) sowie F. KRESSLER et al. (2003)) basiert die hier durchgeflihrte thematische
Auswertung bei gleicher oder sogar hdheren Anzahl von Zielkassen auf relativ wenigen
Klassifikationsschritten. Dies ist u.a. auf die Komplexitatsreduktion der Datenstruktur in
Form von Schwellwertanalysen innerhalb des Objektmodells zurickzuflihren. Diese
Vereinfachungen der parametergestitzten Klassifizierung sind insbesondere im Hinblick
auf Praxisrelevanz und einem operationellem Einsatz von enormem Vorteil.
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Zur Untersuchung der Automatisierungs- und Ubertragungsméglichkeiten des
entwickelten segmentbasierten Klassifikationsverfahrens, wurde das Objektmodell auf
ein weiteres Untersuchungsgebiet angewendet. Dabei wurde ebenfalls eine sehr hohe
Klassifikationsglte erreicht. Somit kann eine standardisiert und (semi-)automatisiert
erstellte Datengrundlage fur ein Flachenmonitoring erzeugt werden, die sowohl
groBmalstablich geometrische als auch lagegenaue digitale Daten liefert.

5.  Zusammenfassung

Der steigende Bedarf an aktuellen und hochgenauen Bestandsdaten fur
Monitoringaufgaben innerhalb der Kommunalplanung bedarf der Entwicklung effizienter
und praziser Erfassungsmethoden. Das Informationspotenzial der vorliegenden digitalen
Datenbasis von flugzeuggestitzten Fernerkundungssensoren kann generell flr
Fragestellungen innerhalb urbaner Raumen genutzt werden. Aus den daraus ableitbaren
Zusatzinformationen (Gebaudeextraktion, Objekthohen und Vegetationsindex) und
geeigneten GIS- und Fernerkundungsmethoden wurde eine standardisierte, (semi-
)automatisierte sowie nachvollzieh- und Ubertragbare Klassifizierungstechnik mit hoher
Genauigkeit in der Erfassung der Flachennutzung entwickelt. Dabei werden
Anforderungen der Maldstabe 1:1000 bis 1:500 erfullt. Die Komplexitat urbaner Raume
spiegelt sich in der enormen Variabilitat der Reflexionseigenschaften der Zielklassen
wieder. Daher ist im Anschluss an die semi-automatisierte Bildinterpretation eine
Nachbearbeitung notwendig.

Auch ein Monitoring von Flachen ist auf Basis derartiger Klassifikationsergebnisse
moglich. Hierflr ist eine regelmaflige thematische Auswertung von sich ahnelnden
Datenbasen notwendig. Durch dieses GIS-gestlitzte Flachenmonitoring ist eine
quantitative und (den Zielklassen entsprechende) qualitative Veranderung der
Flacheninanspruchnahme bestimmbar und stellt somit ein Baustein eines umfassenden
Monitoringsystems zur Unterstitzung einer nachhaltigen Entwicklung dar.
Veranderungen konnen durch die sehr hohe geometrische Genauigkeit der Daten
kleinraumig sehr exakt bestimmt werden. Dartber hinaus ergeben sich Synergieeffekte
fur die Uberprifung der Umweltauswirkungen innerhalb der gemeindlichen
Bauleitplanung. Mit der Datenaufnahme mehrerer Gemeindegebiete kénnen die Kosten
der Bildflige reduziert und eine interkommunale Zusammenarbeit geférdert werden.
Zudem koénnen die Fernerkundungsdaten auch fir weitere Auswertungen wie z.B.
Simulation von Hochwasserstanden verwendet werden. Durch die Mehrfachnutzung der
Daten reduzieren sich die Kosten fir die jeweilig zustandigen Behdérden.
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SUN-AREA
Standortanalyse fur Photovoltaik-Anlagen durch hochauflosende
Sensoren in der Fernerkundung — Forschungsprojekt an der
Fachhochschule Osnabrick

Prof. Dr. Martina Klarle ist Professorin fur Geoinformatik der Fakultat Agrar-
wissenschaften & Landschaftsarchitektur an der Fachhochschule Osnabruck.

Adresse: Fachhochschule Osnabriick, Fakultat Agrarwissenschaften &
Landschaftsarchitektur, Oldenburger LandstralRe 24, D-49090 Osnabruck,

Tel.: +49 (0)541-969-5155, Fax: 0541-969-5051, E-Mail: M.Klaerle@fh-osnabrueck.de

Dipl.-Ing. (FH) Dorothea Ludwig ist wissenschaftliche Mitarbeiterin der Fakultat Agrar-
wissenschaften & Landschaftsarchitektur an der Fachhochschule Osnabrick

Adresse: Fachhochschule Osnabriick, Fakultat Agrarwissenschaften &
Landschaftsarchitektur Oldenburger Landstra’e 24, D-49090 Osnabruck,

Tel.: +49 (0)541-969-5040 Fax: 0541-969-5051, E-Mail: D.Ludwig@fh-osnabrueck.de

1. Zusammenfassung

Das vom Land Niedersachsen geférdertes Forschungsprojekt SUN-AREA verfolgt das
Ziel mit vorhandenen hochgenauen Laserscannerdaten optimale Standorte fur
Photovoltaik-Anlagen zu finden. Das daraus resultierende Energiepotential jeder Stadt
verlasslich zu berechnen und Uber eine WEB-GIS-Anwendung jede geeignete
Dachflache darzustellen. Moglich wird dies durch die Entwicklung einer
vollautomatischen Algorithmenkette aus Raster- und Vektor-GIS-Funktionen die die
Form, Neigung, Ausrichtung und Verschattung jeder Dachflache ermittelt. Testregion ist
die Stadt Osnabruck mit 120km>.

2. Das Vorhaben

Das Labor fir Geoinformatik an der Fakultat Agrarwissenschaften &
Landschaftsarchitektur flihrt in Zusammenarbeit mit einem Wirtschaftsunternehmen
(TopScan, Gesellschaft zur Erfassung topographischer Informationen, Rheine, Herr Dr.
Lindenberger) und der Universitat Osnabrick (FZG, Forschungszentrum fir
Geoinformatik und Fernerkundung an der Universitat Osnabrick, Herr Prof. Dr. Ehlers)
ein Forschungsprojekt im Bereich Fernerkundung und Geoinformatik durch (Januar
2006 — Dezember 2007).

Das Projekt befasst sich mit der Einsatzoptimierung der Sonnenenergie durch
computergestitzte  Analyse und Verknipfung von Laserscandaten. Die
Subventionierung erneuerbarer Energiequellen wird zunehmend in Frage gestellt. Fur
diesen Marktbereich gilt es, innovative Impulse aus der Wissenschaft zu nutzen,
technische Entwicklungen zu férdern und dadurch den zukinftigen Markt der
erneuerbaren Energien auch ohne Subventionen sicherzustellen.
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Ziel des Vorhabens ist es, auf der Basis von Flugzeugscannerdaten Standorte zu
finden, die fur die Gewinnung von Solarenergie optimal geeignet sind. Dabei geht es
insbesondere um die Interpretation von kleingliedrigen Landschaftsaufnahmen, die
durch die neuen Sensoren der Laserscannerverfahren moglich werden.

Fur eine Reihe von Bundeslandern z.B. Baden-Wiurttemberg liegen die hochgenauen
dreidimensionalen Flugzeugscannerdaten bereits flachendeckend vor. In absehbarer
Zeit werden sie fur das gesamte Bundesgebiet vorliegen. Die Punktedichte liegt
durchschnittlich bei ca. 4 Punkte pro m? mit einer Hohengenauigkeit von 0,1 m. Mehr-
fachreflexionen der Lichtimpulse (,first pulse“ und ,last pulse®) lassen eine Klassifi-
zierung der Punktwolke in Bodenpunkte sowie Hohenpunkte (Vegetation und Gebaude)
zu. Diese Laserscandaten erlauben erstmals kleinrdumige Analysen (z.B. Bestimmung
der Dachneigung) Uber grof3e Untersuchungsbereiche.

Das anwendungsorientierte Projekt SUN-AREA zeichnet sich durch die Nutzung
ausschlieRlich vorhandene Daten (HOhe = Laserscandaten, Lage = Automatisierte
Liegenschaftskarte) aus und stellt damit ein Glied der Wertschopfungskette zur
wirtschaftlichen Nutzung vorhandener Fernerkundungsdaten dar.

3. Testgebiete

Pilotregion zur Entwicklung des Verfahrens ist das Stadtgebiet Osnabriick, welches im
Juli 2005 beflogen wurde. Innerhalb des Stadtgebiets wurden drei unterschiedlich grolRe
Untersuchungsraume bestimmt, anhand derer das Regelwerk und Daten-
verknlUpfungsmodell entwickelt und
getestet wird.

Ziel ist die Berechnung des
Solarenergiepotentials far das
gesamte Stadtgebiet von Osnabrick
(120 km?) und jedem einzelnen
Gebaude.

Zur standigen Kontrolle der so er-
rechneten Ergebnisse wurden die
Gebdude eines Untersuchungs-
raumes aus Bauplanen konstruiert
und dienen als Trainingsgebiet fur
die automatische  Modellierung.
Zudem werden zur Uberpriifung der
Ergebnisse fur den ca. 1 km? grol3en

Untersuchungsraum ,Osnabrick
Nord“ Ortsbegehungen durchgefihrt.
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4. Die Methode

Ausgangsdaten zur Berechnung des Solarenergiepotentials sind die mit einem x, y und

z Wert versehenen Daten des Digitalen Oberflachenmodells (im Folgenden DOM
genannt) fur das Stadtgebiet Osnabrick.

Die Gebaudegrundrissflachen aus

S P der ALK dienen als Auswahl-
n S5 @ @ / polygone (siehe Abbildung 2). Die
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L SUN-AREA erarbeitet ein

Regelwerk zur Beurteilung der
Dachform, —neigung, -ausrichtung,
-grofRe und -verschattung und leitet
daraus einerseits das
Solarenergiepotential einer grof3en
Region ab und stellt andererseits
ganz konkret dar, welche Flache
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effiziente Nutzung
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A= Implementierung vorhandener

Abb."2: DOM-La§erscandaten innerhalb der Algorithmen, die Integration von
Gebaudegrundrisse

Standard-GIS-Funktionen und die
damit einhergehende Verschneidung der Laserscannerdaten mit Grundrissdaten.

Die Ermittlung des Solarenergiepotentials Uber die Modellierung der Algorithmenkette
soll ausschlieBlich Uber ein Rastermodell erreicht werden. Bewusst wird auf eine
Flachenmodellierung Uber die Laserscandaten verzichtet. Verfahren zur 3D-
Gebaudemodellierung aus hochauflésenden Laserscandaten wurden bisher nur

halbautomatisch und sehr rechenintensiv umgesetzt. Diese sind fur vollautomatische
Berechnungen mit gro3en Datenmengen nicht einsetzbar (z.B. [1], [2], [4]).
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Innerhalb der ersten 9 Monate des im Januar 2006 angelaufenen Forschungsprojektes
SUN-AREA wurden Algorithmen zur Berechnung der Standortfaktoren Neigung,
Exposition und FlachengréfRe entwickelt (siehe Abbildung 3). Die Verschattungsanalyse
wird in der zweiten Halfte des Projektzeitraumes realisiert.

Realisierungssoftware zur Algorithmenentwicklung ist ArcGIS 9.1 von ESRI, Ziel ist die
Implementierung und Softwareanpassung des Regelwerkes.
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Abb.3: GIS-Regelwerk

4.1 Verschneidung ALK DOM-Daten

Dacheinzelflachen uUber den Grundriss hinaus werden
nicht selektiet und bleiben auch im Folgenden
unberucksichtigt. Da Photovoltaik-Anlagen nicht bis an
den Dachrand installiert werden, hebt sich der Uber die
Gebaudekante hinausragende Dachflachenteil mit dem
fur PV-Anlagen nicht nutzbare Dachflachenrand auf.

Der nachste Rechenschritt erzeugt aus den punktuellen
Vektordaten Rasterdaten (DOM), deren Pixel im 1m
Raster den HoOhenwert aus der Punktinformation
ubernimmt. Eine Interpolation wird nicht durchgefuhrt.

Héhe liber NN

Das DOM-Raster bildet die Datengrundlage zur

[ 18-85 i .
I os- &7 Berechnung der Exposition und der Neigung
[ 67-89
B s- ot \
| ECH
1400 [ o ] RAM Buanli 1 ncardnian—"
Abb.4: DOM-Raster innerhalb der
ALK-Daten
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4.2 Exposition
":.' '

. Die Nutzung der Globalstrahlung ist
I'. ,-.‘:‘ abhangig von der Exposition. Optimal
I'. iy | ist eine Ausrichtung nach Suden. Eine
: i !_ \ Dachflache nach Osten oder Westen
o . it kann die Energie zu ca. 80% nutzen.
E ’.. ; #." 'E Die Exposition wird errechnet Uber die
; & i steilste Neigungsrichtung jeder Zelle
'-"". gegenuber den Nachbarzellen. Abb. 5
‘ ‘ ‘. . . zeigt die Klassifizierung der Rohdaten
"‘ * ‘ des DOM hinsichtlich der Exposition in
: '. a 1 ‘ acht Klassen.
;“ t -—-_—-/’.l
e e o Nelgung
SIIi
[ 250 - 270" (weniger geeignet) \ e
B 270 - 360" (ungeeianet) ! Pz 3
Abb. 5: Exposition { 0 o N
Das Optimum der Dachneigung liegt bei ca. :
30° — 45°. Eine Abweichung bis hin zu einem :

Flachdach oder zu einem 70° geneigten Dach

bewirkt eine Ertragsminimierung von bis zu
20 %

Die Neigung wird fir jede Zelle des DOM- .
Rasters bestimmt und berechnet sich aus der
maximalen Hohenanderungsrate in jeder \
Zelle im Vergleich zu ihren acht benachbarten | '

Zellen. B spuasts g

L = A = 0%« 20° (bedingt geeignet)
Die Abbildung 6 zeigt die Klassifizierung der e s i N
Rohdaten des DOM hinsichtlich ihrer Neigung B
in sieben Klassen. — e

Abb. 6: Neigung der Dachflachen
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" Wertstufen (relativer Anteil
der Solarstrahlung in %)

| 1 (95 % - 100%)

|2 (90% - 85%)

I 3 (85% - 90%)

| | 4 (B0% - 85%)

Bl (<s0%)

Abb.7: Solarstrahlungspotential pro Dach

4.5 Verschattungsanalyse

Geplant ist, zur Ermittlung der jahrlichen
Strahlungsbilanz in definierten
Zeitintervallen, jede Dachteilflache auf
ihre direkte Sonneneinstrahlung hin zu
analysieren, dabei flieRen ebenfalls
metrologische Parameter ein. Fir die
Berechnung lassen sich Verfahren aus
dem Bereich der 3D-Grafik verwenden.
Die direkte Sonneneinstrahlung wird aus

der Winkeldifferenz zwischen
einfallendem Licht und dem
Polygonnormal der Dachteil- oder

4.4 Relativer Anteil an der
Solarstrahlung

Im nachsten Schritt wurden die
Einzelergebnisse aus Neigung

und Exposition durch
Verschneidung zu einer
Bewertungskarte zusammen-
gefasst

Es wird deutlich, dass im
Untersuchungsgebiet funf

Dachflachen unter Berucksichti-
gung der Dachneigung, der
Ausrichtung und der Fla-
chengrofRe fur die Nutzung von
Photovoltaikanlagen optimal

geeignet sind. DarUber hinaus
sind weitere Flachen mit einem
geringeren relativen Anteil an
der Solarstrahlung (Wertstufe 2
— 4) ebenfalls geeignet.

Abb.8: Modellierung der Verschattung mit Laserscandaten
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Gelandeflache errechnet. Zur Ermittlung

der diffusen, schattigen Bereiche wird die Polygonflache gerastert. Fir jede Zelle wird
dann gepruft, ob ein Strahl zur Sonne das DOM (Digitales Oberflachenmodell) oder das
DGM (Digitales Gelandemodell) schneidet (siehe Abb.8: Modellierung der Verschattung mit
Laserscandaten)

4.6 Berechnung des Solarenergiepotentials

Zur Berechnung des mittleren jahrlichen Solarenergiepotentials in kWh/a wird folgende
Formel zugrunde gelegt:

Y= nFHf
= der Wirkungsgrad der Anlage bzw. der Module [dimensionslos]
= die Flache der Anlage in [m?]
= mittlere jahrliche Globalstrahlungsenergie am Aufstellungsort in [kWh / (m?-a)]
= Korrekturfaktor fur Dachneigung und —ausrichtung

Das Solarenergiepotential wurde bisher fur den Untersuchungsraum ,Osnabrick Nord*
mit 1km? Flache und 993 Gebauden berechnet. Dafir wurden folgende Werte zu
Grunde gelegt:

e Wirkungsgrad der Anlage bzw. der Module (n): 0,1

e Globalstrahlungswert (H) Osnabrtck: 960 kWh / (m?*a)

e Flachengrélie geeigneter Flachen fir ,Osnabrick Nord®: 56.394 m?

o Korrekturfaktor je nach Dachneigung und —ausrichtung von 0,90 bis 1,15

Daraus ergibt sich ein Solarenergiepotential von 5.702.145 kWh / a (die Verschattung
ist hierbei noch unbericksichtigt).

Bei einem Durchschnittsverbrauch von 1100 kWh/a Jahr/ Person kann Uber die Flache
von 1 km? /993 Gebaude, Energie flr ca. 5180 Personen/a erzeugt werden. Bei einem
geschatzten Abzug von 40% wegen Verschattung, ergibt sich ein Strom-
Energiepotential von 3.400.000 kWh /a. Somit kann die Energieversorgung von ca.
3100 Personen/a oder 70% der in ,Osnabrick Nord“ lebenden Bevdlkerung gesichert
werden.
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5.  Ausblick

Mit hohem, finanziellem Aufwand werden Laserscandaten fir grol’e Bereiche der
Bundesrepublik aufgenommen. Eine Nutzung der Daten in der hohen
Aufnahmegenauigkeit findet bisher kaum statt. Gerade fir flachendeckende
Umweltsimulationen grolRer
Gebiete liefern hochauflésende
Laserscandaten eine viel
versprechende Basis. Die bisher
uber SUN-AREA ermittelten
Ergebnisse liefern den Beweis.

Die ,einfache” Analyse der bisher
untersuchten Standortparameter
uber ein Rastermodell liefert sehr
genaue und vor allem
vollautomatische Ergebnisse.

Abb. 9: Laserscandaten mit Luftbild

Weitere mogliche Einsatzbereiche sind z.B.

Modellierung der grof¥flachigen Kaltluftabflussstrémung

Modellierung von Schallausbreitungsmodellen

Uberflutungsmodellierung

Sichtanalysen

Modellierung von Neigungsverhaltnissen

Landschaftsmonitoring

Monitoring von gro¥flachigen Setzungen und Landschaftsveranderungen
Selektion von Dachern mit Dachlawinengefahr

Nutzen fur Baugenehmigungsbehdrden

Darstellen nicht genehmigter Gebaudeteile

Der volkswirtschaftliche Nutzen der Laserscandaten ist enorm
Die Geoinformatik liefert uns das Werkzeug.

Wir mussen nur noch die Bewertungsmodelle generieren
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Spektralwert erhaltende Bildfusion mit dem
Ehlers Algorithmus

Sascha Klonus (sklonus@igf.uni-osnabrueck.de)
Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Universitat Osnabrtick,
Seminarstr. 19a/b, 49069 Osnabriick

Abstract

Eine Vielzahl von satelliten- und flugzeuggestitzten Fernerkundungssystemen ist
gegenwartig operationell verfugbar. Die meistgenutzten Satellitensysteme stellen
derzeit die elektro-optischen Abtaster wie SPOT, Landsat TM, Ikonos oder Quickbird
dar. Diese unterscheiden sich vor allen Dingen in lhrer raumlichen Aufldsung, welche
sich von 30 m pro Pixel (Landsat TM), bis zu 0,60 cm pro Pixel (Quickbird) erstreckt.
Allen diesen Sensoren ist allerdings gemein, dass die héchste raumliche Auflésung nur
im panchromatischen Modus erzeugt werden kann. Das Verhaltnis zwischen der hoch
auflésenden panchromatischen und der niedriger auflésenden multispektralen
Aufnahme liegt dabei zwischen 1:2 und 1:5. Bildfusion ist die Technik, welche die
raumliche Struktur des hoch auflésenden panchromatischen Bildes mit den spektralen
Informationen des geringer aufgeldsten multispektralen Bildes kombiniert. Viele
Methoden und Werkzeuge wurden bereits entwickelt, um hoch auflésende
Multispektralbilder zu erzeugen.

Durch die Einbindung in kommerzielle Standard Fernerkundungssoftware sind
Bildfusionen mittels Intensity-Hue-Saturation (IHS) oder Principal Component (PC)
Transformation noch immer gangige Verfahren, um hoch auflésende panchromatische
Aufnahmen in niedrig auflésende multispektrale Bilddaten zu integrieren. Diese
Verfahren garantieren multispektrale Bilder mit hoher raumlicher Auflosung, kénnen
allerdings die spektralen Charakteristiken der Originaldaten verandern. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die Ausgangsdaten von unterschiedlichen Sensoren
stammen oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden.

Um dieses Problem der Farbveranderung zu I6sen, wurden in den letzten Jahren einige
neue Fusionsmethoden entwickelt. Eine dieser Methoden ist die Ehlers Fusion, welche
auf einer IHS Transformation kombiniert mit angepasster Filterung im Fourierspektrum
basiert. Diese Methode erhalt die spektralen Charakteristiken des geringer aufgelosten
Multispektralbildes flr Fusionen mit einem Sensor, sowie flr multissensorale und
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multitemporale Fusion. Ein Vergleich zwischen dieser Methode und neuer verbesserter
Fusionsmethoden, die in kommerzieller Software zur Verfugung stehen, soll in diesem
Vortrag anhand von einer multitemporalen Fusion von SPOT multispektral und lkonos
panchromatischen Daten und einer Fusion von Quickbird multispektral- und
panchromatischen Daten gezeigt werden.

1. Einleitung

Der panchromatische Kanal umfasst meist einen breiteren Wellenlangenbereich, der
sich Uber das sichtbare und infrarote Spektrum erstreckt, wahrend ein multispektrales
Band nur einen schmalen speziellen Bereich abdeckt. Um nun die gleiche Menge
ankommender Energie zu empfangen, kann die PixelgroRe des panchromatischen
Sensors kleiner sein, als die des multispektralen Sensors. Daher erzeugen die
meistgenutzten Satellitensysteme wie lkonos, Quickbird, SPOT und Landsat die
hochste raumliche Auflosung nur im panchromatischen Modus. Das Verhaltnis
zwischen der hoch auflésenden panchromatischen und der niedriger aufldsenden
multispektralen Aufnahme liegt dabei zwischen 1:2 und 1:5.

Die Fusion eines panchromatischen Bildes, mit hoher raumlicher Auflésung und
geringer spektraler Auflosung, mit einem multispektralen Bild, mit geringer raumlicher
Auflosung und hoher spektraler Auflosung, ist ein wichtiges Verfahren in vielen
Anwendungen der Fernerkundung, die sowohl hoch raumlich auflésende, als auch hoch
spektral auflosende Daten bendtigen.

Der Bereich der Anwendungen ist dabei vielfaltig, die Bildfusion wird dazu benutzt, um
multispektrale Bilder zu scharfen, geometrische Korrekturen zu verbessern,
Eigenschaften zu verstarken, die nur in einem der zur Verfugung stehenden
Datensatzen bereit gestellt werden, um Datensatze fur verbesserte Klassifikationen zu
erganzen, Veranderungen unter Benutzung von multitemporalen Daten zu detektieren
und um fehlerhafte Daten zu ersetzen (Pohl & van Genderen 1998).

Viele Publikationen sind bisher im Bereich der Fusion von hoch aufldsenden
panchromatischen Daten mit geringer aufgel6sten multispektralen Daten, um hoch
auflosende multispektrale Bilder zu erhalten, die gleichzeitig die spektralen
Eigenschaften des multispektralen Bildes erhalten, erschienen. (Cliche et al. 1985,
Welch & Ehlers 1987, Carper et al. 1990, Ehlers 1991, Wald et al. 1997, Zhang 1999,
Audicana et al. 2006 oder Choi 2006). Es ist erwiesen, dass diese Methoden fiur viele
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Anwendungen sehr gut funktionieren, speziell fur die Fusion von Datensatzen
desselben Sensors. Viele Methoden zeigen aber erhebliche Farbveranderungen flr
multitemporale und multisensorale Bildfusion (Zhang 1999, Ehlers 2004). Die neue
Fusiontechnik, die hier vorgestellt wird, wurde erstellt, um diese Probleme zu beheben.
Sie hat bereits ihre Uberlegenheit gegenliber Standard Fusionstechniken, wie IHS, PC,
Brovey oder Multiplikative Fusionsmethoden gezeigt. (Ehlers 2004 & 2005, Ehlers &
Klonus 2004, Klonus 2005 & 2006).

Wahrend der letzten Jahre wurden einige neue verbesserte Algorithmen entwickelt,
welche die Farbverdnderungen minimieren und die raumliche Verbesserung
beibehalten. Wir wahlten 3 dieser Fusionsmethoden zum Vergleich aus, da diese in
kommerzieller Software zur Verfugung stehen. Diese Algorithmen sind:

1)- Das CN Spectral Sharpening, welches eine Erweiterung zum Brovey Algorithmus
darstellt. Die Kanale des multispektralen Bildes werden zunachst in spektrale Segmente
gruppiert. Diese Segmente werden durch die spektrale Breite des hoher aufldsenden
Bildes bestimmt. Die Ubereinstimmenden Bandsegmente werden zusammen in der
folgenden Weise verarbeitet: Jedes multispektrale Band wird multipliziert mit dem
panchromatischen Kanal und dann normalisiert durch die Division der Summe aller
multispektralen Bander dieses Segments (ENVI 2004).

2)- Die Gram Schmidt Fusion simuliert ein panchromatisches Band aus den raumlich
niedriger aufgelésten multispektralen Bandern. Es wird eine Gram-Schmidt
Transformation auf den spektralen Bandern und dem simulierten panchromatischen
Kanal ausgefuhrt, wobei der simulierte Kanal das erste Band darstellt. Das hdher
aufgeldste panchromatische Bild ersetzt dann das erste Gram-Schmidt Band.
SchlieBlich wird noch eine inverse Gram-Schmidt Transformation angewendet um das
fusionierte Bild zu erhalten (ENVI 2004).

3)- Die modifizierte IHS Fusion von Siddiqui (2003) basiert auf einer IHS Fusion und
verandert die Intensitdt des panchromatischen Bildes in der Weise, dass Sie der
Intensitat der multispektalen Bander ahnlicher ist. Dies wird erreicht durch die
Berechnung des Verhaltnisses der gewlnschten Intensitat zu der originalen Intensitat.
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2.  Testgebiete und Datensatze

Fur diese Untersuchung wurden zwei Testgebiete ausgewahlt, das erste Gebiet soll die
Fusion von hoch auflésenden Quickbird panchromatischen Daten mit geringer
aufgeldsten Quickbird multispektralen Daten eines Sensors demonstrieren. Die Fusion
von Daten unterschiedlicher Sensoren (multisensoral), deren Bilddaten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden (multitemporal), wird im 2.
Testgebiet anhand von panchromatischen Ikonos Daten und multispektralen SPOT 5
Daten dargestellt.

Das erste Testgebiet liegt in Stdfrankreich, ca. 30 km sudlich der Stadt Avignon in der
Region um das Dorf Fontvieille. Die Daten fur dieses Testgebiet wurden bereitgestellt
von der Gemeinsamen Europaischen Forschungsstelle in Ispra und werden als
Testgebiet in dem Projekt ,,Control with Remote Sensing of area based subsidies”
(CwRS) verwendet.

Abb. 1: Lage des Testgebietes 1

Die panchromatischen und die multispektrale Komponente der Quickbirdaufnahme
wurden am 4. September 2004 aufgenommen.

Das zweite Testgebiet befindet sich in Nordspanien, sidwestlich der Stadt Vitoria
Gasteiz. Es zeigt die Region um Santo Domingo de la Calzada. Diese Daten werden in
dem Projekt ,Control with Remote Sensing of area based subsidies” (CwRS) als
Kontrollgebiet benutzt und wurden bereitgestellt von der Gemeinsamen Europaischen
Forschungsstelle in Ispra.
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Abb. 2: Lage des Testgebietes 2

Um die Ergebnisse der multisensoralen und multitemporalen Fusion zu zeigen, wurde
ein lkonos panchromatisches Bild, aufgezeichnet am 3. Mai 2005, mit einem SPOT 5
multispektralen Bild, aufgezeichnet am 24. Juli 2004, fusioniert.

3. Spektralwert erhaltende Bildfusion (Ehlers Fusion)

Die |dee der spektralwert erhaltenden Bildfusion ist die Verbesserung der raumlichen
Auflosung des multispektralen Bildes, durch die Information des hoch aufldsenden
panchromatischen Bildes, ohne neue Grauwertinformationen hinzuzuftugen. Eine ideale
Fusionmethode wirde die hohen Frequenzinformationen verandern, wie Ecken und
Grauwertveranderungen, dabei aber die Grauwertinformationen in homogenen
Regionen nicht verandern. Um diese Anforderungen zu erleichtern miussen zwei
Vorraussetzungen betrachtet werden. Zuerst missen die Farb- und die raumlichen
Informationen voneinander getrennt werden und zweitens muss die raumliche
Information so verandert werden, dass Sie eine adaptive Verbesserung der Bilder
erlaubt. Dies wird erreicht durch eine Kombination von Farb- und Fourier
Transformation.

Um die Farben optimal zu trennen wird die IHS Transformation benutzt. Diese Technik
wurde erweitert, so dass mehr als 3 Kanale genutzt werden kdnnen. Dies wird erreicht
durch die mehrmalige Ausfuhrung der IHS Transformation, bis die Anzahl der
einzubeziehenden Kanale erreicht ist. Wenn die Annahme der spektralwert erhaltenden
Bildfusion richtig ist, sollte die Reihenfolge oder Auswahl der Kanale keine Rolle
spielen. Die anschlieende Fourier Transformation der Intensitatskomponente und der
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panchromatischen Komponente erlaubt ein adaptives Filterdesign im Frequenzbereich.
Das Frequenzspektrum zeigt Informationen, Uber die Verteilung des Bildinhaltes,
entlang der raumlichen Frequenzachsen, erlaubt also das Design von angepassten
Filtern im Frequenzraum (Abb. 7a und 7b). Die raumlichen Komponenten, die betont
oder unterdruckt werden sollen konnen hier direkt verandert werden (Ehlers et al.
1984). Eine Ubersicht tiber die Methode ist in Abb. 3 zu finden.

Multispektral
Image
I - FFT— Panchromatisches
IHS > Tiefpass Filter Bild
Bild (TP)—>FFT'1—> LP
v
. Pan — FFT—
Angepgs§te Addition Hochpass Filter
Intensitat (HP)—>FFT'1—> Pan'™®

Fusioniertes

Bild

Abb. 3: Ablaufdiagramm der Ehlers Fusion

Der erste Schritt ist die Transformation des multispektralen Bildes vom RGB Farbraum in
den IHS Farbraum (Intensity-Hue-Saturation). Der Algorithmus soll anhand der Bilddaten
von Testgebiet 2 demonstriert werden. Abb. 4 zeigt die Intensitatskomponente der
transformierten Bander 3,2,1 des SPOT 5 Sensors. Das multispektrale Bild wurde
herabgesetzt auf einem Meter Pixelgrdfie, um der des lkonos Bildes zu entsprechen. Als
Resampling-Algorithmus wurde Cubic Convolution eingesetzt.
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Abb. 4: Intensitatskomponente des IHS Bildes

Der nachste Schritt ist die Anpassung der Grauwerte des panchromatischen Bildes an
die Intensitdtskomponente des IHS Bildes. Der Grauwertbereich  der
Intensitatskomponente erstreckt sich normalerweise von 0 bis 1, wahrend der
Grauwertbereich des lkonosbildes sich von 13 bis 255 erstreckt. Daher wird das
panchromatische Bild nun normalisiert, so dass dieser sich uber den gleichen
Wertebereich analog zur Intensitatskomponente erstreckt. Danach werden das
normalisierte panchromatische Bild und die Intensitdtskomponente, mit Hilfe der
zweidimensionalen Fast Fourier Transformation (FFT), in den Frequenzraum
transformiert. Um den angepassten Tiefpassfilter fur die Intensitatskomponente und den
Hochpassfilter fir das hoch auflésende Bild zu erstellen, wird das Frequenzspektrum der
beiden Bilder analysiert.

Abb. 5a: SPOT Intensitats Spektrum Abb 5b: Ikonos panchromatisches Spektrum
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Das Verhaltnis in der raumlichen Auflésung zwischen dem panchromatischen lkonos
Bild und dem multispektralen SPOT Bild ist 1:10. Auf der Grundlage dieses
Verhaltnisses und einer Bildgrdlie von 2048 x 2048 Pixeln, kann man nun folgern, dass
fur die Intensitatskomponente alle Informationen im Frequenzspektrum Uber einer
Frequenz von 205 als kunstlich zu betrachten sind. Dies resultiert aus dem Resampling-
Prozess des Multispektralbildes auf die PixelgroRe des panchromatischen Bildes. Das
Filterdesign hangt ab von dem Bildinhalt und der Grolze der Geoobjekte. Zum Beispiel
fur ein homogenes Bild mit landlicher Struktur ist es noétig das hoch auflésende Bild
starker zu filtern, um die Farben zu erhalten, als fur ein heterogenes Bild mit stadtisches
Strukturen, denn hier ist es noétig eher raumliche Informationen hinzuzufigen. In
Abbildung 6 erkennt man verschiedene Hochpassfilter. Der rechte Filter enthalt mehr
hohe Frequenzen, das Bild hat also eine deutlichere Struktur, der linke filtert die hohen
Frequenzen starker, ist also fur homogene Bilder gedacht, da dieser die Farbwerte
besser erhalt. Das Problem ist nun die optimalen Filtereinstellungen zu finden, die ein
Optimum zwischen deutlicher Struktur und Farberhaltung darstellen. Praktische
Filtertests zeigten die besten Resultate mit einem Hanning-Fenster Tiefpassfilter und
einer Cut-Off-Frequenz von w,, = 180. Idealerweise sollten die Filter komplementar sein,

so dass die Frequenzen, die vom Tiefpassfilter erhalten bleiben, die Frequenzen
ersetzen, welche vom Hochpassfilter gefiltert werden. Im praktischen wird dennoch ein
uberlappen der Frequenzen akzeptiert, damit die Filter geglattet werden kénnen, um das
Gibbsche Phanomen im Ortsraum zu vermeiden. Dieses tritt dann auf, wenn eine
Jdeale” Fenster Funktion verwendet wird (Brigham 1997). Daher wird das
hochauflosende Bild gefiltert mit einem Hanning-Fenster Hochpassfilter und einer Cut-
Off-Frequenz von wp, = 180. Die Ergebnisse erkennt man in Abb. 7.
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Intensitat im Frequenzspektrum Intensitat im Frequenzspektrum
A A

T

» Frequenz » Frequenz
Cut-Off Frequenz Cut-Off-Frequenz

Abb. 6: 1D Darstellung eines idealen Filters: Tiefpassfilter (links) und inverser Hochpassfilter (rechts).

Abb. 7a: SPOT 5 Intensitatsspektrum nach Abb. 7b: Panchromatisches Ikonos Spektrum nach

Hochpassfilterung im Frequenzraum (Hanning-Filter ~Tiefpassfilterung im Frequenzraum (Hanning-Filter
mit einer Cut-Off-Frequenz von w,, = 180) mit einer Cut-Off-Frequenz von wy, = 340)

Nachdem die Bilder gefiltert wurden, werden die Bilder unter Benutzung einer inversen
FFT, zurlck in den Ortsraum transformiert (Oppenheim & Schafer 1975). Abb. 8 zeigt
das Ergebnis dieser Operation.
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Abb. 8a: Tiefpass gefilterte Intensitdtskomponente Abb. 8b: Hochpass gefiltertes panchromatisches
des SPOT Bildes nach einer inversen FFT Bild nach inverser FFT

Die beiden Bilder werden nun addiert und das Ergebnis ist die neue
Intensitatskomponente in Abbildung 9. Diese Intensitat enthalt die hoch raumlich
aufldsenden Strukturen und die spektralen Informationen aus dem multispektralen Bild.

Abb. 9: Neue Intensitatskomponente nach Addition des gefilterten panchromatischen Bildes und der
gefilterten Intensitdtskomponente des multispektralen Bildes.

Eine Histogrammanpassung zur Original Intensitatskomponente wird durchgefuhrt, um
das fusionierte Bild in den gleichen spektralen Bereich zu bringen, wie das Originalbild.
Diese neue Intensitatskomponente wird zusammen mit der Original Farbton (Hue) und
Sattigungskomponente (Saturation) verwendet, um ein neues IHS Bild zu formen.
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Eine inverse IHS Transformation wird angewendet um das RGB Bild zu erhalten,
welches die raumliche Auflésung des panchromatischen Bildes und die spektralen
Eigenschaften des multispektralen Bildes enthalt.

Diese Schritte kdnnen dann mit jeweils 3 Bandern wiederholt werden, bis alle Bander
des Originalbildes mit dem panchromatischen Bild fusioniert werden. Anschliel3end
werden alle Bander in einem hochauflésenden multispektralen Bild wieder
zusammengeflugt.

4.  Ergebnisse

Fur die folgenden Untersuchungen der neuen Fusionstechniken, wurden die
Datensatze benutzt, die bereits in Kapitel 3 vorgestellt wurden. Diese Datensatze
reprasentieren die unitemporale Fusion mit einem Sensor und einem
Auflésungsverhaltnis von 1:4 und die multisensorale und multitemporale Fusion mit
einem Verhaltnis von 1:10.

Wie erwartet, zeigen die Fusionsmethoden, welche in  kommerzieller
Bildverarbeitungssoftware zur Verfiugung stehen, angemessene Ergebnisse fur die
Fusion mit einem Sensor. Die Abbildungen 10a und 10b zeigen die panchromatische
und multispektrale Quickbird Aufnahme, aufgenommen am 4. September 2004. Die
Bilder 10c — 10e zeigen die drei Fusionsergebnisse vom CN Spectral Sharpening, der
Gram Schmidt und der modifizierten IHS Fusion.

[ o r i 3 / £ -4 -.
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Abb. 10a: Original Quickbird panchromatischen Bild
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Abb. 10b: Original Multispektralbild in der Abb. 10c: Fusioniertes Bild mit CN Spectral
Bandkombination 4,3,2 (NIR, Rot, Griin). Das Bild Sharpening

wurde mit dem Cubic Convolution Resampling

Verfahren herabgesetzt auf 1 m raumliche

Auflésung

Abb. 10d: Fusioniertes Bild mit Gram Schmidt Abb. 10e: Fusioniertes Bild mit der modifizierten
Spectral Sharpening IHS

[+ K

Die Grenzen dieser Methoden werden jedoch sichtbar in den Ergebnissen fur die
Fusion von panchromatischen und multispektral Daten von unterschiedlichen Satelliten
oder von Daten die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen worden. Das
grofldte Problem ist die Veranderung der spektralen Eigenschaften im Vergleich zur
Original multispektralen Aufnahme. Um dies zu zeigen wurde eine panchromatische
Ikonos Aufnahme vom 3. Mai 2005 fusioniert mit einer multispektralen SPOT-5
Aufnahme vom 24. Juli 2004. Die zwei Aufnahmen wurden geometrisch entzerrt, um
eine exakte geometrische Ubereinstimmung zu garantieren. Dieser Prozess ist sehr
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wichtig fur alle Anwendungen, die multitemporale und multisensorale Daten verwenden.
Wenn die Entzerrung nicht genau ist, treten kunstliche Effekte auf, die das Ergebnis
verschlechtern. Das Original SPOT-5 Multispektralbild mit einer original raumlichen
Auflésung von 10 m (20 m im Kurzwelleninfrarot) wurde dann herabgesetzt auf 1 m, der
Auflésung des panchromatischen lkonos Bildes.

-
|- |

Abb. 11b: Original SPOT 5 multispektral Aufnahme Abb. 11c: Fusioniertes Bild mit CN Spectral
in der Bandkombination 3,2,1 (NIR, Rot, Griin) Sharpening
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Abb. 11d: Fusioniertes Bild mit Gram Schmidt
Spectral Sharpening

Alle Fusionsmethoden zeigen Bilder mit verbesserter raumlicher Auflésung, sie zeigen
allerdings  auch Farbveranderungen im  Vergleich mit  der  Original
Multispektralaufnahme. Besonders das Gram-Schmidt Spectral Sharpening verandert
die Farben sehr stark. CN Spectral Sharpening und die modifizierte IHS zeigen weniger
Farbstérungen, diese sind aber dennoch sichtbar. Ein Beispiel ist das Feld in der linken
unteren Ecke, welches in den fusionierten Bildern heller erscheint, als im Original.

Ein Grund fur die Farbstorungen in der multisensor Fusion ist der Unterschied in der
spektralen Bandbreite zwischen den panchromatischen Kanal des Ikonos Sensors und
des multispektralen Bandes des SPOT Satelliten. Die panchromatischen Informationen
der Satelliten Quickbird und lkonos reichen vom sichtbaren bis in den nahen Infraroten
Bereich, wahrend die multispektralen Informationen von Satelliten wie SPOT bis in den
Bereich von 1750 nm gehen. Dieser Unterschied ist klar erkennbar in der
Intensitatskomponente des IHS Bildes in Abb. 5 und dem panchromatischen Bild in
Abb. 11a, welches benutzt wird um die Intensitdt zu ersetzen. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass dadurch eine signifikante Veranderung der spektralen Werte
hervorgerufen wird (Zhang 2004, Ehlers & Klonus 2004). Das Problem tritt auch dann
auf, wenn Daten von unterschiedlichen Sensoren und unterschiedlichen Zeitpunkten
verwendet werden, wie das auch der Fall fur dieses Testgebiet ist. Wenn zum Beispiel
ein Merkmal in einem der Bilder existiert oder verandert wurde zeigt der
Fusionsalgorithmus Artefakte fur diese Region (Gungor & Shan 2004). Eine
spektralwert erhaltende Bildfusion, wie die Ehlers Fusion erhalt die spektralen
Informationen und vernachlassigt die panchromatischen Veranderungen.
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Abb. 12 zeigt die Ergebnisse fur die multisensorale Fusion und die Fusion mit einem
Sensor fur den Ehlers Algorithmus.

</

L . : j J
Abb. 12a: Multisensorale, multitemporale Ehlers Abb. 12b: Singlesensor, unitemporale Ehlers

Fusion: multispektrales SPOT-5 und panchro- Fusion: Quickbird multispekiral und panchro-
matisches Ikonos Aufnahme in der matisches Bild mit der Bandkombination NIR, rot,

Bandkombination NIR, rot, griin grin

Im Vergleich zu den anderen verwendeten Fusionsmethoden, zeigt die Ehlers Fusion
so gut wie keine Veranderungen in den spektralen Eigenschaften bei der
multitemporalen und multisensoralen Fusion. Die FFT Filter wurden so eingestellt, das
Sie ein Kompromiss darstellen zwischen Farberhaltung und der Verbesserung der
raumlichen Aufldsung. Der groRe Vorteil der Ehlers Fusion sind die veranderbaren
Filtereinstellungen, welche es erlauben, die Filter an den Bildinhalt oder bestimmte
Anwendungen anzupassen (wie maximale Farberhaltung oder raumliche Verbesserung
bestimmter Geoobjekte). Liegt der Schwerpunkt auf der Farberhaltung, so kénnen
durch Verschiebung der Cut-Off-Frequenz im Frequenzraum, zu den hoheren
Frequenzen, mehr panchromatische Informationen ausgeblendet werden. Wird der
Schwerpunkt auf die rdumliche Verbesserung von Geoobjekten gelegt (wie Hauser oder
Stralden), so wird die Cut-Off-Frequenz zu den niedrigeren Frequenzen verschoben um
mehr raumliche Informationen in das Bild zu integrieren. Durch Veranderung der Cut-
Off-Frequenz kann der Benutzer so einen Kompromiss zwischen der Farberhaltung und
der gewilnschten raumlichen Verbesserung finden.

Die visuelle Analyse der Bilder ist naturlich sehr subjektiv und hangt vom Interpreter ab.
Daher benutzten wir statistische Evaluationsmethoden um die Farberhaltung zu
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messen. Diese Methoden sind objektiv, reproduzierbar und quantitativ. Diese Methoden
sind (I) die Korrelationskoeffizienten zwischen dem Originalbild und den fusionierten
Bandern, (II) RMSE (root mean square error) zwischen den Bandern des Originals und
des fusionierten Bildes und (lll) die Pro-Pixel Differenz (Wald 2002).

Der RMS Error berechnet sich aus der Standardabweichung und dem Mittelwert der
fusionierten und des Originalbildes.

RMSE = \/ bilas’® + o o = Standardabweichung
org = Original Bild
o=0_—0O, fus = Fusioniertes Bild
o * X = Mittelwert
blas =X —X
org fus
Formel 1: RMSE

Der niedrigste Wert stellt das Optimum dar, da er den geringsten Abstand zu den
Werten des Originalbildes besitzt.

Fir die Abweichung pro Pixel wird das fusionierte Bild zunachst auf die raumliche
Auflésung des Originalbildes vermindert. Das Bild kann dann von dem Originalbild
subtrahiert werden und die absoluten Werte der Subtraktion werden dann summiert.
Diese Summe wird geteilt durch die Anzahl aller Pixel des Bandes und als Ergebnis
erhalt man eine Zahl, welche die Abweichung pro Pixel zeigt.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen die Korrelationkoeffizienzen zwischen den Bandern des
Originalbildes zu den entsprechenden des fusionierten Bildes. Je hdher der Wert, desto
besser ist die spektrale Ubereinstimmung zwischen den fusionierten und den
Originalbandern. Alle Bander des fusionierten Bildes aus der Ehlers Fusion, zeigen die
hochsten Korrelationswerte, mit einem durchschnittlichen Wert von 0,95. Die anderen
Methoden zeigen nur akzeptable Ergebnisse fur die Fusion mit einem Sensor. Fur die
multisensorale und multitemporale Fusion von Ikonos und SPOT Daten bestatigen die
Werte allerdings die visuellen Eindricke aus Abb. 10. Beim CN-Spectral Sharpening
zeigt das 4. Band keine Veranderungen gegenuber dem 4. Band des Originalbildes,
daher auch der optimale Korrelationskoeffizient von 1,0, es wurde also keine raumliche
Verbesserung erreicht. Der Grund hierflr ist die Methode selber, da nur die Bander
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gescharft werden, die innerhalb der spektralen Bandbreite des hochauflosenden Bildes
liegen. (ENVI 2004). Bemerkenswert ist jedoch, dass der durchschnittliche
Korrelationskoeffizient bei der Ehlers Fusion nahezu der gleiche wie bei der Single
Sensor als auch bei der multisensoralen, multitemporalen Fusion ist. In beiden Fallen
ubersteigt er 0.95.

Gram- CN-
Ehlers Mod. IHS Schmidt Sharpening
Band 1 0,9204 0,8118 0,8524 0,7700
Band 2 0,9550 0,8923 0,8386 0,8631
Band 3 0,9773 0,9441 0,8475 0,9278
Band 4 0,9514 0,8467 0,9375 0,8833
Mittelwert 0,9510 0,8737 0,8690 0,8611

(1.) Tabelle 1: Korrelationskoeffizienten der fusionierten Quickbird Aufnahme

CN- Gram-
Ehlers Mod. IHS Sharpening Schmidt

Band 1 0,9282 0,6392 0,4428 0,4625
Band 2 0,9543 0,7671 0,5379 0,4128
Band 3 0,9633 0,6091 0,5839 0,9866
Band 4 0,9547 0,8105 1,0000 0,4159
Mittelwert 0,9501 0,7064 0,6412 0,5694

(2.) Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten des fusionierten SPOT Bildes

Die Tabellen 3 und 4 zeigen die berechneten RMS Errors nach Wald (2002). Niedrigere Werte
bedeuten, dass das Bild dem Original starker ahnlich ist. Fur die fusionierte Quickbird
Aufnahme zeigt die Ehlers Fusion den niedrigsten Wert. FUr die Fusion des multispektralen
SPOT Bildes mit der lkonos panchromatischen Aufnahme zeigen die Gram-Schmidt und die
Ehlers Fusion die besten Ergebnisse. Die Gram-Schmidt Fusion zeigt bessere Ergebnisse im
zweiten und dritten Band, wahrend die Ehlers Fusion im ersten und vierten Band bessere
Ergebnisse aufweist.

CN
Ehlers Gram-Schmidt Mod. IHS Sharpening
Band 1 1,5710 2,6340 3,4134 31,8967
Band 2 1,1152 4,6140 3,4461 44,9288
Band 3 0,5228 5,5170 4,0233 30,4322
Band 4 0,8023 9,9880 17,8459 79,6980
Mittelwert 1,0028 5,6883 7,1822 46,7389

(3.) Tabelle 3: RMSE nach Wald fir die fusionierte Quickbird Aufnahme
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CN-
Gram-Schmidt Ehlers Mod. IHS Sharpening
Band 1 0,3120 0,2130 4,9631 6,3333
Band 2 0,2870 0,3107 5,3310 7,5301
Band 3 0,0291 0,2612 3,3280 5,8457
Band 4 0,3350 0,2031 0,6179 0,0000
Mittelwert 0,2408 0,2470 3,5600 4,9273

(4.) Tabelle 4: RMSE nach Wald fur die fusionierte SPOT Aufnahme

Zur Berechnung der Abweichung pro Pixel zum Original, wurde das fusionierte Bild auf die
raumliche Auflésung des Originals herabgesetzt und dann von diesem subtrahiert. Die Ehlers
Fusion zeigt die besten Ergebnisse fir alle Bilder, eine Ausnahme ist das vierte Band des
fusionierten Bildes von SPOT und lkonos. Dort zeigt das CN Spectral Sharpening die besten
Ergebnisse, die Griinde hierflir wurden bereits weiter oben erlautert.

Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Mean
Ehlers 12,62 18,30 12,31 25,91 17,28
Mod. IHS 18,07 25,99 17,61 47 .46 27,28
Gram-Schmidt 17,37 36,34 35,31 32,37 30,35
CN-
Sharpening 35,18 50,63 33,63 75,50 48,73

(5.) Tabelle 5: Abweichung pro Pixel zum Original Quickbird Bild

Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Mean
Ehlers 0,62 0,82 0,71 0,73 0,72
Gram-Schmidt 5,90 10,17 1,35 8,88 6,58
Mod. IHS 6,70 8,39 6,74 4,90 6,68
CN-
Sharpening 8,25 11,33 9,50 0,00 7,27

(6.) Tabelle 6: Abweichung pro Pixel zum Original SPOT Bild

5.  Zusammenfassung und Ausblick

Die deutlich qualitativ besseren Ergebnisse der Ehlers Fusion wurde an zwei Beispielen
aufgezeigt. Diese Neue spektralwert erhaltende Methode zeigte viel bessere Ergebnisse als die
Gram-Schmidt, das CN Spectral Sharpening und die modifizierte IHS Fusionsmethode von
Siddiqui. Diese neue Technik zeigte auBerdem ihre Uberlegenheit gegeniiber
Standardfusionsverfahren, wie die PCA (Principal Component Analysis), IHS (Intensity-hue-
Saturation), Brovey und Multiplicative Fusion (Klonus 2005).

Die Ehlers Fusion vereinigt die farblichen und radumlichen Merkmale der multispektralen und
panchromatischen Bilder, wobei die Farbstérungen vermieden werden, so dass das fusionierte
Bild fast mit dem Original identisch ist. Diese Methode wurde bereits erfolgreich mit Daten von
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Ikonos, Quickbird, SPOT 2, SPOT 4, SPOT 5, Landsat, Kompsat, Formosat 2, Orbview 3, DMC
und dem Luftbildsensor ADS40 getestet. Die Daten waren Bestandteil von sowohl Singlesensor
Fusion als auch multisensoraler und einer Serie von Bildern die zu unterschiedlichen

Zeitpunkten aufgenommen wurden.

Erste Ergebnisse von Wavelet Fusionsalgorithmen zeigen auch dort bessere Werte fiir die
Ehlers Fusion (Klonus 2006). Weitere Fusionstechniken wie die von Zhang (2002a), Alparone
(2005) and Shan (2006) sollen in zukunftigen Untersuchungen noch evaluiert werden.
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Abstract

Nach der Umweltokonomischen Gesamtrechnung des Statistischen Bundesamtes
wurden bundesweit im Jahr 2004 taglich 130 ha Flache verbraucht und im Schnitt zur
Halfte versiegelt. Das sind ca. 130 Ful3ballfelder, die am Tag insbesondere im Umland
der grolRen Ballungsraume zu Siedlungs- und Verkehrszwecken in Anspruch
genommen werden. Um die Auswirkungen solcher MaRRnahmen auf den
Wasserhaushalt identifizieren zu kdnnen, ist eine genaue Abbildung der versiegelten
Flache und die Bestimmung des Versiegelungsgrades unerlasslich.

Die Modellierung des Wasserhaushaltes mesoskaliger Flusseinzugsgebiete erfolgte
bisher mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA auf Basis einer aus CORINE
abgeleiteten Versiegelungskarte. Da der CORINE-Datensatz selbst schon eine
vereinfachte Abbildung der Realitat darstellt und daruber hinaus eine pauschale
Zuweisung von Versiegelungsgraden zu einzelnen Kategorien eine weitere
Genauigkeitsreduktion bedeutet, sind Einschrankungen bei der Interpretation von
Ergebnissen der Wasserhaushaltsmodellierung zu erwarten. Mit der Verwendung von
Satellitenbilddaten kdnnen die Nachteile dieses Eingabeparameters raumlich, zeitlich
und auch inhaltlich aufgefangen werden. Aus diesem Grund werden ASTER-Daten des
Flusseinzugsgebietes der Rur zunachst mit einem neuronalen Netz klassifiziert. Die
dadurch identifizierten bebauten Bereiche der Klassen Siedlung und Industrieflachen
werden nun extrahiert und einer genaueren Betrachtung unterzogen. Eine Regression
des berechneten NDVI mit manuell aus Orthophotos abgeleiteten Versiegelungsgraden
fuhrt zu einer flachendeckenden Karte der Versiegelung in einer raumlichen Auflésung
von 15 m. Durch die Verwendung dieses Datensatzes und der
Landnutzungsklassifikation im Modell GROWA wird eine deutlich bessere
Ubereinstimmung der GROWA-Ergebnisse mit Pegeldaten auf Subein-
zugsgebietsebene erreicht.

Besonders die Versiegelung stellt eine entscheidende Groe in der Separation der
Wasserhaushaltskomponenten dar. Durch diesen Beitrag wird gezeigt, dass
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Fernerkundungsdaten auf die individuellen Bedurfnisse von Wasserhaushaltsmodellen
angepasst werden kdnnen und damit eine genauere Modellierung moglich ist.

1. EinfUhrung

12,8 % oder 45621 km? der Landoberflache der Bundesrepublik Deutschland werden
als Siedlungs- und Verkehrsflache verwendet. Deren taglicher Zuwachs meist auf
Kosten der Landwirtschaftsflache stieg im Jahr 2004 nach maRigem Ruckgang in den
vorhergehenden Jahren wieder auf 131 ha an (STATISTISCHES BUNDESAMT 2006).
Von dem Ziel der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie, den taglichen Flachenverbrauch
(bis zum Jahr 2020) auf 30 ha zu reduzieren, ist man noch dementsprechend weit
entfernt. Zwar konnen die Begriffe Siedlungs- und Verkehrsflache und versiegelte
Flache nicht gleichgesetzt werden, da im ersteren u.a. Erholungs- und Friedhofsflachen
aufgenommen wurden, aber mit einem durchschnittlichen Versiegelungsgrad von 35 —
63 % in dieser Kategorie ist die beobachtete Entwicklung immer noch als dramatisch
zu beurteilen. Ein solcher Nutzungswandel fuhrt zu Verlust von Lebensraum und Boden
und beeinflusst neben dem Mikroklima insbesondere den Wasserhaushalt. Da eine
versiegelte Flache den Oberflachenabfluss begunstigt und die Infiltration in den Boden
verhindert, erfolgt anstatt einer Erneuerung der Grundwasserspeicher ein direkter
Eintrag in Vorfluter durch Kanalisationssysteme. Dies hat Auswirkungen auf die
Dimensionierung von Hochwasserschutzmallhahmen, Verdinnungseffekte beim
Eintrag von Dunge- bzw. Pflanzenschutzmitteln aus landwirtschaftlicher Nutzflache,
Management von Trinkwasserentnahmeanlagen usw.

Mit Hilfe von Satellitendaten kann der Versiegelungsgrad flachendeckend und zeitnah
ermittelt werden. Ziel dieser Studie ist es, aus Fernerkundungsdaten den
Versiegelungsgrad differenziert abzuleiten und dessen Einfluss auf den Wasserhaushalt
bzw.  den Einfluss  selbst  prozessierter = Eingabedatensatze  auf die
Wasserhaushaltsmodellierung zu analysieren.

Fir eine Untersuchung mesoskaliger Flusseinzugsgebiete, von 300 km? bis 3000 km?,
bieten sich vor allem ASTER-Daten an. Diese werden flir das Beispiel des
Rureinzugsgebietes (BOGENA et al. 2005a), einer Region im belgisch-deutsch-
niederlandischen Grenzgebiet der nérdlichen Eifel und der Julicher Bérde, zunachst zur
Bestimmung der Landbedeckung herangezogen. Anschleilend wird der
Versiegelungsgrad empirisch mit Hilfe von Luftbildern abgeleitet. So entstehen zwei
Eingabedatensatze, die im Wasserhaushaltsmodell GROWA (KUNKEL & WENDLAND
2002) zuvor genutzte CORINE Land Cover Informationen substituieren. Auf diese
Weise werden die Maoglichkeiten der Fernerkundung zur Verbesserung von
Modellergebnissen evaluiert und die Ergebnisse auf Basis herkdmmlicher und
fortschrittlicherer Verfahren gegenubergestellt.
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2. Vorverarbeitung der Satellitenbilddaten

Um mehr hochaufgeléste Kandle des ASTER-Sensors in eine Land-
nutzungsklassifikation aufnehmen zu kénnen und um dadurch die Klassifikationsgute zu
erhdhen, wird zunachst eine panchromatische Scharfung durchgefihrt. Dazu werden
die sechs Kandle im kurzwelligen infrarot (shortwave infrared, SWIR), die eine
raumliche Auflésung von 30 m besitzen, klnstlich in ihrer Detailebene auf eine
Auflésung von 15 m angehoben. Dies ist mit Hilfe der Kanale im sichtbaren und nahen
infrarot (visible nearinfrared, VNIR) mdglich, die bereits eine Pixelgrofie von 15 m x 15
m besitzen. Um nicht einen einzelnen Kanal fur die Datenfusion auswahlen zu mussen,
wird die erste Hauptkomponente der VNIR-Kanale herangezogen, die eine synthetische
Information aller drei spektralen Bander enthailt.

Als Fusionsverfahren wird die a trous Wavelettransformation (AIAZZI et al. 2002)
ausgewahlt. Bezeichnend ist ein mit Nullen aufgefillter Tiefpassfilter, der auf den
SWIR-Kanal angewendet wird, um diesen interpolierend bzw. mittelnd auf die
Geometrie der VNIR-Kanale zu Ubersetzen, wodurch das klassische upsampling
entfallt. Ein Tiefpassfilter, hier ein Cubic Spline Filter, wird dann auf den gefilterten
SWIR-Kanal und auf den VNIR-Kanal angewendet. Die Differenz der Ergebnisse und
der Originale ist aquivalent zu den Ergebnissen einer Hochpassfilterung, die die
Detailinformation beider Datensatze enthalten. Nach einer Normalisierung der
Hochfrequenzkomponenten wird das geglattete panchromatische Bild mit dem
gefilterten SWIR-Bild ersetzt und die Transformation invertiert. Dadurch werden die
Details der VNIR-Kanéle in die SWIR-Kanale injiziert. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
die spektrale Information der multispektralen Kanale so gut wie keiner Veranderung
unterworfen ist, wie dies bei einer IHS- oder PCA-Transformation der Fall ware (CANTY
2006). In Abb. 1 sind die VNIR-Kanale (3-2-1), die SWIR-Kanale (9-6-4) und das
Fusionsergebnis fiur das einzige Oberzentrum des Rureinzugsgebietes, die Stadt
Aachen, dargestellt.

Abb. 1: VNIR-Kanale (links), SWIR-Kanéle (mitte) und das ATWT-Fusionsergebnis (rechts).
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Im Anschluss wird eine Geokorrektur durchgefuhrt. Bei ASTER Level 1B-Produkten
bietet es sich an, die Lagegenauigkeit erst nach der Scharfung herzustellen, da die
Aufzeichnungen der VNIR- und SWIR-Sensoren bereits zueinander registriert sind.
Dagegen ist bei einer Fusion von Daten unterschiedlicher Sensoren bzw. Zeitpunkte
eine vorhergehende Geokorrektur ratsam.

3. Landnutzungsklassifikation und Filterung

Fiar eine uberwachte Klassifikation notwendige Referenzdaten werden mit Hilfe von
GPS im Gelande bzw. Uber Befragungen ortlicher Landwirte gewonnen. Auf diese
Weise werden auch Informationen uber Fruchtarten erfasst, die in weiterfuhrenden
Studien Eingang finden. Es werden 13 Klassen identifiziert, neben den nahe liegenden
Kategorien Wasser, Laubwald, Nadelwald, Griinland, Hochmoor und Tagebau kann
Ackerland in die entsprechenden Hauptfruchtarten eingeteilt werden. Diese sind
Weizen, Zuckerriben, Mais, Gerste und Kartoffeln. Fur die anschlielende Ableitung
des Versiegelungsgrades sind die Kategorien Siedlung und Industrieflache von
besonderer Bedeutung.

Als Klassifikationsverfahren wird ein neuronales (zweischichtiges feedforward) Netz
ausgewahlt, das den Vorteil hat, Pixel einer Klasse zuzufuhren, ohne Annahmen Uber
die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Klasse machen zu mussen. Auf diese Weise
wird die spektrale Information des Referenzdatensatzes den jeweiligen Klassen
zugeordnet und das neuronale Netz auf diese Daten trainiert. Als Trainingsverfahren
wird ein Kalman Filter verwendet (SHAH & PALMIERI 1990), der effektiver als
herkdbmmliche Ansatze wie z.B. das Backpropagationverfahren arbeitet.

Da ASTER-Pixel innerhalb der typischen Landschaftsstrukturen raumlich hoch korreliert
sind, wird im Anschluss eine Filterung auf Basis von Nachbarschaftsverhaltnissen
durchgefuhrt. Einzelne thematisch nicht korrekt klassifizierte Bildelemente kénnen so in
eine alternative Klasse Ubertragen werden und eine homogenere thematische Karte
erstellen. Mit Hilfe der Probabilistic Label Relaxation (RICHARDS & JIA 2006) werden
die a posteriori Klassenzugehorigkeitswahrscheinlichkeiten, die im neuronalen Netz
parallel ermittelt werden, zur Untersuchung der Pixelumgebung und ggf. zur Anderung
der Klassenzugehorigkeit verwendet.

Aufgrund der neun Kanale, der individuellen Anpassung des neuronalen Netzes an die
Eingabedaten und der anschlieRenden Filterung fallt die Klassifikationsgite mit einem
Kappa-Wert von 0,93 sehr gut aus.

4. Ableitung des Versiegelungsgrades

SCHULER (1994) definiert den Versiegelungsgrad (VG) sehr grob als den Prozentsatz
einer Flache, die nicht ,grun® ist. Dies trifft auch auf umgebrochene Ackerflachen oder
Tagebaubereiche zu, doch in dieser Studie werden allein die Landnutzungsklassen
Siedlung und Industrieflachen als potenziell versiegelt behandelt, die Ubrigen Klassen
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werden pauschal mit einem Versiegelungsgrad von 0 % versehen. Doch zusatzlich
kann man Uber die Aussage von SCHUELER einen inversen Zusammenhang zwischen
dem Versiegelungsgrad und Vegetationsindices herleiten. Aus diesem Grund wird der
Normalised Differenced Vegetation Index (NDVI) aus dem zweiten und dritten Kanal
des ASTER-Sensors wie folgt berechnet:

VNIR3 -VNIR2
VNIR3 +VNIR2

NDVI ASTER —

Danach werden Zufallspixel aus diesem Datensatz ausgewahlt, deren
Versiegelungsgrad anhand von Luftbildern visuell bestimmt wird. Uber das
BestimmtheitsmaR dieser Beziehung kann mit R = -0,78 bzw. R? = 0,61 ein eindeutiger
Zusammenhang der beiden Eigenschaften festgestellt werden, der in Abb. 2
schematisch dargestellt ist. Die Regressionsgerade mit der Formel VG = -
191*NDViaster + 81 kann flachendeckend zur Umrechnung des NDVI in den
Versiegelungsgrad verwendet werden. Negative Grade und Grade grofRer als 100 %
werden danach auf genau 0 % bzw.100 % festgeschrieben.
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Abb. 2: Empirisch ermittelte Beziehung zwischen NDVI und Versiegelungsgrad.

In

Abb. 3 ist fur die Stadt Aachen der aus CORINE Land Cover abgeleitete
Versiegelungsgrad demjenigen aus ASTER-Daten abgeleiteten gegenutbergestellt. Die
schwarzen Linien zeigen das Verkehrsnetz des ATKIS-Systems. War man zuvor noch
auf intervallskalierte und an Landnutzungskategorien gebundene pauschale
Versiegelungsgrade gebunden, so ist man nun in der Lage den Versiegelungsgrad
rationalskaliert abbilden zu koénnen, zudem noch in einer hoheren raumlichen
Auflosung. Wahrend CORINE Land Cover flachenhaft und mittelnd wirkt, orientiert sich
die Versiegelung im Datensatz wie auch die urbane Bebauung in der Realitdt am
vorhandenen Verkehrssystem.
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(links) und ASTER (rechts).

5. Hydrologische Modellierung mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA

Nun soll der Einfluss der Versiegelung auf den Wasserhaushalt analysiert und parallel
der Einfluss der neuen Datensatze auf Ergebnisse von Wasserhaushaltsmodellen
untersucht werden. Dazu bietet sich das Modell GROWA an, das Jahresmittel der
wesentlichen Wasserhaushaltskomponenten berechnet, d.h. aktuelle
Evapotranspiration, Gesamtabfluss, Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und
Grundwasserneubildung. Die aktuelle Evapotranspiration wird mit einem erweiterten
Ansatz von RENGER & WESSOLEK (1996) ermittelt, der zusatzlich verschiedene
Oberflachen, Hangneigung, Exposition, Grundwasserbeeinflussung usw. berlcksichtigt.
Der Gesamtabfluss (Qgesamt) Wird nun wie folgt berechnet:

QGesamt = NJahr - fh(Uag)'[a' Nso +b- NWi +C'10g(\NPI)+d ’ ETpot +e+ fd VGJ

Qeesamt: Gesamtabfluss [mm/a]

Nyanr: Jahresniederschlag [mm/a]

fa(v, ©): Reliefkorrekturfunktion (v = Hangneigung, ¢ = Exposition) [-]
a, b, ¢, d, e: Landnutzungsspezifische Koeffizienten [-]

Nuwi, Nso: Winter- und Sommerniederschlag [mm/a]

W, Pflanzenverfugbarer Bodenwassergehalt [mm]

ETpot: Jahrliche potenzielle Evapotranspiration [mm/a]

fq: Korrekturfaktor [-]

VG: Versiegelungsgrad [%]
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Die Separation in die Austragspfade Direktabfluss (Qp) und Grundwasserneubildung
(Qewn) erfolgt Uber Baseflow Indices (BFI), die diese Werte als relative Anteile des
Gesamtabflusses beschreiben:

QGWN = BFI 'QGesamt

Der BFI wird in einem hierarchischen Verfahren aus Standortbedingungen abgeleitet.
Jede diskrete Rasterzelle wird ausgehend von der Landbedeckung bis hin zum
hydrogeologischen Untergrund analysiert und der dominante Faktor identifiziert. Eine
Validierung erfolgt anhand von Pegeldaten (BOGENA et al. 2005b). Lockergestein und
Festgestein werden getrennt betrachtet. Der Versiegelungsgrad wird an dieser Stelle zu
einer entscheidenden Gro3e in der Wasserhaushaltsberechnung.

6. Ergebnisdiskussion

In der GROWA-Modellanwendung werden nun die Landnutzungsklassifikation der
ASTER-Szene und der aus dem NDVI abgeleitete Versiegelungsgrad eingesetzt. Um
Anderungen dokumentieren zu konnen, werden die resultierenden Ergebnisse den
Programmlaufen auf Basis von CORINE Land Cover gegenubergestellt.

Betrachtet man in den Ergebnissen das Mittel Uber das gesamte Untersuchungsgebiet,
so ergeben sich so gut wie keine Unterschiede, weder in der aktuellen
Verdunstungshéhe, noch in der Grundwasserneubildungsrate. Die Anderungen sind
eher kleinraumiger Natur und gehen von den Details aus. Die wichtigste GroRde ist in
erster Linie die Hohe der Grundwasserneubildung, da diese jedoch u.a. stark vom
hydrogeologischen Untergrund abhangig und dadurch Uberpragt ist, sind die
Verbesserungen eher im Direktabfluss zu beobachten. Dieser ist in Abb. 4 fir den

Abb. 4 Direktabfluss [mm/a] berechnet auf Basis von CORINE Land Cover (links) und ASTER (rechts).

Allein die raumliche Auflosung der selbst prozessierten Eingabedaten wertet das
Endprodukt entschieden auf. Dadurch werden skalenubergreifende Betrachtungen
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vereinfacht. Zwar ist das Ergebnis aus ASTER nicht so flachig und eindeutig wie das
aus CORINE, aber es liegt naher an der Realitat. Diese Aussage wird durch den
Vergleich des Gesamtabflusses mit Pegeldaten gestitzt. Dabei wird das Einzugsgebiet
der Rur in pegelbezogene Subeinzugsgebiete unterteilt und der mit GROWA
berechnete Gesamtabfluss auf diese Subeinzugsgebiete integriert. Auf diese Weise
kénnen berechnete und beobachtete Abflussniveaus verglichen werden (Abb. 5). Bei
der Verwendung von CORINE Land Cover in der Modellierung wird ein
Korrelationskoeffizient von R* = 0,51 erreicht. Bei einigen Subeinzugsgebieten bzw.
Pegeln ist die Beziehung nicht eindeutig erkennbar, da sie anthropogen uUberpragt sind.
So ist das sudliche Untersuchungsgebiet in der Eifel gelegen, in der eine Reihe von
Stauseen zur Trinkwassergewinnung und Stromerzeugung bestehen. Da einige
untereinander mit Stollen verbunden sind und Trinkwasser vor allem in das
Oberzentrum Aachen transportiert wird, werden Wassermassen zwischen
verschiedenen Subeinzugsgebieten ausgetauscht, was mit GROWA im Moment noch
nicht abgebildet werden kann. Daruber hinaus wird Regenwasser meist dem
Mischsystem Uberantwortet und im Falle von Aachen in einem anderen
Subeinzugsgebiet aufbereitet, wodurch auch hier nicht abgebildete Transportwege
existieren. Bei Nichtbeachtung von vier eindeutig anthropogen uberformter Stationen
verbessert sich die Korrelation auf R = 0,68. Bei der Verwendung von ASTER-Daten
wird das gesamte Verhaltnis auf R* = 0,63 verbessert. Durch Ignorierung der vier
Stationen ist eine Steigerung auf R? = 0,75 zu verzeichnen.

Gemessener mittlerer
~ Gesamtabfluss
L [mmia]
Niederl__a___rj de & Pegeistation
1 unter 150 mmia
. Stah
I 150 - 300 mmfa
B 200 - 400 mmva
L3 B <00 - 450 mmia
Ra ;

B <50 - 500 mmia

B 500 - 500 mmia

I oo - 700 mva Regression
B oo 700 mmia

1000 177 T T T T 1 —— ——

[ - .
[ = 800 — e
E - & e a e
é L e & 2 -
= - £ - A _
= 800 — < R —

[} & B
i — & —
Q - = @a £ |
" = & 4 B s 7 —
2 400 |— % S A & —
= - a -
E — g 3 —
a L _

. Lt
Belgien o 200 — ]
0 L | | 1 | 1 | 1 | | | | | | 1 | | | | 1 ]
Q 200 400 a0 800 1000

0255
= Gesamtabfluss (gemessen) [mm/a]

Abb. 5: Pegelstationen und Subeinzugsgebiete (links) und Regression von gemessenem zu berechnetem
Gesamtabfluss (CORINE = schwarz bzw. ASTER = rot).
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Daruber hinaus wird Regenwasser meist dem Mischsystem Uberantwortet und im Falle von Aachen in
einem anderen Subeinzugsgebiet aufbereitet, wodurch auch hier nicht abgebildete Transportwege
existieren. Bei Nichtbeachtung von vier eindeutig anthropogen tberformter Stationen verbessert sich die
Korrelation auf R? = 0,68. Bei der Verwendung von ASTER-Daten wird das gesamte Verhaltnis auf R? =
0,63 verbessert. Durch Ignorierung der vier Stationen ist eine Steigerung auf R?= 0,75 zu verzeichnen.

7. Fazit und Ausblick

Selbst prozessierte Eingabedatensatze aus Fernerkundungsdaten kdnnen zielgerichtet
auf die Bedurfnisse von hydrologischen Modellen angepasst werden und kdnnen somit
allein durch thematische Aspekte Modellergebnisse verbessern. Daritber hinaus
entstehen durch die hdéhere raumliche Auflosung entscheidende Vorteile insbesondere
bei der Betrachtung von urbanen Raumen und Agglomerationen.

Im Allgemeinen birgt die Implikation von Fernerkundungsdaten weiteres Potenzial zur
Optimierung der Wasserhaushaltsmodellierung. Ein zurzeit evaluierter Ansatz ware die
Berechnung von fruchtartenspezifischen Verdunstungsfaktoren. Durch die Erfassung
der ackerbaulichen Fruchtwechselwirtschaft kdnnte eine Differenzierung des ansonsten
einheitlich betrachteten Ackerlandes erreicht werden.

Die hier angesprochene Wasserhaushaltsmodellierung ist ein Teilbereich eines
multidisziplinaren Ansatzes zur Analyse des Wirkungsgefliges von Landwirtschaft und
Okologie. Durch Modellkopplungen wird das Schicksal von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirtschaft in Bdden bzw. in Grund- und
Oberflachengewassern untersucht (MONTZKA et al. 2006). Durch die Verwendung von
Satellitenbilddaten kann ein Flussgebietsmanagement im Kontext der EU-
Wasserrahmenrichtlinie schneller auf Anderungen reagieren und Handlungsstrategien
mit Hilfe von Simulationsrechnungen vor der eigentlichen Umsetzung untersuchen.
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Abstract

Die Entwicklung der Fernerkundung hat in den letzten Jahren gewaltige Fortschritte
erzielt, so dass wir mit Anwendungsgebieten oder Bildprodukten auch im Alltag haufig
konfrontiert werden. Sowohl die Aufgabenstellungen der Fernerkundung, vielmehr aber
noch die Luft- und vor allem die Satellitenbilder sind uns bekannt und vertraut, sei dies
aus Kalenderblattern, durch den Wetterbericht, Nachrichtensendungen uber
Naturkatastrophen, aus Dokumentationssendungen oder von einer Bildrecherche im
Internet.

Dadurch, dass die Fernerkundung nicht nur Wissenschaftlern, sondern auch der
Allgemeinheit dazu verhilft — sehr vereinfacht ausgedriickt — die Welt besser kennen
und verstehen zu lernen, musste sie in der Ausbildung eigentlich einen festen Platz
einnehmen konnen. Insbesondere der Geographieunterricht eignet sich dafur
hervorragend, beschaftigt er sich doch mit raumlichen Fragen aller Art und hat das Ziel,
bei Schilerinnen und Schilern Raumorientierung und Raumkompetenz zu entwickeln.

Leider hat die Fernerkundung im Geographieunterricht aber — abgesehen von wenigen
Ausnahmen bei Lehrkraften mit persoénlichen Vorlieben daflir — einen relativen kleinen,
eigentlich sogar unbedeutenden Stellenwert. Dies ist angesichts der technischen
Entwicklung und Alltagsprasenz erstaunlich und bedauerlich, bei einer genauen
Analyse aber nicht unbedingt unverstandlich.

Die Grinde daflr sind vielfaltig und Erklarungen findet man in der Analyse des
komplexen Zusammenspiels verschiedener Faktoren, das den heutigen Unterricht
ausmacht: Lehrerpersonlichkeit, Vorwissen, Anforderungen, didaktisch-methodisches
Wissen, Lehrplan- und Lehrbuchgestaltung sowie Rahmenbedingungen. Ein Grund ist
beispielsweise die fehlende oder mangelnde Verankerung von Fernerkundungs-
Anliegen in Lehrplanen und Lehrblchern; an diesen Inhalten orientieren sich die
Lehrpersonen und wenn die Anliegen dort fehlen, finden sie keinen Einzug im
Unterricht. Erganzende Lehrmittel wie Zeitschriften, CD’Roms oder das Internet bieten
zwar Lehrgange oder Unterrichtsbausteine an, diese werden von Lehrpersonen aber oft
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als zu schwierig, bzw. zu aufwandig fur die personliche Unterrichtsvorbereitung
empfunden. Dies unter anderem deshalb, weil einerseits das eigene Vorwissen fehlt,
andererseits die Fernerkundung aber auch lange ,als Selbstzweck® betrieben wurde
und sich nicht oder zu wenig mit den Themenbereichen des Geographieunterrichtes in
Verbindung bringen liess.

Im Vortrag an der Tagung des Arbeitskreises Fernerkundung in Osnabrick wird
aufgezeigt, welchen Beitrag die geographie-didaktische @ Forschung als
Transferwissenschaft leisten kann, um die Fernerkundung besser und nachhaltiger in
den Geographieunterricht zu integrieren. Das im Rahmen meiner Dissertation
entwickelte Konzept verdeutlicht, welche Anwendungsgebiete und Aufgaben der
Fernerkundung in welcher Art und Weise in das Schulfach Geographie einbezogen
werden konnen und welches Potenzial Luft- und Satellitenbilder im Unterricht haben,
dies bezogen auf den kognitiven Wissenserwerb, die raumliche Wahrnehmung, den
Lernprozess und die methodische und soziale Kompetenzférderung. Berichte aus
Unterrichtserprobungen runden das Referat ab.

1.  Einleitung

Bis heute beschrankt sich die Vermittlung von Zielen und Inhalten der Fernerkundung
weit gehend auf Universitaten. Ausserhalb davon sind ihre Grundlagen, Methoden und
Anwendungsgebiete eher unbekannt. Schon der Begriff ,Fernerkundung“ kann von
Personen, die mit geographischen Methoden wenig zu tun haben, nicht erklart werden.
Wer sich im Schulunterricht mit den Aufgabenbereichen der Fernerkundung befassen,
entsprechende Methoden im Unterricht einsetzen, sowie deren Erkenntnisse mit
geographischen Themen verbinden mochte, sieht sich mit einigen Schwierigkeiten
konfrontiert. Die Suche nach Materialien und Madglichkeiten gestaltet sich sehr
aufwandig, weil wenige strukturierte, schilertaugliche Unterrichtsvorschlage vorliegen,

die mit kleiner Einarbeitungszeit in den Geographieunterricht integriert werden konnen.

Als methodische Disziplin mit typisch geographischen Inhalten kann die Fernerkundung
einen wichtigen Beitrag zum Geographieunterricht leisten. Insbesondere durch die
analoge und digitale Bearbeitung von Luft- und Satellitenbildern werden bei Schuler-
/innen — neben geographischen Erkenntnissen — vielfaltige methodische Kompetenzen
gefordert, die Uber die Schule hinaus reichen und dazu beitragen, dass sich

Jugendliche in der Welt orientieren und zurecht finden kénnen. Die Internationale
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Charta der Geographischen Erziehung (1992, S. 7) formuliert explizit, dass im
ganzheitlichen  Bildungsprozess Kenntnisse, Fahigkeiten und Einstellungen
zusammengehoren und Schuler-/innen in allen drei Bereichen gleichermassen gefordert
werden sollen. Bildungsdirektionen tragen diesem Anliegen Rechnung, in dem sie die
Dreiteilung von Zielen in die Lehrplane aufnehmen und fur verbindlich erklaren. Die
Fernerkundung tragt mit vielfaltigen Arbeitsweisen anhand typisch geographischer

Themen zur Forderung der geographischen Methodenkompetenz bei.

Der Aufsatz zeigt, wie die Fernerkundung starker in den Geographieunterricht
eingebettet werden kann, um damit wesentliche Ziele der schulischen Bildung zu
starken und zu bereichern. Basis der Konzeptformulierungen ist eine umfangreiche
Analyse der Bedeutung der Fernerkundung in Schulen Deutschlands und der Schweiz.
Hierzu wurden Lehrer-/innen und Fachpersonen befragt, Lehrbacher und
Unterrichtshilfen flir den Unterricht untersucht und Lehrplane analysiert. Die
Erkenntnisse ergeben ein aufschlussreiches Bild dartber, welchen Stellenwert die

Fernerkundung im Geographieunterricht hat.

Zudem wird das Potenzial von Luft- und Satellitenbildern aus verschiedenen
Blickwinkeln beleuchtet. Im Vordergrund steht dabei die Bedeutung von Bildern im
Wissenserwerb, zum Beispiel zur Gewinnung geographischer Sachkenntnisse oder fir
den Aufbau des raumlichen Vorstellungsvermdgens — Aspekte, die nach wie vor im
Unterricht eine untergeordnete Bedeutung aufweisen. Das resultierende Konzept zeigt
auf, wie Luft- und Satellitenbilder zusammen mit anderen Medien zu einem aktiven,
methodenreichen und inhaltlich vielseitigen Geographieunterricht beitragen kénnen und

die Vorbereitung fur Lehrpersonen immer noch leistbar ist.

2. Bedeutung der Fernerkundung im Geographieunterricht

Gemass einer 2001 durchgefliihrten Untersuchung des Geographischen Institutes
Zurich (Burgi, et.al: 2001) sind die befragten Lehrpersonen dem Thema Fernerkundung
im Unterricht gegenuber grundsatzlich aufgeschlossen. Sie verwenden Luft- und
Satellitenbilder  hauptsachlich  zur lllustration, zeitweise aber auch flr
Bildinterpretationen, dies vorwiegend bei physisch-geographischen Themen. Nachteilig

wirkt sich fur die Lehrpersonen die lange und aufwandige Einarbeitungszeit aus und die
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Beschaffung geeigneter Bildmaterialien. Erkennbar ist auch ein Respekt vor der

Technik und dem physikalischen Hintergrundwissen.

In fast allen Lehrplanen wird heute die methodische Kompetenzforderung explizit
verlangt. Dies auch am Beispiel der Fernerkundung zu tun, wird in rund einem Drittel
der Lehrplane aufgefuhrt.). Hassenpflug (1998, S. 53) flhrt aus, dass die
Fernerkundung, wenn sie in die Schule gebracht werden will, in den Lehrplanen
verankert werden muss. Dies ist zur Zeit nur implizit der Fall. Durch das breite Feld
fernerkundlicher Anwendungen lassen sich Bezlige zu fast allen bereits jetzt
vorgeschriebenen Lehrplanthemen herstellen. Die explizite Festlegung der
Fernerkundung im Lehrplan fehlt weitgehend. Im Moment muss deshalb ein anderer
Weg zur Integration der Fernerkundung eingeschlagen werden, derjenige der
methodischen Einbindung. Luft- und Satellitenbilder sollten — wie Karten, Photos oder
Modelle — als zusatzliches Medium verstarkt im Unterricht verwendet werden. Mit Hilfe
von entsprechenden Arbeitsmoglichkeiten kénnen auf diese Weise geographische

Informationen gewonnen werden.

In geographischen Zeitschriften und dem Internet haben vor allem fachliche Artikel eine
grosse Bedeutung, sie dominieren zusammen mit Berichten (Uber die
Weltraumforschung gegeniber den schulischen Fernerkundungs-Artikeln  mit
Aufgabenstellungen. Etwa ab 2002 kann eine zogerliche, aber kontinuierliche Reihe von
Publikationen im schulischen Kontext verzeichnet werden, von einem Boom kann aber
keine Rede sein. Mdglicherweise profitiert die Fernerkundung auch von verstarkten
Bestrebungen, den Computer in der Schule zu etablieren: im Zuge der
Selbstverstandlichkeit im Umgang mit neuen Medien werden Computer und
Fernerkundung oft im gleichen Atemzug genannt. Eine qualitative Analyse der
Aufgaben zeigt auf, dass Aufgaben spannend und lehrreich, wenn auch stark kognitiv
ausgerichtet sind und vor allem in den ersten Jahren eine lange Bearbeitungszeit
bendtigten. Dies veranderte sich bis heute leicht. Die Themenvielfalt ist sehr gross, die
Aufgabenstellungen mit den Luft- und Satellitenbildern decken ein breites Spektrum

geographischer Aspekte ab.

Grundsatzlich ist es fur Lehrpersonen gut mdglich, sich fachlich in die Fernerkundung
einzuarbeiten. Es sind ausreichende Artikel zu Aufgaben und Moglichkeiten der

Fernerkundung verfasst worden, dies sowohl in geographischen Zeitschriften fur
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Lehrer-/innen, als auch auf dem Internet. Die Beitrage sind aber nicht immer einfach zu

verstehen, oft ist ein fachliches Vorwissen hilfreich, wenn nicht sogar unabdingbar.

Festgehalten werden kann, dass die bisherigen Publikationen, Lehrbucher und auch die
gegenwartigen Lehrplane eine Grundlage bieten, auf der die Fernerkundung aufbauen
kann. Das Bewusstsein und einzelne Unterrichtsumsetzungen daflr sind vorhanden,
vor allem in den letzten Jahren auch eine kontinuierliches Aufmerksam-machen auf die
Moglichkeiten der Fernerkundung. Allerdings weisen die Untersuchungen auch darauf

hin, dass die Fernerkundung im Unterricht noch ein stiefmutterliches Dasein fristet.

3. Didaktischer Wert von Luft- und Satellitenbildern

Die Einbettung der Fernerkundung in das Schulfach Geographie ist unumstritten. Sie
legitimiert sich z.B. dadurch, dass es sich um eine geographische Methode handelt, die
Objekte der Erdoberflache in vielfaltigster Form erfasst und darstellt. Mit Hilfe der
Fernerkundung wurden Blicke auf die Welt ermdglicht, die vor der Satellitentechnik nicht
existierten. Zudem visualisieren Satellitenbilder unzahlige Sachverhalte, die auch im
Geographieunterricht thematisiert werden. Sie ermdglichen die Erfassung,
Beschreibung und Erklarung raumlicher Strukturen, Vorgange und raumwirksames
Handeln, deshalb tragen sie zu einem umfassenden Verstandnis geographischer
Anliegen bei.

Satellitenbilder weisen zahlreiche Eigenschaften auf, die sie von anderen Medien
unterscheiden. Aus ihren positiven Merkmalen (Aufldsung, Spektrale Information,
Raumbezug, Perspektivenwechsel etc.) kann direkt das Potenzial der Bilder fir den
Geographieunterricht abgeleitet werden. Die Schwierigkeiten, die bei der Arbeit mit
Satellitenbildern verbunden sind, weisen auf Massnahmen hin, mit welchen die
Bildmaterialien im Unterricht verbunden werden muissen, wie zum Beispiel die

Farbgebung oder die Komplexitat und Mehrdeutigkeit der Bildmaterialien.

3.1 Methodenkompetenz

Durch die Interpretation und Bearbeitung von Satellitenbildern tragt die Fernerkundung
zum Erwerb von Methodenkompetenz bei, dies soll verstarkt geférdert werden, weil

Lernende sich dadurch selbstandig Informationen beschaffen und diese verarbeiten
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kénnen. Zudem befahigt sie sie, sich in der Medienvielfalt zurecht zu finden und mit
Informationen aus Medien kritisch umgehen zu kdnnen. Methodenkompetenz lasst sich
nur durch einen Unterricht vermitteln, der Schuiler-/innen aktiviert und sie sich
selbstandig auf verschiedenen Wegen Wissen aneignen. Damit tragt das Anliegen der
methodischen Kompetenzforderung einerseits dazu bei, dass dem gesellschaftlichen
Wandel auch im Unterricht Rechnung getragen wird. Andererseits gewahrleistet es eine
Wissensaneignung, die gegenwartige Lernerkenntnisse berucksichtigt und einen

konstruktivistisch-handlungsorientierten Unterricht anstrebt.

3.2 Visuelles Lernen

Satellitenbilder leisten einen bedeutenden Beitrag zum Erwerb des visuellen Lernens,
bzw. zur Forderung visueller Fahigkeiten. Obwohl wir uns in einem visuell gepragten
Zeitalter befinden und Bilder unser ganzes Leben stark pragen, ist insbesondere der
aktive Umgang mit ihnen in der Schule eher zurlickhaltend. Sowohl die emotionale
Wirkung, als auch vor allem ihr Beitrag im Wissenserwerb werden kaum fur
Lernprozesse eingesetzt, das Potenzial, das sich erahnen lasst, ist noch weitgehend
ungenutzt. Im Unterricht missen zwei Wege im Zusammenhang mit Bildern begangen
werden. Einerseits geht es darum, dass Schuler-/innen den kritischen Umgang mit
Bildern, insbesondere auch Satellitenbildern lernen und zunehmend beurteilen konnen,
was diese aussagen, wozu andere Medien verwendet oder beigezogen werden mussen
oder welche Aussagekraft sie haben. Andererseits geht es darum, Informationen aus
Bildern entnehmen, abspeichern und verwerten zu kénnen. Dazu ist eine visuelle
Lesekompetenz wichtig, was eine ausreichend lange, gezielte, aktive und regelmassige
Bildbetrachtung voraussetzt. Aufgabenstellungen, die diese vertiefte
Auseinandersetzung mit den Inhalten von Satellitenbildern ermdglichen, sind
unumganglich. Dabei wird einerseits das Lesen und Verstehen von Bildern angeregt
und geférdert. Andererseits ermoglichen erst Aufgaben, die mit einem Bild in
Verbindung stehen, vertiefte Erkenntnisse und Interpretationen. Aufgabenstellungen
beziehen auch — sofern modglich - das Alltagswissen der Schuler-/innen mit ein
(Alltagsbezige sind mehrfach gegeben), unterstitzen die Entschlisselung von

Abbildungskonventionen (Codewissen) und fordern das Erkennen der dargestellten
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Bildinhalte (Weltwissen). Zudem mussen die Aufgaben sowohl die Bildbetrachtung, als

auch das Bildverstehen unterstitzen (Weidenmann, 1991, S. 31).

3.3 Raumliches Vorstellungsvermégen

Egal ob es sich um gross- oder kleinmassstabliche Abbildungen handelt, zeigen Luft-
und Satellitenbilder in vielfaltigster Weise Objekte auf der Erdoberflache. Diese kdnnen
als Einzelmerkmale identifiziert werden und fordern dabei das gezielte und genaue
Beobachten und Betrachten. Zudem vermitteln sie als Gesamtbild Eindrucke der Welt
und tragen dadurch zum Aufbau der raumlichen Kompetenz bei. Und als drittes
visualisieren Satellitenbilder geographisch relevante Themen, so dass inhaltliche
Anbindungen an Unterrichtsbezlige moglich sind. Als Abbilder der Erde ermdglichen die
Bildinhalte Assoziation mit bekannten Darstellungen, die Lernenden konnen diese mit
ihrem Vorwissen in Zusammenhang bringen und die Bildinhalte daran anknupfen.
Durch die neue Perspektive von oben erfordern sie aber auch eine vertiefte
Auseinandersetzung; damit leisten sie einen Beitrag zum Aufbau von neuen Strukturen

und Kategorien, die die bisherigen Erfahrungen erganzen und erweitern.

3.4 Fazit

Der Bildungsbeitrag von Luft- und Satellitenbildern im Unterricht Iasst sich wie folgt

zusammenfassen:

- Wissenschaftspropadeutik und geographische Arbeitsweise: Die Fernerkundung
sammelt systematisch (und fur die Schule in neuer Form) Informationen Uber die
Erde und stellt sie reichhaltig und kostenlos einer breiten Offentlichkeit zur
Verfligung. Durch diese Datenfille lasst sich in den Geographieunterricht eine

geographische Methode integrieren, die bisher weitgehend unbeachtet blieb.

- Perspektivenwechsel: Satellitenbilder ermdglichen auf verschiedenen Ebenen den
Wechsel von Perspektiven im Geographieunterricht. Einerseits tragen sie dazu bei,
dass sich Raumvorstellungen aufbauen und entwickeln kdnnen. Andererseits ist es
durch eine weitgehend unbearbeitete Darstellung der Wirklichkeit moglich, sich ein
eigenes Bild der Welt zu machen und im Verbund mit anderen Medien Sachverhalte

aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten.
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- Methodenvielfalt und Methodenkompetenz: Satellitenbilder bereichern den heutigen
Geographieunterricht mit einem weiteren Medium, das nicht nur Neugier und
Interesse bei den Schuler-/innen weckt, sondern reichlich auch geographisch
relevante Informationen bereit halt. Dadurch wird der Unterricht sowohl inhaltlich, als
auch methodisch erganzt. Durch eine aktive Auseinandersetzung, die fur die
Informationsgewinnung aus Satellitenbildern nétig ist, erwerben Schiler-/innen

Fahigkeiten und Fertigkeiten, die auch ausserschulisch bedeutsam sind.

- Visuelles Lernen: Anhand von Satellitenbildern kann das visuelle Lernen gefordert
und vorangetrieben werden. Das bisher noch weitgehend ungenutzte Potenzial von
Bildern im Wissenserwerb lasst den Schluss zu, dass sich Lernprozesse durch den

Einbezug von Bildern nachhaltig verbessern werden.

- Motivation und Interesse: Einerseits weil Satellitenbilder (noch) neu im
Geographieunterricht sind, andererseits weil sie Schiler-/innen durch ihren
asthetischen Wert und ihre Bildwirkung faszinieren und drittens, weil sie ein ,Gefuhl
von Weltraum® vermitteln, wirken sie sich motivierend auf den Unterricht aus.
Schuler-/innen arbeiten gern mit Satellitenbildern, sie sind konzentriert und engagiert

bei der Sache.

- Geographisches Bewusstsein: Durch die Arbeit mit Satellitenbilder lassen sich
verschiedene Haltungen férdern und vermitteln, die fur die Geographie im
Besonderen und fur die Bildung im Allgemeinen zentral sind. Satellitenbilder tragen

damit zu einer umfassenden geographischen Bildung bei.

Erganzend zu den Ausfuhrungen muss festgehalten werden, dass die Fahigkeit,
Satellitenbilder lesen und mit ihnen arbeiten zu kénnen — wie alle anderen Methoden
auch — schon fruh eingefuhrt und immer wieder gelbt werden sollte. Neumann-Mayer
(2005) zeigt in ihrer Dissertation auf, dass es bereits mit Schuler-/innen der 5./6. Klasse
moglich ist, Satellitenbilder zu bearbeiten. Entsprechende Ubungsmdglichkeiten oder

Konzepte liegen aber erst ansatzweise (z.B. aus Amerika) vor.

Mit Luft- und Satellitenbildern kdnnen heute in der Unterrichtsgestaltung relativ einfach
neue Wege begangen und ungenutzte Potenziale entdeckt und entwickelt werden. Als
grosste und massgeblichste Schwierigkeit bei der Integration der Fernerkundung ist

vermutlich nur die Bereitschaft der Lehrer-/innen anzufligen, die sich auf diese neuen
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Wege einlassen, sich fachlich einarbeiten und ungewohnte Unterrichtssituationen

akzeptieren und sich darin zurecht finden mussen.

4.  Konzept zur verstarkten Integration der Fernerkundung

Das Anliegen, die Fernerkundung in die Schule zu integrieren, ist nicht neu, trotzdem ist
ein fester Platz, bzw. ein Selbstverstandnis fur die Fernerkundung — wie aufgezeigt
wurde - im Unterricht noch nicht erreicht. Nicht nur auf der inhaltlichen Ebene
(Unterrichtsumsetzungen) sondern auch im organisatorischen Bereich missen deshalb
Bemlhungen stattfinden, damit die Realisierung des Anliegens, Satellitenbilder

verstarkt im Geographieunterricht einzusetzen, erfolgreich gelingt.

Insbesondere mussen Lehrpersonen sorgfaltig in die Fernerkundung eingefihrt werden,
wenn die Einbettung erfolgreich gelingen soll. Es ist wichtig, dass Bedeutung und
Potenzial der Arbeit mit Satellitenbildern aufzuzeigen, damit die Lehrer-/innen erkennen,
welche Bereicherung das Unterrichtsmedium fur den Unterricht darstellt und wie es
eingesetzt werden kann. Sowohl die fachlichen Hintergrinde als auch der Erwerb des
methodisch-didaktischen Know-hows kann sowohl in der Ausbildung, aber auch an

Weiterbildungskursen vermittelt werden.

Gewabhrleistet wird die Einbindung der Fernerkundung in den Geographieunterricht
dann, wenn das Thema in Lehrplanen verankert wird, mehr aber noch, wenn genugend
aufbereitete Unterrichtsvorschlage und —hilfen vorliegen, welche es den Lehrkraften
ermdglicht, sich mit normalem Aufwand auf ein neues Thema und Anliegen
vorzubereiten. Geeignet daflir sind Aufgabenstellungen mit Satellitenbildern, die mit
didaktischen Hinweisen erganzt werden. Folgende Anforderungen mussen dabei erfullt

sein:

- Das Interesse flr die Disziplin Fernerkundung wird Uber die Faszination geweckt.
Phanomenologische Zugange mit offenen Aufgabenstellungen zu den
Satellitenbildern schaffen eine wissenschaftspropadeutische erste Begegnung mit

der Fernerkundung.

- Die zu ausgewahlten Satellitenbildern verbundenen Aufgabenstellungen muissen

sich an den in den Lehrplanen definierten Unterrichtsinhalten orientieren.
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- Vielseitige konkrete Aufgabenstellungen gewahrleisten die Aktivitat der Schiler-
/innen im Unterricht, entdeckendes, forschendes Lernen wird maéglich. Durch die
Bearbeitung der Satellitenbilder sollen methodische Kompetenzen erworben werden
konnen, einerseits direkt durch die Arbeit mit den Satellitenbildern, andererseits
durch die Einbindung weiterer Medien, welche flr die Bearbeitung der

Aufgabenstellungen zugezogen werden.

- Die Schuler-/innen mussen durch die Aufgabenstellungen mit den Satellitenbildern
das visuelle Lernen Uben, Lernprozesse werden durch diese Fahigkeit positiv

unterstitzt.

- Die raumliche Orientierung der Schiler-/innen wird einerseits durch die breite
geographische Abdeckung der Satellitenbilder und andererseits durch die
dargestellten Bildinhalte gefordert.

- Die Satellitenbilder und die Arbeitsauftrage missen im Bezug auf Zeit, Niveau,
Stufe, Alter, Thema, Vorwissen oder Unterrichtsform flexibel eingesetzt werden
konnen. Durch die regelmassige Gelegenheit, mit Satellitenbildern zu arbeiten,

entsteht eine erwinschte Selbstverstandlichkeit im Umgang mit der Fernerkundung.

Das hier vorgestellte Konzept kann nicht von heute auf morgen realisiert werden, es ist
deshalb als Anregung zu verstehen, bisherige Bemuhungen gezielt weiter zu flhren
und neue ldeen aufgrund dieser Basis umzusetzen. Es hat zum Ziel, die Fernerkundung
schrittweise und nachhaltig in den Geographieunterricht zu integrieren, so dass das
Satellitenbild und dessen Bearbeitungsmoglichkeiten selbstverstandlich werden. Eine
umfassende, den beschriebenen Kriterien und Anforderungen entsprechende
Aufgabensammlung wird 2007 vom Friedrich-Verlag, Hannover publiziert und tragt dazu
bei, das Anliegen in der Schule umzusetzen. Erganzend dazu sind aber weiterfUhrende,
z.B. schulpolitische Anstrengungen noétig, damit neben der Initiierung auch die

Verbreitung und die Weiterfihrung der hier vorgestellten Anliegen gewahrleistet sind.
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Produkte der Fernerkundung als Wegbereiter fur eine schulische
Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BNE)

Von Robert Roseeu (Robert.Roseeu@umweltspione.de),
Hollerweg, 882194 Grdébenzell

1. Bildungsstandards zur schulischen BNE, jungste Entwicklung

.Transfer-21“ hat den fachibergreifenden Projektansatz entwickelt, dazu gibt es 10
abstrakt formulierte Teilkompetenzen zur BNE, die am Ende der 10.Jgst. erreicht
werden sollen.
,Globale Entwicklung® beschreitet den Domanenansatz, um eine fachliche
Integration von BNE in den Regelunterricht verschiedener Facher zu sichern.
Aus beiden Arbeitsgruppen entstand im Auftrag der Kultusminister-Konferenz (KMK) im
Sommer 2006 eine Empfehlung zur Integration der BNE in die schulische Ausbildung.
Eine zentrale Forderung in der schulischen BNE ist der Erwerb von
,Gestaltungskompetenz®.
Dahinter verbirgt sich eine Fille von Einzelforderungen, wie

- systematischer Kompetenzerwerb,

- selbst organisiertes Handeln,

- fachspezifische und fachubergreifende Handlungsfelder,

- aufbauendes Lernen,

- ergebnisorientierte Bildungssteuerung,

- Perspektivenwechsel,

- echtes Handeln in der Gruppe,

- aussichtsreiche Handlungsmoglichkeiten fir den Einzelnen wund fir die

Lerngruppe.

Unterrichtsbeispiele fur die Sekundarstufe | sollten diesen Anforderungen

ganzheitlich entsprechen.

Far die Inhalte gibt das fachliche Referenzcurriculum zur ,Globalen Entwicklung®

zahlreiche Hinweise und Fach-Anwendungen, in der ,Orientierungshilfe Bildung fur
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nachhaltige Entwicklung in der Sekundarstufe |“ finden sich wegweisende Projekt-

Beispiele zu den 10 Teilkompetenzen.

2.  Unsere Wege zur Umsetzung der KMK-Empfehlungen zur BNE

Im Jugendprogramm ,Umweltspione“ an der UMWELT-AKADEMIE Mdunchen und in
den Geowerkstatten Minchen und Benediktbeuern versuchen wir Wege fur den Erwerb
von Gestaltungskompetenz flr den inner- und auferschulischen Unterricht zu
entwickeln und mit Schulergruppen und Lehrern zu evaluieren. Die Schulgeographie
steht derzeit im Mittelpunkt unserer Arbeiten. Mehr dazu: http://umweltspione.de
http://satgeo.de http://satgeo.zum.de

Unser primarer Ansatz ist hierbei der Problemlésungsansatz kombiniert mit Peer-
Group-Education. Diesen Ansatz nutzen wir bei der Arbeit mit Fernerkundungsdaten,

er dient als methodischer Leitfaden.

1. Infos sammeln:

5. Problemlésungen :gigl;lﬂneehnmen
verwirklichen: SR

- Komplexe Aufgaben Iésen
- Konzepte liberpriifen
- Strategien Uberprifen

2. Infos bearbeiten:
- Bewerten

- Einordnen

- Interpretieren

Problemlésungs-
prozess

4. Problemlésung
vorbereiten:

- Imagination i )
R 3. Wissen vertiefen:
- Modelibildung - Kommunizieren
- Ideenfindung Evalul
- Konzeptentwicklung :A;3|2=§LZT1

- Strategieentwicklung

- Neufermulieren

Das Konzept ,Problemlosungsprozess® kombiniert die Ansatze von de Haan (Berlin)
und Jurgen Rost (Kiel), ich habe ihn um das Konzept "Imagination" von Peter Fauser
(Jena) erganzt, damit die schulische Umsetzung leichter konkretisiert werden kann. Die
.otation 4“ zur Imagination/Entwicklung von Vorstellungen spielt derzeit in der
Schule noch keine Rolle, sie ist aber Voraussetzung daflr, dass erfolgreiches Handeln
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geschieht. Letzteres ist vor allem in der Jugendarbeit von zentraler Bedeutung, weil es

zur Selbstsicherheit Jugendlicher beitragt.

Der Problemlésungs-Prozess wird von uns iterativ benutzt, d.h. z.B. die Schritte 1
mit 5 werden zur Erarbeitung einer beliebigen Ubungseinheit systematisch

durchlaufen. Die Ergebnisse werden schrittweise hinterfragt und verbessert.

Beispiel: Methodische Verbesserung des Wahrnehmungsvermaogens.
Der Trainer gestaltet eine Ubungseinheit zum Thema ,Flurformen®, die Schiiler
beginnen mit Schritt 1, ein abschlielender Test realisiert Schritt 5, z.B. ,Was sehe ich

im Satellitenbild oder Orthofoto warum?“

Fir den Lehrer lauft der gleiche Prozess umgekehrt ab: Eine komplexe
Aufgabenstellung (Schritt 5) steht am Anfang, er muss ruckwarts denken. Die Schritte 1
bis 5 mussen fur die Schuler vorbereitet werden, damit Schritt 5 gelingt. Im Peer-Group-
Education-Ansatz treten Schuiler zeitweise an die Stelle des Lehrers, der Lehrer

begleitet sie dann fachkundig.

Beispiel: Aufgabe an die Schulergruppe: ,Organisiert eine Beobachtungs-Rally zu
Flurformen®. Der Lehrer gestaltet hierzu ein geeignetes Lernarrangement.
Die Losung dieser Aufgabe ist gleichzeitig die Evaluation vorausgegangener

Lernprozesse.

Der Problemlosungsprozess ist ein Denkmodell zum Arbeitsprozess ,Entwicklung
von Gestaltungskompetenz®. Geeignete Inhalte dienen als Beispiele fur die praktische

Umsetzung.

Der Problemldsungsprozess sollte in vier unterschiedlichen Lernebenen EO bis E3
erfolgen.
Lehrer und Schiler benutzen den gleichen Prozess in der Regel auf unterschiedlichen

Ebenen:
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e E3:Inder Meta-Ebene wird der Problemlésungsprozess in seinen Stationen
systematisch erfasst (Elemente, Reihenfolge, Funktionen). Es entsteht das
Modell/Konzept ,Gestaltungskompetenz“ als didaktischer Uberbau.

e E2:Inderbegrifflichen Ebene werden die Teilprozesse entwickelt und die

Vorstellungen vom Sinn einzelner Stationen vertieft. Es entsteht das
Modell/Konzept ,Informationsverarbeitung® mit seinem Informations-, Wissens-
und Kompetenzraum als methodischer Uberbau.

« EI1:Inder methodischen Ebene wird die praktische Umsetzung erlernt.

Allgemeine Methoden (z.B. nach Klippert) und fachspezifische Methoden werden
exemplarisch vorgestellt und von Schilern adaptiert, nennt sich
Handlungsorientierung. Es entstehen Verhaltensmuster mit ,Rezeptstruktur® als
arbeitstechnischer Uberbau.

e EO: Inder Anwendungs-Ebene sind komplexe Aufgaben mit offenem Ausgang

zu l6sen. Divergente Aufgabenstellungen sind die Regel, die kreative Seite der
Problemldsung steht im Mittelpunkt. Hier finden sich die ,Trainingsszenarien®
fur ererbte und erlernte Verhaltensmuster auf dem Weg zu einer BNE bei

Vorgabe von geeigneten Lernarrangements.

Der Problemldsungsprozess braucht fur eine geographische BNE geeignete
Lernfelder.

Die Begriffe "Lebensraum", "Lebensqualitat" und "Lebensansatze" werden zu
Gestaltungsinhalt und  Rickkoppelung  zugleich, sie verbinden  wir mit

Fernerkundungsprodukten.

- Lebensraum "Kulturlandschaft" als Ort/Schauplatz fir Wohnen, Arbeiten und
Freizeit: Wirtschaft, Okologie, Technik, Politik, ...

- Lebensqualitat als Spiegel des eigenen Seins und Empfindens, gesteuert durch
Werbung, durch die Gruppe, durch die Familie, ... verknipfen wir mit dem
Lebensraum.

- Lebensansatze als Vision flr die eigene Entwicklung, abhangig von der
Zugehorigkeit zu einzelnen Lebensstilgruppen, ... schaffen auch fur den

Lebensraum neue Zukunftsaspekte.
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Benutzt man den ganzheitlichen Ansatz bzw. die Begrifflichkeit der konstruktivistischen
Imaginationslehre (Fauser&Madelung), so sieht der Problemlésungs-Prozess so
aus:

Wahrnehmungs-, Kommunikations- und Bewertungskompetenz helfen bei der
Entwicklung der individuellen Vorstellung (Imagination) zu Lebensraum, Lebensqualitat
und Lebensansatz. Diese Vorstellungen bilden dann eine Bricke zwischen Entwurf und
Ausfiihrung, zwischen Gedanken und Taten. Wenn auch diese Ubergange gelingen, so
spricht man von Handlungskompetenz. Handlungskompetenz aufbauend auf den
Vorstellungen "Lebensraum", "Lebensqualitat" und "Lebensansatz" wird zur
Gestaltungskompetenz im Sinne einer geographischen Bildung fiir nachhaltige Entwicklung.

Produkte der Fernerkundung liefern das notwendige Lernarrangement.

3. Inhaltliche Wege zur Entwicklung von geographischer Gestaltungs-
kompetenz

Der Begriff "Globalisierung" enthalt alle 5 nachfolgenden Dimensionen unseres

geographischen Denkens und Wahrnehmungsvermaogens:

- 1. Dimension: Reichweite

- 2. Dimension: Flachenbezug

- 3. Dimension: Relief, Raum und HOhe
- 4. Dimension: Im Wandel der Zeit

- 5. Dimension: Lebensqualitat in Raum und Zeit

Die Veranderungen auf der Erde im letzten Jahrzehnt in diesen 5 Bereichen der
Erlebniswege fuhren auf eine Operationalisierung von "Globalisierung". Damit
kann "Globalisierung lernen" als Beitrag zur BNE konkretisiert werden. Mehr dazu unter

den Beispielen.
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4.  Wie sich die unterschiedlichen BNE-Konzepte mit Fernerkundungs-
Produkten ausgestalten lassen:

“Gestaltungskompetenz” ist mehr als nur Handlungsorientierung:

- Informationsverarbeitung im Satellitenbild ist eine schulische Losung
Beispiel: ,Das grune Kulturerbe von oben, von der Erkennbarkeit zur funktionalen
Interpretation®

- Problemorientierte Aufgabenstellungen insbes. zum Nahraum der Schule
Beispiel: ,Der NDVI als naturwissenschaftlicher Zugang zur Kulturlandschaft®

- Gestaltung virtueller Exkursionen, Interpretation mit Perspektivenwechsel
Beispiel: ,Ein kleines GIS im Satellitenbild oder Orthofoto entwickeln®

- Optimierung von Satellitenbildern aus Sensormesswerten

Beispiel: ,Das sichtbare und das infrarote Licht mit Pixel-GIS auswerten®

“Globalisierung lernen* meint auch den globalen Vergleich
“Was ist anders als bei uns?* ist die Leitfrage, die mit Satellitenbildern besonders
gut gelingt:
- Von virtuellen Welten und realen Welten, Bilder und Naturbegegnung zusammen
fuhren
Beispiel: Was sagt uns das infrarote Licht?
- Vom Perspektivenwechsel und unterschiedlichen geographischen Sichtweisen
Beispiel: Typische geographische Sichtweisen und Topographie-Kenntnisse
- Mit Wiki zu Umweltthemen kommunizieren, das Bild in der Schreibkultur zu
Geodaten
Beispiel: Interpretation und Meinungsvielfalt, ein Projekt zu Deutschland
- Mit Internet und Google-Earth ins fliegende Klassenzimmer
Beispiel: Der Zugang zu historischen und aktuellen Schauplatzen des

Weltgeschehens

Der Lebensraum = Lernraum — Ansatz
Wie lasst sich der eigene Lebensraum nachhaltig entwickeln?
- Zukunftswerkstatt ,Kulturlandschaft®

- Die Ressourcen im eigenen Lebensraum erkunden
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- Das Kulturerbe nicht nur in Denkmalen, sondern auch in der Landschaft suchen
Beispiel: ,Das grine Kulturerbe von oben, wie kirchliche und weltliche Macht

die Kulturlandschaft pragen”

5-dimensionale Erlebniswege in der Kulturlandschaft
Wie lasst sich nachhaltige Entwicklung Uber Bildinterpretation und Planspiele
bewusst machen?

- Distanz — Flache — Raum — Zeit — Lebensqualitat im Satellitenbild erkunden

5D: Lebensqualitat 1D: Distanz
in Raum und Zeit _-Reichweite

- Entwicklung der
Kulturlandschaft

2D: Ebene

- Gestaltung einer - Karte
Wunschzukunft . - Grenzen
Fu"':_ h - Bodennutzung

_ . geograpnische - Flichenanspriiche
42' Ir:" LTl UC Ll Erlebniswege -Bodenpreise
- >eologle . - Gebietsplanung
- Geomorphologie
:Eﬁﬁglﬂ:ﬁel 3D: Raum und Héhe
-Planung - Relief und Globus

- Wetter&Klima

5.  Und so sieht dann die Schulpraxis aus, Fragen ins Plenum:

e Meinung eines Seminarlehrers: ,Jede Atlaskarte ist besser als ein Satellitenbild.
“Wie lasst sich dieses Akzeptanzproblem lésen?
o Satellitenbilder sind keine Fotos“ — ein interdisziplinarer Denkansatz zum Konsum
von Satellitenbildern
Wie lasst sich das Grundwissen zur Fernerkundung im Unterricht einbringen?
o “Hemmschwelle Computer: Handicap fur viele Lehrer®
Womit beginnt man am besten, wenn man in die Lehrerfortbildung geht?

Mit Printware, mit digitalen Produkten oder mit der digitalen Bildverarbeitung?

Hinweis: Der Beitrag mit verlinkten Beispielen wird auf http://umweltspione zu finden

sein.
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E-Learning-Materialien zur
Aus- und Weiterbildung in der Fernerkundung

Jochen Schiewe (jschiewe@igf.uni-osnabrueck.de), Beata Grendus (bgrendus@igf.uni-
osnabrueck.de), Institut fur Geoinformatik und Fernerkundung (IGF), Universitat
Osnabrick, Seminarstr. 19a/b, 49069 Osnabrick

1. Einleitung

Die Aus- und Weiterbildungslandschaft im deutschsprachigen Raum erlebt derzeit tief
greifende strukturelle und inhaltliche Diskussionen sowie entsprechende Umstellungen.
Insbesondere die Einfuhrung neuer Strukturen in der Hochschulausbildung (Stichworte:
Bachelor und Master) verfolgt die Ziele einer starkeren Flexibilisierung und
Modularisierung sowie einer standigen Aktualisierung der Lehrangebote.

In diesem Ubergeordneten Kontext wird dem komplementaren oder substituierenden
Einsatz elektronischer Medien zu Ausbildungszwecken — zusammengefasst unter dem
Terminus ,E-Learning“ — eine immer wichtigere Rolle beigemessen. Eine Reihe von
offentlich geférderten Initiativen in den deutschsprachigen Landern hat in den letzten
Jahren dazu beigetragen, dass eine Reihe hochwertiger E-Learning-Materialien auch
fur den Bereich der Fernerkundung entwickelt worden sind. Stellvertretend hierfur seien
hier die Projekte geoinformation.net (PLUMER & AsCHE 2004), gimolus (MULLER & KAULE
2004) oder WEBGEO (SAURER, FUEST & GOSSMANN 2004) genannt. Fiir einen Uberblick
siehe auch ScHIEWE (2005).

Im Folgenden soll basierend auf einem Angebotsuberblick (Abschnitt 2) sowie der
Vorstellung von spezifischen Fernerkundungs-Modulen aus dem  Projekt
Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl; Abschnitt 3) eine Bewertung zum
aktuellen Status des E-Learning als komplementare bzw. substituierende Lehr- und
Lernform gegeben werden (Abschnitt 4).

2. Uberblick Uber E-Learning-Angebote zur Fernerkundung

Im Folgenden sollen ausgewahlte Fernstudienangebote sowie internetgestiutzte E-
Learning-Materialien zu Themen der Fernerkundung dargestellt werden. Hierbei ist
festzuhalten, dass die meisten Angebote eine Teilmenge der Geoinformatik (auch:
Geomatik), Geodasie oder Geographie darstellen.

Im Bereich der Fernstudienangebote ist im deutsprachigen Raum (und wohl auch
international) im Bereich Geoinformatik das UNIGIS-Konsortium (www.unigis.at)
federfihrend. UNIGIS offeriert folgende Optionen:
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e UNIGIS MSc ist ein zweijahriger postgradualer Studiengang mit dem Abschluss
eines Masters of Science - MSc (GIS).

¢ UNIGIS professional fuhrt als einjahriger, berufsbegleitender Universitatslehrgang zu
dem Zertifikat ,Akademischer Geoinformatiker".

¢ UNIGIS express ist die Vollzeit-Variante des UNIGIS professional (Dauer: 6 Monate)
und hat sich als Weiterbildungsmalinahme fur Arbeitslose etabliert.

Hinsichtlich einzelner E-Learning-Module muss konstatiert werden, dass es flur die
Fernerkundung (noch) keine allgemein akzeptierten Portale als zentrale
Einstiegsmdglichkeit in das heterogene Angebot zur Fernerkundung gibt. Die Portale im
internationalen bzw. nationalen Raum mit der derzeit wohl umfassendsten Aufstellung
von Modulen sind:

¢ Internationale Gesellschaft fur Photogrammetrie und Fernerkundung (ISPRS):
http://www.commission6.isprs.org/wg4/

¢ Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl):
www.fergi-online.de/angebot/elearning

Im Folgenden werden ausgewéhlte E-Learning-Materialien aufgefuhrt. Diese
Aufstellung basiert auf einer Marktstudie des Harzer-Verlages und des
Kompetenzzentrums fur Geoinformatik (GiN) (vgl. Grendus et al., 2005) sowie eigenen
Untersuchungen (Schiewe et al., 2006):

Nationale E-Learning-Projekte in der Fernerkundung

CASTLE - Computer Aided System for Teleinteractive Learning in Environmental Monitoring (Geographisches
Institut, Uni Kiel)
www.uni-kiel.de/ewf/geographie/allgemei/Hassenpflug/castle.htm

Einfihrung in die Fernerkundung (Instituts fiir Geodasie und Geoinformationstechnik, TU Berlin)
www.fpk.tu-berlin.de/%7Efpk/cbt/fernerkundung/start/index.html

Einfihrung in die digitale Fernerkundungsmethodik in den Geowissenschaften (IVV Geowissenschaften, Uni
Miinster)
ivvgeo.uni-muenster.de/Vorlesung/FE_Script/Start.html

Einflihrung in die Fernerkundung (Geographisches Institut, Uni Kiel)
www.uni-kiel.de/ewf/geographie/forum/unterric/material/einf_fe/index.htm

E-Learning zur Fernerkundung (Institut fir Geographische Wissenschaften, FU Berlin)
www.geog.fu-berlin.de/de/Studium/elearning.shtml

e Fernerkundung und Geoinformationssysteme |

e Fernerkundung und Geoinformationssysteme Il (im Aufbau)

e Einfliihrung in die Geodatenvisualisierung (im Aufbau)

E-Learning zur Fernerkundung (Interdis. Zentr. f. Musterdynamik und angewandte Fernerkundung, Uni Potsdam)
www.uni-potsdam.de/imaf/lectures/ge_elearn.html

Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl) (Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Uni Osnabrick)
www.fergi-online.de

e Airborne Laserscanning (Deutsch und Englisch)

e Segmentierungsverfahren in der Fernerkundung

e Fusion von Fernerkundungs- und GIS-Daten (Englisch)
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geoinformation.net (Institut fur Kartographie und Geoinformatik, Uni Bonn)
www.geoinformation.net
e Fernerkundung

Geographie und Fernerkundung (Institut fir Geographie, Uni Miinchen)
www.geographie.uni-muenchen.de/iggf/multimedia/Start.htm

e Einfiihrung in Fernerkundung

o  Physik fir Fernerkundler

e Arbeitsmethoden der Fernerkundung

e Abbildende Stereoskopie

GEOVLEx — Webbasierte Geovisualisierungen (Uni Halle-Wittenberg)
www.geovlex.de/
e Einfuhrende Aspekte zur Fernerkundung

e Grundlagen der Digitalen Bildverarbeitung
e  Temporale Auflésung von Fernerkundungsdaten
e  Spektrale und Geometrische Auflésung von Fernerkundungsdaten
e Vegetationsklassifizierung mit Fernerkundungsdaten
e Fernerkundungsdaten — Bildkatalog zu Strukturtypen mitteldeutscher Bergbaufolgelandschaften
gimolus - GIS- und Modellgestiitzte Lernmodule fir umweltorientierte Studiengdnge (Institut flr

Photogrammetrie, Uni Stuttgart) www.gimolus.de
e Primare Erfassung (Terrestrische Vermessungsmethoden, GPS-Positionsbestimmung, Fernerkundung,
Photogrammetrie, Sachdatenerfassung)

Lexikon der Fernerkundung
www.fe-lexikon.info

Satellitengeographie im Unterricht (Zentrale fur Unterrichtsmedien im Internet e.V.(ZUM); DFG)
www.satgeo.de

Basics of Remote Sensing from Satellite (National Oceanic & Atmospheric Administration)
www.orbit.nesdis.noaa.gov/smcd/opdb/tutorial/intro.html

Belgian Earth Observation (BEO) (EODesk)
telsat.belspo.be/beo/flash_menu.htm

eduspace - learning with earth observation (esa)
www.eduspace.esa.int

Einfihrung in Fernerkundung und Digitale Bildverarbeitung (Uni Salzburg)
www.sbg.ac.at/geo/student/fernerkundung/index.htm

Introduction to Remote Sensing (University of Hawaii)
satftp.soest.hawaii.edu/space/hawaii/vfts/oahu/rem_sens_ex/rsex.spectral.1.html

NASA's Remote Sensing Tutorial (Goddard Space Flight Center (NASA))
rst.gsfc.nasa.gov

Principles of Remote Sensing (Singapore Science Center)
www.science.edu.sg/ssc/virtual_ssc.jsp?type=4&root=140&parent=140&cat=239

Remote Sensing Tutorials (Canada Centre for Remote Sensing)
www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/tutorials_e.html

gi-reports@igf 101



3. Angebot des Projektes FerGl

Das Projekt Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl) wird Ende 2006 nach einer
Laufzeit von drei Jahren beendet werden. Das Vorhaben ist in das Programm
"Fernstudium” bei der Bund-Lander-Kommission integriert und wird zu gleichen Teilen
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung sowie dem Ministerium flr
Wissenschaft und Kultur des Landes Niedersachsen gefordert. In diesem
Verbundprojekt sind insgesamt funf Partner vereinigt: Fur die fachliche Expertise
zeichnen die Universitaten in Osnabruck und Hannover (mit zwei Instituten) sowie die
Fachhochschule Oldenburg/Ostfriesland/Wilhelmshaven verantwortlich, wahrend far
den Bereich Mediendidaktik und Evaluation das Zentrum fur Fernstudium und
Weiterbildung der Universitat Hildesheim zustandig ist.

Im Folgenden werden die wesentlichen konzeptionellen Aspekte des Projektes
(Abschnitt 3.1) sowie die spezifischen Module zu Themen der Fernerkundung
(Abschnitt 3.2) vorgestellt.

3.1 Konzept FerGl
3.1.1 Modulentwicklungen

Das zentrale Ziel des Projektes FerGl besteht darin, sich auf aktuelle und spezielle
Themen zu konzentrieren, wobei die komplementare Know-How der Partner genutzt
sowie Mehrfachentwicklungen und Uberschneidungen mit bereits vorhandenen
Materialien (z.B. Lehrbuchern) vermieden werden sollen.

Insgesamt werden 24 Module entwickelt, die punktuell Themen der Erfassung,
Verwaltung, Analyse und Prasentation von raumlichen Daten sowie hierauf
aufbauenden Anwendungen behandeln (siehe Abbildung 1). Es ist ganz bewusst nicht
die Absicht, einen kompletten Studiengang, sondern kleine Module mit einem Umfang
von ca. 0,5 bis maximal 2 Leistungspunkten nach dem European Credit Transfer
System (ECTS) anzubieten.

Primare Zielgruppe fir die Materialien sind Studierende, dennoch sind die Module
auch fur andere Personen fur Weiterbildungszwecke nutzbar (siehe auch Abschnitt 2.4).
In Abhangigkeit vom Thema sowie der Zielgruppe werden die Module in deutscher
und/oder in englischer Sprache implementiert.

Aus technischer Sicht verfolgt FerGl einen moglichst einfachen und flexiblen Ansatz.
Grundsatzlich werden alle Materialien im HTML-Format erstellt, um eine Nutzung in
allen gangigen Browsern zu ermdglichen (standalone Basisversion). Im Gegensatz zu
einigen anderen gréflkeren Vorhaben werden also Lernplattform-unabhangige Modul-
Entwicklungen verfolgt. Hiermit wird den heterogenen Nutzeranforderungen Rechnung
getragen, die sich hauptsachlich aus der einheitlichen Einfihrung von Lernplattformen
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an einzelnen Hochschulen oder Bildungsinstitutionen ergeben. Eine Aufgabe des
Projektes besteht darin, Portierungen der erstellten ,Basisversionen® auf verschiedenen

verfugbaren
nachzuweisen.
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Die insgesamt 24 Module sind folgenden 3 Themenhbereichen untergeordnet:

[ | Erfassung .Verwaltung O Analyse M Fricentation Il Anwendungen
Abb. 1: Ubersicht tber FerGl-Module

3.1.2 Nutzung

Ein weiteres Ziel des Projektes FerGl besteht darin, die erstellten Module zum einen so
frdh wie mdglich, zum anderen auf moglichst breiter Basis einzusetzen. Hiermit soll
nicht nur der Einsatz als solcher, sondern insbesondere eine Weiterentwicklung auf
Grundlage von Rickmeldungen der Nutzer gewahrleistet werden.

Grundsatzlich kénnen zwei Nutzungsszenarien unterschieden werden: Zum einen
erfolgt die Einbindung in die konventionelle Prasenzlehre durch einen teilweisen Ersatz
oder eine Erganzung der klassischen Lehrformen wie Vorlesungen, Seminare oder
Ubungen (blended learning Ansatz). Wahrend der Modul-Bearbeitung findet prinzipiell
eine Betreuung mit asynchroner Kommunikation statt, d.h. per E-Mail oder Foren.

Zum anderen ist es aber auch maglich, die Module im Selbststudium zu bearbeiten. In
diesem Kontext werden die Materialien im Rahmen des so genannten FerGlfree-
Angebotes allen Interessierten zur freien Verfliigung gestellt. Dies schlie3t allerdings
nicht die Betreuung oder die Bereitstellung anderer Dienstleistungen wie z.B. die
Anpassung an Lernplattformen oder Ubersetzungen ein. Fiir die freie Nutzung werden
lediglich eine formlose Registrierung sowie ein abschlieRendes Feedback mit Hilfe
eines elektronischen Fragebogens verlangt. Der Aufruf der Module erfolgt gebundelt
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uber die Projekt-Website http://www.fergi-online.de. Die Resonanz auf dieses Angebot
von derzeit (Dezember 2006) Uber 625 registrierten Personen aus unterschiedlichen
Bereichen ist als sehr positiv einzustufen.

Die Nutzung beider beschriebener Varianten findet in der Regel online statt. Daneben
ist aber auch eine offline-Nutzung mit Einschrankungen hinsichtlich der
Kommunikationsmoglichkeiten und Hyperlinks moglich.

Eine Besonderheit des Projektes stellt die Portierbarkeit der Module auf einen Personal
Digital Assistant (PDA) dar, die fur bestimmte Themen bzw. Anwendungsfalle wie z.B.
fur das Thema ,Mobile Datenerfassung mit den PDA® (siehe Abbildung 2) sinnvoll
erscheinen. FerGl hat damit einen der bisher seltenen Beitrdge zum mobilen Lernen
(mLearning) geschaffen.

l.fgj’ Internet Explorer &F 42 10:24 9 l.fgj" Internet Explorer &3 44 10:26 9 .'EE;" Internet Explorer & {2 10:27 9

file: {{\Storage%20Card\aps2_pdali | @ ||file:/N\Storagess20Card\gps2_pdala - | @ ||file:f{\ Storage20Cardigps2_pdald ~| @

Home 4 p Inhalt Abb. 4.3.1-1 1|
o N

2 Hardware zur mobilen

Datenerfassung

Fi 6y, - Al
nateraien Geo 2.1PD# - Personal Digital Assistant
2.2 Gerdte zur mohilen Crdzantriartes, erdgeburndianes, ]
: Standorthestimmung Qiobaies, kartesisches
Mpbl!e Daienerfassung 2.3 Weitere Gerite zur mobilen Koordinatansystan =
mit einem PDA Datenerfassung
Inhalt Das Global Positioning System —
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wewrw fergironling de Home 4 p Inhalt Koordinaten im sog. WGS84 ||

Bezugssystem. Diese Koordinaten | |+

ansicht Extras <@ @ o E|A ansicht Extras <B @ & B |~ | Ansicht Extras <@ @ o <7 E|A
Abb. 2: Ausgewahlte Screenshots eines FerGl-Moduls zur Nutzung auf einem PDA

3.1.3 Evaluation

Die Qualitatssicherung im Projekt wird durch eine Mischung aus formativer und
summativer Evaluation gewahrleistet. Neben einer internen Gegenlesung der Module
durch die Projektpartner werden diverse Befragungen durch analoge oder elektronische
Fragebdgen durchgeflhrt, die die Perspektiven der Studierenden und Lehrenden
trennen. Hierbei stehen neben konkreten Fragen zum Modul auch Ubergeordnete
Aspekte wie der Stellenwert des E-Learning im Fokus.

Erste Auswertungen bezuglich des Einsatzes von E-Learning allgemein haben
ergeben, dass die Nutzer den grolten Mehrwert in der flexibel zeitlichen
Verwendbarkeit sehen. Grundsatzlich sehen sowohl Dozenten als auch Studierende E-
Learning-Materialien als Erganzung, nicht aber als Ersatz zu konventionellen
Lehrveranstaltungen an.

Hinsichtlich der FerGI-Module werden in der Regel der klare Aufbau sowie die
inhaltliche Fokussierung auf aktuelle und wichtige Themen lobend hervorgehoben. An
einigen Stellen wird der Wunsch nach noch mehr Interaktivitat gedufRert. Die Tatsache,
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dass die Kommunikationsmoglichkeiten insbesondere die Foren wenig genutzt werden,
lasst sich auf die Einsatzszenarien zurlckflhren, die in der Regel asynchron verlaufen.
Insgesamt werden die FerGl-Module von den Nutzern mit der Schulnote ,2,0“ bewertet.

3.2 Module zur Fernerkundung

Eine Marktstudie des Harzer-Verlages und des Kompetenzzentrums flr Geoinformatik
(GiN) (vgl. GRENDUS, HARZER & ScCHIEWE, 2005) sowie eine anschlieRende eigene
weitergehende Untersuchung haben gezeigt, dass es eine relativ grol3e, aber auch
undbersichtliche Masse an E-Learning-Materialien zum Thema Fernerkundung gibt
(siehe auch Aufstellung in Abschnitt 2). Bei genauerer Betrachtung der Inhalte kann
festgestellt werden, dass es sich zumeist um allgemein einfiuhrende und weniger um
spezielle Sachverhalte der Fernerkundung handelt, und diese je nach Zielsetzung und
Zielgruppe qualitativ und quantitativ sehr stark variieren bzw. mehr oder minder aktuell
gehalten sind.

Vor diesem Hintergrund befassen sich im E-Learning-Projekt FerGl drei Module mit
speziellen Aspekten der Fernerkundung, namlich mit ,Airborne Laserscanning®,
~>egmentierungsverfahren in der Fernerkundung“ und ,Fusion von Fernerkundungs-
und GIS-Daten®. Diese wurden am Institut fur Geoinformatik und Fernerkundung (IGF)
der Universitat Osnabrick entwickelt (siehe auch Screenshots in Abbildungen 3 und 4).

Das Modul ,Airborne Laserscanning” befasst sich mit flugzeuggestitzten
Laserscanning-Daten, die sich zu einer wichtigen Datenquelle fir die Ableitung von
Digitalen Hohen-Modellen und zur Landschaftsmodellierung entwickelt haben. Der
Schwerpunkt dieses Moduls liegt auf der Beschreibung des Aufnahmeprinzips sowie
der Qualitat der Daten. Daruber hinaus werden wesentliche Aspekte der Auswertung
(z.B. Normalisierung, Kombination mit Bilddaten) sowie einige Anwendungen skizziert.
Da das Modul zu Projektbeginn zu allererst verwirklicht wurde, kam es bereits frihzeitig
an den partizipierenden Hochschulen zum Einsatz und fungierte als Prototyp. Deshalb
konnten mit diesem Modul die ersten Probleme in der Umsetzung erkannt und behoben
werden. Erwahnenswert ist, dass die Firmen TopScan und TopoSys an der
Gegenlesung beteiligt wurden.

Das Modul ,Segmentierungsverfahren in der Fernerkundung“ beruht auf der
Grundlage, dass insbesondere raumlich hoch auflésende Fernerkundungsdaten statt
der klassischen pixelbasierten nun regionenbasierte Interpretationsansatze bendtigen.
Deshalb werden die unterschiedlichen Strategien zur Generierung der notwendigen
Regionen beschrieben und die Ansatze =zur regionenbasierten Klassifizierung
theoretisch und an Praxisbeispielen vorgestellt. Das Modul wurde ebenfalls nach seiner
Fertigstellung bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt.
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Das ZIEl der Laserscanning-Messungen bestent in der Bestimmung von
3-dimensionalen Koordinaten in einem gewlnschten Referenzsystem. In
Viektorschreibweise ergibt sich die Berechnung des Vektors p durch Addition
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Abb. 2-1: Barechnung Vektor p
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2.2 Punktbasierte Strategien

Punkthasierte Ansatze heginnen dber die gesamte Szene vertellt mit der Suche
nach homogenen Elementen (Grundsatz der Wertahnlichkeit) - sie starten also
im Merkmalsraum

Hierzu werden globale Schwellwertoperationen angewendet (einen Uberblick
uber Schwelwertoperationen geben z.8. B Jahne, 1997 oder # Jain et al.
1998). Das bedeutet, dass solche Datenpunkte zusammengefasst werden, die
einen einheitlichen oder zumindest ahnlichen Signal- oder Merkmalswert
aufweisen. Der =P Schwellwert kann den Merkmalsraum in zwel bzw. mehrere
Teile gliedern (% Binarbilder how. = » Aquidensiten). Die Wahl der
Schwellwerte kann statisch oder dynamisch (adaptiv) auf Basis van
Histogramm-Informationen erfolgen

Da el dieser Gruppierung das Prinzip der Nachharschaft noch nicht
bericksichtigt worden ist, erfolgt im zweiten Schritt (Szenen- bzw. Bildraum) eine
Zusammenhangsanalyse: Hierbei werden raumlich Zusammenhangende
Elemente (Komponenten) gleicher Auspragung (2.B. alle mit Grauwert "1") zu
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Abb. 3: Exemplarische Seiten aus den Modulen ,Airborne Laserscanning® (links) sowie
~segmentierungsverfahren in der Fernerkundung® (rechts)
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Abb. 4: Exemplarischer Test (links) sowie exemplarisches Forum (rechts)
im Modul ,Airborne Laserscanning®

Das Modul ,Fusion von Fernerkundungs- und GIS-Daten* basiert auf der
Verflgbarkeit von multi-sensoralen und multi-source Daten aus dem Fernerkundungs-
und GIS-Bereich, die nach geeigneten Fusionsverfahren verlangen. Im Theorieteil
dieses Moduls werden die Grundlagen zur integrativen Verarbeitung gelegt wie z.B.
Fusion auf verschiedenen Ebenen. Darlber hinaus werden Praxisbeispiele geschildert,
die typische Datenquellen flr haufige Anwendungen kombinieren.
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4. Bewertung

In den letzten funf Jahren sind gerade im deutschsprachigen Raum eine Reihe
qualitativ. hochwertiger E-Learning-Materialien zu Themen der Fernerkundung
entwickelt und grotenteils frei verfugbar gemacht worden. Dieser Beitrag konzentrierte
sich auf Module aus dem Projekt Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl), die von
interessierten Personen kostenfrei zur Aus- und Weiterbildung genutzt werden kdnnen.
Hierbei wurde auch aufgezeigt, dass fur einen erfolgreichen und nachhaltigen Einsatz
von E-Learning-Materialien neben inhaltlichen, technischen und didaktischen Aspekten
primar organisatorisch-strategische sowie okonomische Faktoren von herausragender
Bedeutung sind. Hierzu wurde ein MalRnahmenbundel als Losungsansatz vorgestellt,
das im FerGl-Projekt verfolgt wird.

Generell muss konstatiert werden, dass viele Materialien eine Teilmenge der
Geoinformatik (auch: Geomatik), Geodasie oder Geographie darstellen. Die Folge ist
ein erschwerter — weil in diesen Disziplinen ,versteckter* — Zugang zu den Angeboten.
In diesem Kontext ist auch zu beklagen, dass es nur eine unzureichende vor allem
virtuelle Bundelung von Materialien zu einem allgemein bekannten und akzeptierten
Portal gibt.

Mit den Entwicklungen aus den Hochschulen heraus ergibt sich schliel3lich das
ernsthafte Problem der Nachhaltigkeit. Die meisten zumindest gro3eren Projekte sind
der Gefahr ausgesetzt, dass nach Ende der Forderung keine weitere Pflege und
Erganzung stattfindet. Zwar wird in den Projektausschreibungen gefordert,
Zukunftsmodelle aufzustellen, doch dies gestaltet sich aus einer Reihe von Grinden als
schwierig. Insbesondere ist es aufgrund des bisher kleinen und untbersichtlichen
Marktes im Bereich Geoinformatik und Fernerkundung wenig sinnvoll, klassische
Geschaftsmodelle zu entwickeln. Ein echter Markt besteht lediglich fur
Fernstudiengange, welcher aber durch das Angebot des UNIGIS-Konsortiums
hinreichend abgedeckt ist. So wird von den meisten Entwicklern ein Verwertungsmodell
verfolgt, das die kostenfreie Weitergabe der E-Learning-Materialien vorsieht. Eine
tutorielle Betreuung wird aber nur selten angeboten.

Auch wenn bei dieser Bewertung eine Reihe von (selbst-)kritischen Aspekten adressiert
worden sind - die ubrigens fur eine Vielzahl anderer Disziplinen ebenfalls Giiltigkeit
haben - so sollte aber doch festgehalten werden, dass E-Learning-Materialien im
Weiterbildungsbereich zur Fernerkundung inzwischen eine akzeptierte und wertvolle
Alternative zu anderen Lehrformen darstellen. Grundsatzlich sollte von E-Learning-
Produkten nicht erwartet werden, dass sie zu einer signifikanten Kosteneinsparung im
Aus- und Weiterbildungsbetrieb oder gar einem Ersatz von Lehrpersonen flihren
werden. Im Fokus bei der Entwicklung und dem Einsatz von E-Learning-Materialien
steht derzeit vielmehr die Schaffung einer alternativen bzw. erganzenden Lehrform, die
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hinsichtlich raumlicher und zeitlicher Flexibilitat der Lernenden sowie erweiterter
didaktischer Mittel einen Qualitatsgewinn bewirken soll.
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Abstract

Positive Temperaturdifferenzen zwischen dem Wasserdampf- (WV) und dem Infrarot-
Kanal (IR) (ATwwvir) gestatten die Erkennung konvektiver Kerne und bilden die Basis fur
das fur Meteosat-7 MVIRI entwickelte Niederschlagsretrieval ECST (Enhanced
Convective Stratiform Technique). Die einen langen Zeitraum abdeckenden Meteosat-
MVIRI-Daten ermdglichen die Analyse klimatologischer Niederschlagszeitreihen unter
Verwendung der ECST. Allerdings wurde Meteosat-7 MVIRI Anfang 2006 durch
Meteosat-8 SEVIRI ersetzt, wobei auf dem neuen System zwei WV- und zwei IR-Kanale
zur Verflgung stehen, die sich in ihrer spektralen Auflosung von dem alteren System
unterscheiden. Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der ECST auf SEVIRI wurde daher
das Phanomen positiver ATwyr, fur die WV- und IR-Kanale von SEVIRI untersucht.
Mittels Strahlungstransferrechnungen konnte die Existenz positiver ATwyr fur die ver-
schiedenen WV-IR-Kanalkombinationen und somit die Ubertragbarkeit der ECST belegt
werden. Eine Vergleichsstudie zwischen dem alten und dem neuen System ergab, dass
die WV7.3-IR12.1-Kanalkombination von SEVIRI die auf den MVIRI-Kanalen
basierenden Ergebnisse der ECST am besten reproduziert. Angesichts der erfolgreichen
Ubertragung der ECST von MVIRI auf SEVIRI, ist die Fortfilhrung satellitenbasierter
Niederschlagszeitreihen und deren Analyse unter dem Gesichtspunkt des globalen
Klimawandels gewahrleistet.

1. Einleitung

Regen beeinflusst alle Aspekte menschlichen Lebens. Die raum-zeitliche Verteilung
dieses SchlUsselparameters des Wasserkreislaufs ist von groRer Bedeutung besonders
fur die Landwirtschaft und die Wasserwirtschaft. Allerdings werden die raum-zeitlichen
Eigenschaften des Niederschlags nicht ausreichend genau durch Punktmessungen oder
numerische Wettermodelle wiedergegeben (TRENBERTH et al. 2003). Gerade in
Gebieten ohne Radarnetzwerke bieten Daten geostationarer Wettersatelliten die
Madglichkeit, Niederschlagseigenschaften in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung zu
erfassen. Da die ersten operationellen geostationaren Satellitensysteme der ersten
Generation in den 70er Jahren gestartet wurden, stehen dartber hinaus Daten Uber
lange Zeitraume zur Verfugung, die die Analyse der Niederschlagseigenschaften unter
dem Gesichtspunkt des globalen Klimawandels gestatten.
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FUr den afrikanischen und europaischen Kontinent liefert das Meteosat System der
Eumetsat (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) Daten
seit 1977. Basierend auf dem MVIRI (Meteosat Visible and Infrared Imager) Radiometer
der Meteosat Serie wurde daher ein Niederschlagsretrieval, die Enhanced Convective
Stratiform Technique (ECST) entwickelt (REUDENBACH et al. 2001, REUDENBACH
2003). Das Verfahren beruht auf der Verwendung positiver Helligkeitstemperatur-
differenzen zwischen dem Wasserdampf- (WV) und dem Infrarotkanal (IR) (ATwwr), die
eine zuverlassige Erkennung hochreichend konvektiver Wolken gestatten. Die Ursache
fur die positiven Differenzen ist das Vorhandensein von Wasserdampf in der
Stratosphare oberhalb der Wolkenobergrenze. Wegen der starkeren Absorptionsbanden
in den WV-Kanalen, wird die absorbierte Strahlung von der Wolkenoberflache bei
hoheren stratospharischen Temperaturen emittiert als in den IR-Kanalen (SCHMETZ et
al. 1997).

Anfang 2006 wurde die Meteosat Serie der ersten Generation durch Meteosat-8 der
zweiten Generation mit dem SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
Radiometer ersetzt. SEVIRI zeichnet sich durch eine hohere spektrale, raumliche und
zeitliche Auflosung aus (SCHMETZ et al. 2002). Hinsichtlich der Erkennung konvektiver
Wolken mittels positiver ATwyr sind in diesem Zusammenhang die beiden WV-Kanale
(WV6.2: 5.35 - 7.15 ym; WV7.3: 6.85 — 7.85 um) und die beiden Infrarot-Kanale (IR10.8:
9.8 — 11.8 um; IR12.1: 11.0 — 13.0 ym) von besonderem Interesse. Angesichts der
unterschiedlichen spektralen Aufldsung im Vergleich zu MVIRI (WV-Kanal: 5.7 — 7.1 pym;
IR-Kanal: 105 - 125 uym), muss Uuberprift werden, ob und wie die
Helligkeitstemperaturdifferenz zwischen den WV- und IR-Kanalen von SEVIRI fir eine
zuverlassige Erkennung hochreichend konvektiver Niederschlagswolken verwendet
werden kénnen. Eine erfolgreiche Ubertragung dieser Methode stellt die Fortfiihrung
satellitenbasierter Niederschlagszeitreinen mittels der ECST und deren Analyse unter
dem Gesichtspunkt des globalen Klimawandels sicher. Die Zielsetzung der vorliegenden
Studie ist daher die Untersuchung der positiven ATwyr fur SEVIRI. In einem zweiten
Schritt wird tberprift, welche SEVIRI WV-IR-Kanalkombination am besten die auf MVIRI
basierenden ECST Ergebnisse reproduziert.

2. Verwendete Daten und Methoden

Zur Untersuchung des Phanomens positiver ATwyr fur die WV- und IR-Kanale von
SEVIRI kam das Strahlungstransfermodell Streamer (KEY 2001) zum Einsatz. Dabei
handelt es sich um ein Modell mittlerer spektraler Auflosung, mit dem sich der
Strahlungsgang in der Atmosphare fur die verschiedenen SEVIRI-Kanale simulieren
lasst.

Das zu Ubertragende Niederschlagsretrieval ECST gestattet die operationelle Erfassung
von Konvektionsniederschlagen auf der Grundlage positiver Temperaturdifferenzen
zwischen dem WV- und IR-Kanal. Basierend auf diesen positiven ATwyr erfolgt die
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dynamische Ableitung von Schwellenwerten, anhand derer die identifizierte konvektive
Bewdlkung in aktive Zentren konvektiver Starkniederschlage (aktive konvektive Kerne),
Zentren erhohter stratiformer Niederschlage (alternde konvektive Kerne innerhalb
Nimbostratus Wolken) und Gebiete normaler stratiformer Niederschlage (in der
Umgebung aktiver konvektiver Kerne) differenziert wird. Eine genaue Beschreibung der
ECST findet sich in REUDENBACH et al. (2001) sowie in REUDENBACH (2003).

Die Uberpriifung, welche SEVIRI WV-IR-Kanalkombination am besten die auf MVIRI
basierenden ECST-Ergebnisse reproduziert, erfolgte im Rahmen einer Vergleichsstudie
zwischen auf MVIRI und SEVIRI basierenden ECST-Ergebnissen. Bis zur vollstandigen
Ablésung von Meteosat-7 durch Meteosat-8 wurden zwischen 2004 und 2006 beide
Systeme parallel betrieben. Daher stehen fur diesen Zeitraum zeitlich und raumlich
uberlappende Szenen zur Verfigung. Zwischen Juli und August 2004 wurden insgesamt
80 Ubereinstimmende Szenen mit ausreichend Niederschlag identifiziert, die in der
Vergleichsstudie Verwendung fanden. Fir den Vergleich wurden die, auf den MVIRI
Daten basierenden, ECST-Ergebnisse auf die Beobachtungsgeometrie von SEVIRI
projiziert. Die Basis fur die statistische Auswertung bildet eine Kontingenztabelle, in
denen die Anzahl der jeweils als regnend bzw. nicht regnend eingestuften Pixel der
Produkt- und Referenzdaten sowie alle moglichen Kombinationen erfasst werden. Die
auf den MVIRI-Kanalen basierenden ECST-Ergebnisse bilden dabei die Referenzdaten.
Die auf den verschiedenen WV- und IR-Kanalkombinationen von SEVIRI basierenden
ECST-Ergebnisse reprasentieren die Produktdaten. Insgesamt ergeben sich vier
mdgliche WV- und IR Kanalkombinationen:

WV6.2-IR10.8: Differenz zwischen WV 5.35-7.15 ymund IR 9.8 - 11.8 ym
WV6.2-IR12.1: Differenz zwischen WV 5.35 - 7.15 ym und IR 11.0 — 13.0 ym
WV7.3-IR10.8: Differenz zwischen WV 6.85 - 7.85 ym und IR 9.8 — 11.8 ym
WV7.3-IR12.1: Differenz zwischen WV 6.85 - 7.85 uym und IR 11.0 = 13.0 um

Basierend auf der Kontingenztabelle wurden folgende statistische Tests zur Beurteilung
der Ubereinstimmung zwischen den Datensatzen berechnet: Der Bias gibt die Tendenz
des Produkts zur Uber- (>1) bzw. zur Unterschatzung (<1) an (€[0; «], optimal: 1). Die
Probability of Detection (POD) berechnet den Anteil der durch das Produkt korrekt als
regnend klassifizierten Pixel in Bezug auf die Referenzdaten an (<[0;1], optimal: 1). Die
False Alarm Ratio (FAR) gibt den Anteil der durch das Produkt falschlicherweise als
regnend klassifizierten Pixel an ([0;1], optimal: 0). Der Critical Success Indes (CSlI)
fokusiert auf die Produkt/Referenz Kombinationen, die fir ein Niederschlagsereignis auf
einem Pixel stehen. Eine ausfihrliche Beschreibung der Tests findet sich in STANSKI et
al. (1989). Verglichen wurde sowohl die gesamte, durch die ECST identifizierte
Niederschlagsflache, als auch die differenzierten Typen niederschlagswirksamer
Bewdlkung (aktive konvektive Kerne, alternde konvektive Kerne innerhalb Nimbostratus
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Wolken und stratiforme Niederschlagswolken in der Umgebung aktiver konvektiver
Kerne).

3. Ergebnisse

3.1 Strahlungstransferrechnungen

Die Uberpriifung, ob ATwyr fir die WV- und IR-Kanale von SEVIRI eine zuverlassige
Erkennung hochreichend konvektiver Niederschlagswolken ermdglicht, erfolgte mittels
des Strahlungstransfermodells Streamer. Dazu wurden Wolken mit einer Basishéhe von
2 km Uber Grund und variabler vertikaler Ausdehnung in das konvektive
Radiosondenprofil vom 04.07.1994 12:00 UTC Essen eingefiigt. Die Berechnungen
wurden fur die WV- und IR-Kanale von SEVIRI durchgefuhrt. Die Parametrisierung der
Wolkeneigenschaften erfolgte nach Werten aus der Literatur fir Cumulonimbus
(SCHEMENAUER und ISAAC 1984). Als essentielle Parameter gehen in die
Streamermodellierung der effektive Radius der Wolkentropfen (rew) und der Eispartikel
(re)) in pm sowie der Fliissigwassergehalt und der Anteil der Eisphase in g*m™ ein.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Eingabeparameter.

Sonnen- | Satelliten- | Relativer Few FlUssigwasser | rei Eisphase
zenitwinkel | zenitwinkel Azimutwinkel | [um] [g*m'3] [um] [g*m'3]
45° 55° 130° 30 0.5 60 0.07

(1.): Eingabeparameter fiir die Strahlungstransfersimulation von Cumulonimben.

Die berechnete ATwyr als Funktion der Wolkenobergrenze ist in Abbildung 1 dargestellt.
Mit zunehmender Hohe der Wolkenobergrenze nimmt auch ATwyr zu.
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Abb. 1: ATwyr fur jede WV-IR-Kanalkombination von SEVIRI als Funktion der Wolkenobergrenze.
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Die maximale Temperaturdifferenz ergibt sich in einer Hohe von 11.5 km, wenn die
Wolkenobergrenze die Tropopause erreicht. Danach nimmt ATwyur erneut ab, da der
Wasserdampfgehalt in der Stratosphare oberhalb der Wolke abnimmt. Die Ergebnisse
der Strahlungstransferrechnungen stimmen mit den Untersuchungen von SCHMETZ et
al. (1997) uberein. Daher kann geschlossen werden, dass sich die Methode, konvektive
Regenwolken mit groRer Vertikalerstreckung anhand positiver ATwyvir zu erkennen, auf
die WV- und IR-Kanale von SEVIRI ubertragen lasst.
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Abb.2 :Ergebnisse der Strahlungstransferrechnungen fir die WV- und IR-Kanale von SEVIRI
(durchgezogene Linie). Dargestellt ist zusatzlich die SFF (gestrichelte Linie). a) bis d) wolkenlose
Atmosphare: a) IR 11.0 — 13.0 ym Kanal (IR12.1); b) IR 9.8 — 11.8 ym Kanal (IR10.8); ¢c) WV 6.85 — 7.85
pm Kanal (WV7.3); d) WV 5.35 — 7.15 ym Kanal (WV6.2). e) bis h) Wolke mit Obergrenze in 12 km Héhe:
e) IR 11.0 — 13.0 um Kanal (IR12.1); f) IR 9.8 — 11.8 ym Kanal (IR10.8); g) WV 6.85 — 7.85 um Kanal
(WV7.3); h) WV 5.35 — 7.15 ym Kanal (WV6.2).

Die Unterschiede hinsichtlich der fur die verschiedenen WV- und IR-Kanalkombinationen
berechneten ATwyr lassen sich durch den Spektralbereich und die spektrale
Filterfunktion (SFF) des jeweiligen Kanals erklaren. Dazu wurden die Strahlungstransfer-
rechnungen flir eine wolkenlose Atmosphare sowie flr eine Wolke, deren Obergrenze
sich im Bereich der Tropopause befindet, wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2
dargestellt.

In einer wolkenlosen Atmosphare (Abb. 2 obere Bildleiste) stammt die vom Satelliten
empfangene Strahlung von der Erdoberflache und aus den tieferen Tropospharen-
schichten. Dabei kommt das Signal im IR 11.0 — 13.0 ym Kanal (IR12.1; Abb. 2 a) aus
etwas hdheren Schichten als im IR 9.8 — 11.8 ym Kanal (IR10.8; Abb. 2 b) (SCHMETZ
et al. 2002). Somit ergibt sich eine etwas niedrigere Temperatur im IR12.1- als im
IR10.8-Kanal. Der Hauptteil der Strahlung im WV 5.35 — 7.15 ym Kanal (WV6.2; 2 d)
stammt aus héheren Schichten der Troposphare. Dagegen resultiert das Hauptsignal im
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WV 6.85 — 7.85 um Kanal (WV7.3; 2 c) aus tieferen tropospharischen Schichten
(SCHMETZ et al. 2002). Dies fuhrt zu niedrigeren Temperaturen im WV6.2-Kanal.

Wird eine optisch dichte Wolke im Bereich der Tropopause in das Profil eingeflgt (Abb.
2 untere Bildleiste), so fuhrt dies zur Abschirmung der tropospharischen Strahlung. Die
empfangene Strahlung kommt dann von der Wolkenoberfliche und aus der
stratospharischen Emission. Im Randbereich des IR10.8-Kanals (2 f) ist ein Anstieg der
Absorption zu erkennen. Da die Temperatur in der Stratosphare mit der Hohe zunimmt,
hat dieses Absorptionsspektrum eine hohere Emission und somit eine hdhere
Temperatur im IR10.8- als im IR12.1-Kanal (2 e) zur Folge. Die Absorptionsbanden im
WV6.2-Kanal (2 h) sind im Vergleich zum WV7.3-Kanal (2 g) fur den gesamten Wellen-
langenbereich starker ausgepragt. Dies fuhrt zu einer insgesamt hdéheren Emission und
Temperatur im WV6.2-Kanal.

Basierend auf den Ergebnissen der Strahlungstranferrechnungen lasst sich das
Verfahren zur Erfassung hochreichend konvektiver Niederschlagswolken mittels
positiver ATwyr erfolgreich auf die verschiedenen WV-IR-Kanalkombinationen von
SEVIRI anwenden. Somit kann auch die, auf positiven ATwvir beruhende, ECST von
MVIRI auf SEVIRI mit seinen verschiedenen WV-IR-Kanalkombinationen Ubertragen
werden.

3.2 Vergleich der auf MVIRI und auf SEVIRI basierenden ECST-Ergebnisse

Da das Verfahren der positiven ATwyir zur Erkennung konvektiver Niederschlagsflachen
innerhalb der ECST auf alle vier WV-IR-Kanalkombinationen angewendet werden kann,
wurde im Rahmen einer Vergleichsstudie untersucht, welche dieser Kombinationen die
auf MVIRI basierenden Ergebnisse der ECST am besten reproduziert. Der Vergleich
beruht auf den in Kapitel 2 beschriebenen 80 Uberlappenden Szenen zwischen MVIRI
und SEVIRI. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht liber die berechneten statistischen Indizes.
Dargestellt sind die Ergebnisse fur die gesamte, durch die ECST identifizierte,
Niederschlagsflache sowie fur die innerhalb der ECST-Flache differenzierten Nieder-
schlagsflachen.

Fir die WV7.3-IR12.1-Kanalkombination ergibt sich die héchste Ubereinstimmung mit
den MVIRI-Ergebnissen. Dies gilt sowohl fur die gesamte ECST-Flache, als auch fur die
einzelnen differenzierten Niederschlagsflachen. In allen Fallen zeigen die Indizes die
besten Werte fur die WV7.3-IR12.1-Kombination an. Der jeweilige detektierte Flachen-
anteil an der Gesamtflache in den MVIRI-Ergebnissen stimmt am besten mit den auf der
WV7.3-IR12.1-Kombination basierenden Resultaten tUberein. Daher zeigt auch der Bias
fur diese Kombination die besten Werte. Der Anteil, der korrekt als Niederschlag
identifizierten Flache, ist ebenfalls fir die WV7.3-IR12.1-Kombination am hochsten, was
mit einem vergleichsweise geringen Anteil falschlicherweise als Regen klassifizierten
Pixel einhergeht.
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Wie in Tabelle 2 erkennbar, nimmt der Anteil der detektierten Niederschlagsflache an
der Gesamtflache in Richtung Nimbostratus kontinuierlich ab. Gleichzeitig geht auch die
Gute der berechneten Indizes zurick. Dies ist dadurch zu erklaren, dass mit
abnehmendem Flachenanteil der Einfluss falsch oder nicht klassifizierter Pixel auf die
berechneten Indizes zunimmt. Eine Ursache fur falsch bzw. nicht klassifizierte Flachen
ist der potentielle raumliche Versatz zwischen den beiden Datensatzen. Dieser ist durch
die hohere raumliche Auflésung von SEVIRI (3x3km) im Vergleich zu MVIRI (5x5km)
und die Projektion der auf MVIRI basierenden ECST-Ergebnisse auf die Beobachtungs-
geometrie von SEVIRI zu erklaren.

Basierend auf den Ergebnissen der Vergleichsstudie zwischen auf MVIRI und auf den
WV-IR-Kanalkombinationen von SEVIRI beruhenden ECST-Ergebnissen kann
festgehalten werden, dass sich fur die WV7.3-IR12.1 Kombination eindeutig die beste
Ubereinstimmung mit MVIRI ergibt.

Flachen- | Flachen- Bias Bias | Bias POD POD |POD| FAR |FAR|FAR| CSI |Csl|CsSI
anteil anteil Gesamt | Min | Max | Gesamt | Min | Max |[Gesamt| Min | Max |[Gesamt| Min | Max
SEVIRI % | MVIRI %

ECST-Flache

WV6.2-IR10.8 1.07 3.76 0.29| 0.04| 0.77 0.22| 0.18| 0.72  0.22/ 0.01| 0.53]  0.21{0.02| 0.51
WV6.2-IR12.1 1.36 3.76 0.36| 0.07| 0.81 0.28| 0.23| 0.75| 0.22| 0.03| 0.50|  0.26|0.05| 0.57
WV7.3-IR10.8 2.50 3.76 0.66| 0.34| 2.59 0.47| 0.37| 0.84] 0.29|0.03| 0.77]  0.40| 0.20| 0.60
WV7.3-IR12.1 3.49 3.76 0.93 0.65| 1.53 0.62| 0.42| 0.88] 0.33| 0.13| 0.61 0.48| 0.31| 0.64

Stratiforme

Flache

WV6.2-IR10.8 0.82 2.87 0.28| 0.03] 0.89 0.17| 0.02[ 0.57| 0.40| 0.17| 0.61 0.15/0.02| 0.38
WV6.2-IR12.1 1.07 2.87| 0.37 0.07] 0.98 0.23| 0.05( 0.64] 0.39| 0.23| 0.62 0.20| 0.04| 0.43
WV7.3-IR10.8 2.06) 2.87| 0.72| 0.34] 3.41 0.41| 0.26( 0.72 0.43| 0.20] 0.83 0.31/0.15| 0.50
WV7.3-IR12.1 2.93 2.87| 1.02| 0.67| 1.87 0.55 0.44| 0.84] 0.46| 0.28] 0.70 0.38/0.24| 0.53
Aktive

Konvektive

Kerne

WV6.2-IR10.8 0.14 0.70 0.19] 0.02] 0.58 0.05 0.02[ 0.45 0.74| 0.36| 1.00 0.04]0.00| 0.11
WV6.2-IR12.1 0.17 0.70 0.24| 0.04| 0.62 0.06| 0.06( 0.40 0.74| 0.47| 0.97 0.05|0.00| 0.13
WV7.3-IR10.8 0.35 0.70 0.49] 0.17] 1.24 0.11| 0.05( 0.52 0.78| 0.56| 0.98 0.08/0.01| 0.14
WV7.3-IR12.1 0.47 0.70 0.66| 0.32] 1.34 0.14| 0.03| 0.54] 0.79| 0.68| 0.97 0.09|0.01| 0.15

Nimbostratus

WV6.2-IR10.8 0.02 0.13 0.16| 0.00] 0.76 0.00| 0.00| 0.14 0.98/ 0.83| 1.00 0.00{ 0.00| 0.02
WV6.2-IR12.1 0.02 0.13 0.18 0.00] 0.95 0.00| 0.00| 0.16] 0.98/ 0.75( 1.00 0.00{ 0.00| 0.02
WV7.3-IR10.8 0.08 0.13 0.62] 0.02] 2.27 0.01| 0.01] 0.23] 0.99] 0.94| 1.00 0.01{ 0.00| 0.02
WV7.3-IR12.1 0.09 0.13 0.68] 0.03] 2.58 0.01] 0.02] 0.25 0.99/ 0.89| 1.00 0.01{0.00| 0.03

(2.): Berechnete Indizes fir 80 zeitgleiche Niederschlagsszenen zwischen Juli und August 2004.
Referenzdaten: auf MVIRI basierende ECST Ergebnisse; Produktdaten: auf den vier WV- und IR-
Kanalkombinationen von SEVIRI basierende ECST Ergebnisse.
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3.3 Fallstudie

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse einer Fallstudie vom 18. Juli 2004 1:00 UTC. In
Abbildung 3 a ist die Helligkeitstemperatur im IR10.8 Kanal dargestellt. Die Abbildungen
3 b und c geben die auf den MVIRI-Kanalen (3 b) und auf der WV7.3-IR12.1-Kanal-
kombination von SEVIRI (3 c) basierenden ECST-Ergebnisse wieder.
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Abb. 3: Helligkeitstemperatur [K] im IR10.8-Kanal (a), ECST-Ergebnisse basierend auf MVIRI (b), ECST-
Ergebnisse basierend auf der WV7.3-IR12.1-Kanalkombination von SEVIRI (c) fir den 18 Juli 2004 1:00
UTC.

Die Regenwolken Uber Sudschweden, Danemark und dem Norden Deutschlands sind
das Ergebnis einer Konvergenzlinie uber dem Westen und Sudwesten Deutschlands, in
deren Einflussbereich sich zahlreiche Gewitter bildeten und mit einer stidwestlichen
Hoéhenstromung rasch nach Nordosten zogen. Die berechneten Indizes fur diese Szene
sind in Tabelle 3 dargestellt. Der visuelle Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt eine
gute Ubereinstimmung der raumlichen Muster der jeweils identifizierten Flachen. Wegen
der héheren raumlichen Auflésung von SEVIRI, zeichnen sich die auf der WV7.3-IR12.1-
Kombination basierenden Ergebnisse durch eine starkere Differenzierung besonders
hinsichtlich der konvektiven Kerne aus. Diese bilden weniger zusammenhangende
Gebiete mit geringerer Flachenausdehnung im Vergleich zu den auf MVIRI beruhenden
Ergebnissen. Darin begrundet liegt die durch den Bias angezeigte Unterschatzung der
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konvektiven Kerne durch die WV7.3-IR12.1-Kanalkombination. Zusammen mit dem
bereits angesprochenen potentiellen raumlichen Versatz zwischen beiden Datensatzen,
erklart dies auch den niedrigen Wert der POD und des CSI in Verbindung mit der hohen
FAR. Gleiches gilt fur die detektierten Nimbostratusflachen.

Bias POD |FAR [CSI

ECST-Flache 0.74| 0.54] 0.28] 0.45
Stratiforme

Flache 0.85| 0.46| 0.46] 0.33
Aktive

Konvektive

Kerne 0.44| 0.09 0.8 0.07
Nimbostratus 0.39] 0.02] 0.98 0.01

(3): Berechnete Indizes fiir die Szene vom 18. Juli 2004 1:00 UTC. Referenzdaten: auf MVIRI basierende
ECST-Ergebnisse; Produktdaten: auf der WV7.3-IR12.1-Kanalkombination von SEVIRI basierende
ECST-Ergebnisse.

Der Bias fur die klassifizierten stratiformen Niederschlagsflachen zeigt ebenfalls eine
Unterschatzung durch die WV7.3-IR12.1-Kombination an. Da diese Flachen sich aus der
Anzahl und der raumlichen Lage der aktiven konvektiven Kerne ergeben, ist dies eine
direkte Konsequenz der unterschatzten konvektiven Flachen im Vergleich zu den MVIRI-
Ergebnissen. Da die einzelnen, innerhalb der ECST differenzierten, Niederschlags-
flachen durch die WV7.3-IR12.1-Kombination unterschatzt werden, ergibt sich auch fur
die gesamte ECST-Flache eine Unterschatzung im Vergleich zu den auf MVIRI
basierenden ECST-Ergebnissen.

4.  Zusammenfassung

Das Phanomen positiver Temperaturdifferenzen zwischen dem WV- und dem IR-Kanal,
welche die Erkennung hochreichend konvektiver Kerne gestatten und die Basis fur das
satellitenbasierte Niederschlagsretrieval ECST darstellen, wurde fur die WV- und IR-
Kanale von Meteosat-8 SEVIRI untersucht. Mittels Strahlungstransfersimulationen
konnte die Existenz positiver ATwyr fur die verschiedenen WV-IR-Kanalkombinationen
belegt werden. Basierend auf den Ergebnissen der Strahlungstranferrechnungen
erfolgte die erfolgreiche Ubertragung des Verfahrens zur Erfassung hochreichend
konvektiver Niederschlagswolken mittels positiver ATwyr auf die verschiedenen WV-IR-
Kanalkombinationen von SEVIRI. Gleiches gilt fir das, auf positiven ATwyir beruhende,
Niederschlagsretrieval ECST. Im Rahmen einer Vergleichsstudie konnte gezeigt werden,
dass die WV7.3-IR12.1-Kanalkombination von SEVIRI die auf den MVIRI-Kanalen
basierenden Ergebnisse der ECST am besten reproduziert. Angesichts der erfolgreichen
Ubertragung des  Verfahrens zur  Erkennung  hochreichend  konvektiver
Niederschlagswolken anhand positiver ATwyir, sowie der darauf basierenden ECST,
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von MVIRI auf SEVIRI, ist die FortfUhrung satellitenbasierter Niederschlagszeitreihen

mittels der ECST und deren Analyse unter dem Gesichtspunkt des globalen
Klimawandels gewahrleistet.

In einem nachsten Schritt muss die auf SEVIRI Ubertragene ECST anhand von
Radardaten validiert werden.
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Abstract

Durch die zunehmende Siedlungstatigkeit des Menschen gehen immer mehr naturliche
Bodenressourcen verloren, so dass der Boden zu einem bedrohten und
schitzenswerten Gut geworden ist. Da sich proportional zu der Grolke eines zu
kartierenden Gesamtgebiets eine manuelle Erfassung von Siedlungsflachen
entsprechend arbeits- und damit auch zeit- und kostenaufwandig gestaltet, besteht ein
dringender Bedarf nach dbertragbaren und automatisierten fernerkundlichen
Erhebungsverfahren.

Der Vortrag ,Siedlungsflachenklassifikation mittels objektorientierter Datenfusion durch
multisensorale Fernerkundungsdaten® stellt ein am Institut fur Geoinformatik und
Fernerkundung (IGF) im Rahmen des Forschungsprojektes ,Landesweite Erfassung der
Siedlungsflachen in Nordrhein-Westfalen® entwickeltes und auf unterschiedliche
multisensorale Daten Ubertragbares semiautomatisches Verfahren vor, das
Siedlungsflachen auf der Basis raumlich hoch aufgeloster Satellitendaten (KOMPSAT-1
mit 6,6 m raumlicher Auflosung oder SPOT-5 mit 5 m raumlicher Aufldsung) sowie
multispektraler Informationen (ASTER mit 15 m raumlicher Auflosung sowie LANDSAT-
7 ETM+ mit 30 m raumlicher Auflésung) mit Nutzergenauigkeiten von mindestens 90 %
zuverlassig detektiert.

Wahrend des Verfahrensablaufs werden die multisensoralen Satellitenbilddaten uber
einen objekt- und entscheidungsbasierten Fusionsprozess in einem mehrstufigen
Segmentierungs-prozess miteinander kombiniert. Die gesuchten Siedlungsflachen
werden zum einem Uber Textur- und Formmerkmale, die aus den panchromatischen
Daten abgeleitet werden und zum anderem auf Grundlage von multispektralen
Informationen (NDVI) abgeleitet. Die Schwellwerte der Klassifikationsmerkmale werden
dabei schrittweise so verscharft, dass im Endergebnis eine binare Siedlungsmaske mit
den Klassen ,Siedlung” und ,Nicht-Siedlung“ generiert wird.

Die Klassifikation erfolgt hierbei in einem hierarchischen Netzwerk von Segmenten, das
aus drei Ebenen besteht. Fur jede Segmentebene (beginnend bei grollen Segmenten)
wird die Klasse ,Siedlung“ und ,Nicht-Siedlung“ bestimmt. Da die (ggf. sehr) grof3en
Segmente meist noch eine starke (spektrale) Heterogenitat aufweisen, werden die
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Schwellwerte (Restriktionen) der limitierenden Parameter im ersten Verfahrensschritt
entsprechend niedrig angesetzt. Wurde eine Ebene erfolgreich klassifiziert, wird diese
Vorgehensweise mit  hoheren  Restriktionen solange in  einer tieferen
Segmentierungsebenen (in jeder Ebene werden die Segmente kleiner) wiederholt, bis
letztendlich die gesuchten Siedlungsflachen ermittelt wurden. Zusatzlich dient jede
Flache der Klasse ,Nicht-Siedlung® in einer bereits klassifizierten Ebene als
Ausschlussflache fur die Klassifikation der aktuellen Segmentierungsebene. In einem
Nachbearbeitungsschritt werden noch verbliebene landwirtschaftliche Flachen tber die
Berechnung der Grauwertvarianz herausgefiltert und Siedlungsflachen innerhalb von
Siedlungsagglomerationen (z. B. Parks) durch  die Definition von
Nachbarschaftsbeziehungen der Klasse ,Siedlung® zugewiesen.

Im Ergebnis konnte das Verfahren erfolgreich an unterschiedlichen Datensatzen (SPOT
und LANDSAT oder KOMPSAT und ASTER) getestet werden, ohne Verfahrenschritte
oder Merkmale zu andern.

Zusammenfassung:

Mit dem in diesem Artikel vorgestellten Verfahren ist es gelungen, auf der Basis von
multisensoralen Sattelitenbild-Daten (SPOT-5 mit 5 m Ground Sampling Distance
(GSD) und LANDSAT ETM+ mit 30 m GSD oder alternativ KOMPSAT-1 mit 6,6 m GSD
und ASTER mit 15 m GSD) mittels eines Netzwerks von Segmentierungsebenen und
anschliessender Klassifikation auf der Basis von Textur-, Form- und multispektralen
Parametern Siedlungsflachen mit Nutzergenauigkeiten von mindestes 90 % zu
detektieren.

1. Einleitung

,Hervorgerufen durch die zunehmende Siedlungstatigkeit der Menschen geht immer
mehr an natlrlichen Bodenressourcen verloren, so dafd der Boden zu einem bedrohten
und schitzenswerten Gut geworden ist.“ (NETZBAND 1998). Somit ist es erforderlich,
aktuelle Daten Uber den anthropogenen Flachenverbrauch zu erfassen, um den Ist-
Zustand zu dokumentieren und mogliche Strategien zum Schutz des Bodens auf lhre
Wirksamkeit hin zu Uberprifen. Da sich proportional zur Groe eines zu kartierenden
Gesamtgebiets eine manuelle Kartierung dieser Flachen entsprechend arbeits- und
damit auch zeit- und kostenintensiv gestaltet und amtliche ALK-Daten nicht immer auf
dem neuesten Stand sind, besteht ein dringender Bedarf nach einem automatisierten
und zeitnahen Erhebungsverfahren.

gi-reports@igf 124



System Landsat 7 SPOT | Termra KOMPSAT
5 1

Sensor HRG ETM~ | Aster EOC
Recording | 6/26/2001 3/16/ | 8/3/2003 5/20/2004
date 2003
Geo- J0m Sm I5m 6.6 m
metric re-
solution
Spectral | mul- pan- | mul- panchroma-
resolution | tispectral chro- | tispectral tic

(6 bands) matic | (4 bands)
Sceucﬂsize 180 x 180 60 =x|60x60 17 x 17
in km" 60

(1): Genutzte Satellitendaten (Quelle: MICHEL et. al 2006)

Aus diesem Grunde ist am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat
Osnabrick auf Basis raumlich hoch aufgeldster panchromatischer Satellitendaten
(SPOT oder KOMPSAT, vgl. Tab. 1) und multispektraler Informationen (LANDSAT oder
ASTER, vgl. Tab. 1) ein objektorientiertes und semiautomatisches Verfahren zur
Klassifikation von Siedlungsflachen entwickelt worden. Ziel des Verfahrens ist die
Erzeugung einer binaren Maske mit den Klassen ,Siedlung“ und ,Nicht-Siedlung®. Dabei
wird Siedlungsflache als Summe von bebauten Grundsticken, Verkehrsflachen,
Gewerbegebieten, Sport- und Spielflachen, sowie Parkanlagen und Friedhofen
verstanden (vgl. APEL & HENCKEL 1995)

2.  Datenfusion und Grundprinzip

Die Vorteile pixelbasierter Fusionsverfahren, die zugehdrigen Techniken und ihre
Charakteristiken sind Gegenstand vieler wissenschaftlicher Diskussionen (vgl. z. B.
Pohl and van Genderen, 1998). Auch wenn durch die Kombination von raumlich
hochauflésenden panchromatischen mit niedriger auflésenden multispektralen
Bilddaten (Pan Sharpening) visuell eine deutliche Verbesserung darstellt, sind bei vielen
Fusionsverfahren mehr oder weniger Starke spektrale Veranderungen zu beobachten,
die ein automatische Auswertung erschweren. (vgl. ZHANG 2002 oder EHLERS &
KLONUS 2004).

Selbst wenn Fusionstechniken verwendet werden, welche die spektralen
Charakteristika erhalten, ist eine automatisierte Auswertung auf Grund der hohen
raumlichen Auflésung (Salt-and-Pepper-Effekt) oft schwierig. In solchen Fallen werden
oft objekt- bzw. entscheidungsbasierte Fusionstechniken verwendet, die
Gewohnlicherweise auf empirischen oder heuristischen Regelwerken beruhen.
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Abb 1. Entscheidungsbaum der objektorientierten Datenfusion
(Quelle: verandert nach TOMOWSKI et al. 2006a)

Da in diesen Fallen generelle Vorgehensweisen oder Strategien nicht vorgegeben sind,
werden objektorientierte Fusionsverfahren in der Regel fur bestimmte Fragestellungen
entwickelt. Im Gegensatz zu den zuvor genannten pixelbasierten Fusionstechniken,
werden die verwendeten Satellitenbilddaten in unserem Beispiel nur geokodiert und
sonst nicht weiter vorverarbeitet.

Nach einer Segmentierung (Objektbildung) werden Uber die panchromatischen Daten
Textur -und Formmerkmale bestimmt und aus den multispektralen Bilddaten
Informationen Uber Vegetation (vgl. Abb. 1) abgeleitet.

Dieser Prozess wird in einem dreistufigen hierarchischen Netzwerk von Objekten bzw.
Segmenten (vgl. Abb. 2) solange fortgesetzt, bis das bestmogliche Ergebnis fur die
Klasse ,Siedlung” erzielt wurde.

I I 3. LEVEL I I

2 LEVEL

PIXEL

Abb. 2. Hierarchisches Netzwerk von Segmenten (Quelle: EHLERS et al. 2005)
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3. Methode

Zur Demonstration des Verfahrens wird ein zufallig ausgewahltes Untersuchungsgebiet
(Flache: 25 km?) auf Basis von SPOT-und LANDSAT-Daten verwendet. Grundlage des
Verfahrens ist ein hierarchisches Netzwerk von Segmenten, das aus drei Ebenen
(Level) besteht und auf Grundlage der panchromatischen Daten erstellt wurde. Dabei
verringert sich die Grolde der Segmente (engl. Scale) mit jedem tiefer liegendem Level
(mehr der Details zum verwendeten Region-Growing-Algorithmus und den
Segmentierungseinstellungen in TOMOWSKI et al. 2006b). Zweck dieser Unterteilung
ist die schrittweise Eingrenzung von Siedlungsflachen mit Hilfe des hierarchischen
Netzwerks (Abb. 2). Beginnend im dritten Level werden zunachst potentielle
Siedlungsflachen und Nicht-Siedlungsflachen bestimmt. Dies eroffnet im nachsten
Schritt die Moglichkeit, bei der Klassifikation des zweiten Levels, die bestimmten Nicht-
Siedlungsflachen des dritten Levels ausschlieen zu kdnnen. Analoge Vorgehensweise
gilt auch fur den ersten Level, bei dem die Nicht-Siedlungsflachen des zuvor ermittelten
zweiten Levels als Ausschlussflachen fur die Klassifikation des ersten Levels dienen.

Klassifikation der dritten Segmentierungsebene

Der Klassifikationsalgorithmus beginnt jedoch zunachst im dritten Level. Fur jedes
Segment der Klasse ,Siedlung® werden Form- und Texturparameter, sowie ein
durchschnittlicher NDVI berechnet. Grundlage fur die Texturberechnung bilden die
,Grey Level Co-occurence® (GLC) Matrizen nach HARALICK et al. (1973), die sowohl
die raumliche, als auch die spektrale Verteilung von Grauwerten im Bild untersuchen.
Eine GLC-Matrix beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs vom
Grauwertniveau i auf das Grauwertniveau j zweier Bildelemente. Zur Unterscheidung
von Siedlungsflachen und Nicht-Siedlungsflachen wird das aus der GLC-Matrix
abgeleitete IDM-Merkmal (Inverse Distance Moment) genutzt.

NP
IDM =) — 5
il +(1—1])
mit
N = Zeilen oder Spaltenanzahl,
1, j= Grauwertkombination in der Zeilei und Spalte j der GLC - Matrix,

P,; = Auftrittswahrscheinlichkeit eines Grauwertpaars.
Grundidee bei der Anwendung des IDM ist es, heterogene Siedlungsbereiche mit hohen

Texturwerten (vgl. Abb. 3, links) von (teilweise) homogenen Nicht-Siedlungsflachen (vgl.
Abb. 3, rechts) mit geringeren Texturwerten abzugrenzen.
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G el o7
Abb. 3 Bildausschnitte einer SPOT-Szene mit starker Textur (links)
und mit schwacher Textur (rechts) (Quelle: TOMOWSKI et al. 2006b)

Erste Versuchsreihen =zeigten schnell, dass Uber das IDM bereits sehr gut
Unterteilungen von ,Siedlung® und ,Nicht-Siedlung“ méglich sind. Es zeigte sich jedoch
auch schnell, dass landwirtschaftliche Flachen (insbesondere Acker ohne Vegetation)
ahnlich hohe Texturwerte aufweisen kdnnen wie Siedlungsflachen, so dass weitere
Ausschlusskriterien gefunden werden mussten.

Einen Lésungsansatz zur Elimination von texturbehafteten landwirtschaftlichen Flachen
zeigt STEINNOCHER (1997) auf, indem er bei der Flachenbeschreibung drei texturale
Charakteristika zur Flachenbeschreibung in Digitalbildern unterscheidet:

1. richtungsabhangige inhomogene Flachen
2. richtungsunabhangige inhomogene Flachen
3. homogene Flachen

Wird der IDM jeweils fur alle vier moglichen Richtungen (horizontal, vertikal,
rechtsdiagonal und linksdiagonal) berechnet, zeigt sich, dass richtungsabhangige
Komponenten des IDM innerhalb von Siedlungs- und Waldbereichen annahernd
identisch sind, jedoch bei landwirtschaftlichen Flurstiicken die Hauptrichtung der Kanten
(Feldgrenzen) zu einem deutlich hoéheren IDM-Wert fuhrt, als bei den Ubrigen
Richtungswerten. Dies liegt darin begrindet, dass durch die Differenzbildung zweier
normal aufeinander stehender Texturmerkmale, sich in Kantenumgebungen,
Differenzen von signifikant groRer Null bilden. Da pro Umgebung zwei Mdglichkeiten
der Differenzbildung existieren, wird einmal der Betrag des Differenzwerts zwischen
horizontaler und vertikaler Ausrichtung und einmal der Betrag zwischen linksdiagonaler
und rechtsdiagonaler Ausrichtung des IDM ermittelt. Nach der Durchfihrung
empirischer  Testreihen  konnten  Uber diese beiden neu generierten
Klassifikationsmerkmale weitere Nicht-Siedlungsflachen ausgeschlossen werden.

Des Weiteren wird zum Herausfiltern nicht kompakter Nicht-Siedlungsflachen das
Langen/Breiten — Verhaltnis je Segment (vgl. DELFINIENS IMAGING 2003) eingefuhrt,
so dass im Ergebnis die Anwendung dieses Parameters zum Wegfallen langer und
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schmaler Segmente (Flisse oder Autobahnen), die per Definition (vgl. APEL &
HENCKEL 1995) nicht zur Klasse ,Siedlung” zugezahlt werden durfen, fuhrt.

Zum Abschluss werden Uber die Berechnung des NDVI je Segment (Normalized
Difference Vegetation Index), auf Grundlage der multispektralen Daten weitere Nicht-
Siedlungsflachen (Beispiel: Wald und Vegetation) eliminiert.

Klassifikation der zweiten Segmentierungsebene

In der zweiten Segmentierungsebene werden die Schwellwerte fur die
Klassifikationsmerkmale (Textur-, Form- und NDVI) angehoben und nur noch auf die
Filialsegmente (vgl. EHLERS et al. 2005) angewendet, die Teil eines Nicht-
Ausschlussflachen-Segments im dritten Level sind.

Zusatzlich zu den bereits bekannten Klassifikationsmerkmalen werden in dieser
Segmentierungsebene zwei weitere Neuerungen eingefuhrt. Die erste Neuerung
besteht in der Anwendung eines weiteren Formparameters, dem Kompaktheitsgrad:

Segmentlange * Segmentbreite
Pixelanzahl

Kompaktheitsgrad =

Die Idee bei der Anwendung des Kompaktheitsgrades ist, dass durch Verringerung der
SegmentgroRe im zweiten Level (geringerer Scale) vom Menschen gepragte Flachen
und Gebaude (Beispiel: Hallen) kompaktere Formen aufweisen als naturbelassene
Flachen. Nach der Durchfuhrung empirischer Versuchsreihen bestatigte sich diese
Annahme, so dass weitere Nicht-Siedlungsflachen ausgeschlossen werden konnten.
Zwar flhrte die Verscharfung der Restriktionen (Schwellwertanhebung) im zweiten
Level zu einer erfolgreichen Eingrenzung der Siedlungsflachen, dennoch trat ein
unerwinschter Nebeneffekt auf: Es kam zu einer Elimination von Siedlungsflachen
innerhalb von Siedlungsgebieten (Abb. 4, gelb umrandet). Begriindet wird dieser Effekt
nach SCHIEWE et. al. (2001) durch den hierarchischen Klassifikationsansatz, der zu
unerwlnschten Splitterpolygonen oder sogar fehlenden Segmenten flihren kann.

Abb. 4: Beispiele fiir Splitterpolygone in Siedlungen (Quelle: EHLERS et al. 2006)
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Um diese Splitterpolygone (Grunflachen oder Gebiete mit geringer Textur) wieder
einzugliedern, wird zur Mutterklasse ,Siedlung“ eine Tochterklasse ,eingeschlossene
Segmente” eingefuhrt, die Uber Nachbarschaftsbeziehungen und Texturparameter
definiert (siehe auch TOMOWSKI et al. 2006b) wird.

Nach erfolgter Klassifikation der zweiten Segmentierungsebene werden alle Segmente
der Klasse Siedlung so weit wie moglich zusammengefasst (fusioniert) und auf Basis
der veranderten Segmentgrenzen, abermals klassifiziert. Idee dieses zusatzlichen
Verfahrenschrittes ist es, durch die Fusion der Siedlungssegmente mdgliche
verbliebene Splitterpolygone der Klasse ,Siedlung® zuzuordnen.

Klassifikation der ersten Segmentierungsebene

Im ersten Segmentierungslevel wird die bis dato vorgestellte Methodik mit sehr hohen
Restriktionen noch ein letztes Mal angewandt. Da durch die Anhebung der
Schwellwerte wiederum sowohl Nicht-Siedlungsflachen wegfallen, aber auch neue
Splitterpolygone entstehen, wird das Prinzip, diese Flachen Uber eine Tochterklasse
wiedereinzugliedern, nochmals angewandt. Zusatzlich wird jedoch noch eine weitere
Klasse eingeflhrt: Um die zuvor im zweiten Level ermittelten Siedlungssegmente bzw.
Splitterpolygone beizubehalten, wird von den Vorteilen des hierarchischen
Klassifikationsnetzwerks Gebrauch gemacht. Es wird eine Beziehung zu Superobjekten
(Splitterpolygone aus dem zweiten Level) hergestellt, die diese Flachen der
Mutterklasse ,Siedlung“ im ersten Level zuordnet. Nach erfolgter Klassifikation der
ersten Segmentierungsebene werden die Siedlungssegmente ebenfalls fusioniert und
auf Basis der veranderten Segmentgrenzen nochmals klassifiziert.

Ty
i

M .__ b;_.__ ’

Abb. 5: Binére Siédluﬁgsmaske (Siedlung = rof) mit hinterlegter TK 25.

S |
P
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Zur Optimierung des Klassifikationsergebnisses werden abweichend vom bisher
vorgestellten Grundprinzip, mit jedem tiefer liegendem Level die Restriktionen zu
verscharfen, weitere Fusions- und Filtertechniken (mehr Details in TOMOWSKI et al.
2006b) angewandt, so dass als Ergebnis die binare Siedlungsmaske vorliegt (vgl. Abb.
5).

Verfahrensanpassungen bei KOMPSAT- und ASTER-Daten

Prinzipiell bestehen nach TOMOWSKI et al. (2006b) zwei Moglichkeiten, das
vorgestellte Verfahren auf Satellitenbilddaten mit differierender geometrischer
Auflosung anzupassen: Erste Mdoglichkeit besteht in  dem Ansatz, neue
Unterteilungssegmentierungen zu  berechnen und die Schwellwerte der
Klassenmerkmale entsprechend zu korrigieren. Die zweite Mdglichkeit besteht in dem
Versuch, nur die Schwellwerte fur die Texturmerkmale anzupassen und alle anderen
Einstellungen beizubehalten. Da es sich bei der ersten Moglichkeit um einen sehr
zeitaufwendigen Prozesse handelt (vgl. SCHIEWE et al. 2001) und sich die raumlichen
Auflésungen von KOMPSAT mit 6,6 m sowie der SPOT-Daten mit 5,0 m auf einem
ahnlichem Niveau befinden, haben wir uns fur den zweiten Lésungsweg entschieden.
Nach mehreren Versuchen stellte sich heraus, dass die rdumlich geringer auflésenden
KOMPSAT-Daten mit weniger Detailinformation eine weniger starke Textur in Bereichen
mit Siedlungsflachen aufweisen, weshalb nur die Schwellwerte fur alle vorgestellten
Texturmerkmale dementsprechend weniger stark gewichtet wurden. Weitere
Anpassungen waren nicht notwendig, so dass alle anderen vorgestellten
Verfahrenschritte, Merkmale und Schwellwerte unverandert Ubernommen werden
konnten.

4.  Genauigkeitsanalyse

FUr beide Untersuchungsgebiete wurden die Nutzergenauigkeiten fur jeden Level auf
Grundlage der Referenzdaten bestimmt (vgl. Tab. 4) und anschlielend ein Kappa-
Koeffizient (vgl. COHEN 1960) fur beide Siedlungsmasken errechnet.

Hierarchieebene SPOT-5/LANDSAT ETM KOMPSAT- 1/ ASTER
Level 3 19,79% 45,28%
Level 2 76,31% 84,18%
Level 1 92,06% 95,03%
Endlevel 93,51% 97,26%

(2): Nutzergenauigkeiten je Level fir beide Untersuchungsgebiete

Festzustellen ist, dass die Klassifikationsglte mit jedem Verfahrensschritt in beiden
Testgebieten sukzessive verbessert werden konnte. Zwar ist die Nutzergenauigkeit
(Endlevel) beim ersten Fallbeispiel (SPOT und LANDSAT) mit 93,51 % geringer als die
beim zweiten Fallbeispiel (KOMPSAT und ASTER) mit 97,27 %, jedoch bleibt zu
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bertcksichtigen, dass es sich beim ersten Testgebiet um einen landlich gepragten
Raum handelt, der laut Referenzmaske einen tatsachlichen Siedlungsflachenanteil von
nur 9,67 % aufweist. Hingegen wurde die hohe Klassifikationsgenauigkeit des urban
gepragten zweiten Testgebiets (tatsachlicher Siedlungsflachenanteil 40,34 %) mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch den Uberproportional starken Anteil stadtischer Bebauung
verursacht.

Bei einem Vergleich beider Ergebnisse Uber die Berechnung des Kappa-Koeffizienten
betragt der K-Wert bei einer Fusion von SPOT- und LANDSAT-Daten 0,8427 und flr
die KOMPSAT/ASTER-Datensatzkombination 0,8968. Somit kdnnen beide Resultate
auf einer Bewertungsskala von ,sehr schlecht” bis ,ausgezeichnet® (vgl. ORTIZ et al.
1997) als ausgezeichnet bewertet werden.

5.  Diskussion und Zusammenfassung

Im Ergebnis ist es gelungen ein semiautomatisches Verfahren zur Ableitung von
Siedlungsflachen aus multisensoralen Fernerkundungsdaten zu entwickeln, das mit
jedem Klassifikationsschritt zu einem besseren Ergebnis fuhrt (vgl. Tab. 2) und auf
unterschiedliche Datensatze (SPOT und LANDSAT (vgl. EHLERS et al. 2005) oder
KOMPSAT und ASTER (vgl. TOMOWSKI et al. 2006b) Ubertragbar ist.

Probleme treten bei der Erfassung von Siedlungsgebieten geringer GrofRRe (vgl. Abb. 5,
gelb umrandet) oder Gebieten mit hohem Vegetationsanteil auf (vgl. Abb. 5, grun
umrandet). Grund hierflr ist die Generalisierung, die durch die Segmentierung erfolgt
(vgl. KOCH et al. 2003). Eine Madglichkeit zur Reduzierung dieses Problems ist
moglicherweise eine Kombination der binaren Maske mit dem
Klassifikationsergebnisses eines pixelbasierten Verfahrens durch Verschneidung beider
Ergebnisse. Weiterhin ist der Zeitaufwand fir die Findung von optimalen
Segmentierungseinstellungen und Schwellwerten fir die Klassifikationsmerkmale als
sehr hoch einzuschatzen (vgl. SCHIEWE et al. 2001). Durch die Verwendung der
Segmentierungssoftware eCognition war es ferner nicht mdglich, den Verfahrensablauf
vollstandig zu automatisieren oder Uber eine Programmierschnittstelle weitergehende
Anderungen am Segmentierungsverfahren vorzunehmen (vgl. TOMOWSKI et al.
2006b). Auch mussen die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse unter Vorbehalt
gesehen werden, da es bei einer digitalisierten Referenzmaske zu Abweichungen bei
der Identifizierung von Siedlung kommen kann, die in der subjektiven Wahrnehmung
des Interpreten begrindet liegen.

Im Vergleich zu herkdmmlichen pixelbasierten Klassifikationsverfahren, wird jedoch
deutlich, dass das vorgestellte objekt- und entscheidungsbasierte Fusionsverfahren den
pixelbasierten Verfahren Uberlegen ist (siehe dazu KOCH et al. 2003). Siedlungsflachen
werden als einheitliche Regionen mit fest definierten Merkmalen identifiziert, ohne eine
Vielzahl von fehlklassifizierten Pixeln aufzuweisen (Salt-and-Pepper-Effekt). Ferner
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wurde aufgezeigt, dass das Verfahren auf unterschiedliche Datensatze
(SPOT/LANDSAT und KOMPSAT/ASTER) Ubertragbar ist, ohne Verfahrenschritte und
Merkmale zu andern (vgl. TOMOWSKI et al. 2006b). Des Weiteren wurden
zusammenhangende Siedlungsflachen in beiden Untersuchungsgebieten sicher erfasst.
Auf der Grundlage der Definition von Siedlung nach APEL & HENCKEL (1995) ist es
ebenso madglich, die erzeugte bindre Siedlungsmaske als Grundlage fir eine weitere
Differenzierung von Landnutzungen zu verwenden.

FUr die weitere Forschungsarbeit wird insbesondere die Frage untersucht werden,
inwiefern die Erfassung von Siedlungsflachen geringer Grélke verbessert werden kann
und ob der Klassifikationsablauf weiter automatisierbar ist.
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Abstract

Satelliten- und Luftbilder sind in Atlanten, Schulblchern und Bildbanden immer haufiger
zu finden. Dennoch ist der Einsatz von Fernerkundungsmethoden in Deutschland so-
wohl im Unterricht als auch in den Bildungsplanen nach wie vor kaum verbreitet. Doch
der Vermittlung und Anwendung moderner geographischer Methoden und Arbeitswei-
sen in der Schule, zu denen der Umgang mit Satelliten- und Luftbildern zahlt, kommt
sowohl vor dem Hintergrund der voranschreitenden Globalisierung, der wachsenden
Umweltprobleme und einem verstarkten okologischen Problembewusstsein als auch
den Ergebnissen der PISA Studien 2000 und 2003 eine zunehmende Bedeutung zu.
Die PISA Studien haben aufgezeigt, dass die Leistungen deutscher Schulerinnen und
Schuler in der naturwissenschaftlichen Kompetenz 2000 signifikant unter dem OECD-
Mittelwert lagen und 2003 nur im internationalen Durchschnitt.

Gerade dieses Ergebnis zeigt auf, dass die Einfuhrung und Anwendung aktueller fach-
spezifischer Instrumentarien unabdingbar ist um eine nachhaltige Entwicklung einer
Problemldse- und Handlungskompetenz zu gewahrleisten. In den Geo- und Umweltwis-
senschaften drickt sich diese in einer Raumverhaltenskompetenz, einem auf dem Ver-
standnis des raumlichen Struktur- und Prozessgefliges aufbauenden und daran ange-
passten Umweltverhalten aus.

Vor diesem Hintergrund sollen im Rahmen einer internationalen Befragung die unter-
schiedlichen Konzeptionen von Lehrern und Schuilern zu Umfang und Art des Einsatzes
von Satelliten- und Luftbildern im (Geographie)unterricht untersucht werden. Dabei
werden neben dem personlichen und schulischen Umfeld vor allem die fachliche Kom-
petenz der Schuler im Umgang mit Satellitenbildern untersucht. Die Befragung wird im
Rahmen eines Online-Fragebogens durchgefuhrt. Bei der Auswahl der beteiligten Lan-
der wurde auf die Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Kompetenz in der PISA-
Studie 2003 zurluckgegriffen. Ausgewahlt wurden funf Lander oberhalb des OECD-
Durchschnitts (Finnland, Korea, Australien, Schweiz, Frankreich), drei Lander innerhalb
des OECD-Durchschnitts (Schweden, Deutschland, Polen) und funf Lander unterhalb
des OECD-Durchschnitts (USA, Osterreich, Spanien, Portugal, Mexiko). Die Fragebo-
gen fur Lehrer und Schuler stehen in den jeweiligen Sprachen zur Verfugung. Die auf
der Grundlage der internationalen Vergleichsstudien gewonnenen Informationen Uber
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strukturelle Rahmenbedingungen, methodisch-didaktische Umsetzungskonzepte und
inhaltliche Fragstellungen, die den operativen Einsatz von Satelliten- und Luftbil-dern im
Geographieunterricht der jeweiligen Lander beglnstigen oder moglicherweise hemmen,
sollen unmittelbar in den Entwurf einer eigenen integrierten fernerkundungs-
didaktischen Gesamtkonzeption einflie3en. Auf dieser Grundlage soll eine interaktive
und multimediale Lernumgebung als Kern eines fernerkundungsdidaktischen Gesamt-
konzepts zum Einsatz von Satelliten- und Luftbildern entwickelt werden, deren Schwer-
punkt auf der Sekundarstufe | liegt. Ihren Kern bildet eine interaktive und multimediale
Lernumgebung die Uber eine Internetplattform webbasiert zum Einsatz kommen soll.
Das Konzept soll im Rahmen eines methodisch-didaktischen Medien- und Instrumenta-
rien-Mix zur Férderung der Raumverhaltenskompetenz von Jugendlichen abschliel3end
im schulischen Einsatz evaluiert werden.

1. Einleitung

Dem Einsatz von Satelliten- und Luftbildern kommt in vielen Bereichen der Geo- und
Umweltwissenschaften eine zunehmende Bedeutung zu. lhr Einsatzspektrum reicht von
der Exploration von Rohstoffen und der Wettervorhersage tber die Uberwachung von
Ernteertragen, Umweltverschmutzungen und Umweltkatastrophen bis hin zu Fragen der
Raumplanung und des Stadtebaus. Die Vorteile der Fernerkundungsdaten gegenuber
Karten und Untersuchungen vom Boden aus liegen auf der Hand: Sie sind aktuell,
schnell verfugbar, erfassen grof3e, mitunter nur schwer zugangliche Regionen und
lassen sich vielfaltig auswerten.

Wahrend sich diese Vorteile der Fernerkundung viele Gebiete der angewandten Raum-
und Umweltforschung bereits lange zunutze machen und der Satelliten- und
Luftbildeinsatz boomt, fristet er in den Schulen all zu haufig noch ein
,Mauerblumchendasein®. Dabei kann die Auswertung von Fernerkundungsdaten auch
und gerade aus fachdidaktischen Gesichtspunkten einen wertvollen Beitrag zur Klarung
vielfaltiger geographischer Fragestellungen leisten.

Das laufende Forschungsprojekt méchte dazu beitragen, Satellitenbilder aus dem
,Mauerblumchendasein® herauszuholen. Vor diesem Hintergrund werden zwei
Hauptziele verfolgt:

1. Eine internationale Bestandsaufnahme zu Umfang und Art des Einsatzes von
Satelliten- und Luftbildern im (Geographie)unterricht.

2. Entwicklung einer interaktiven, multicodalen, multilinearen und multimedialen
Lernumgebung als Kern eines fernerkundungsdidaktischen Gesamtkonzepts zum
selbstgeleiteten und kontextgebundenen Einsatz von Satelliten- und Luftbildern und
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deren Evaluation in der praktischen Anwendung mit Schwerpunkt auf der
Sekundarstufe I.

2.  Satellitenbilder und Bildungsplan

Satelliten- und Luftbilder sind in Atlanten, Schulbichern und Bildbanden immer haufiger
zu finden. Dennoch ist der Einsatz von Fernerkundungsmethoden in Deutschland
sowohl im Unterricht als auch in den Bildungsplanen nach wie vor kaum verbreitet.
Anfang 2006 wurden fur das Fach Geographie Bildungsstandards fur den Mittleren
Schulabschluss formuliert, die als Basis fur alle Bundeslander eingefuhrt werden sollen.
Darin werden Satellitenbilder explizit als Informationsform bzw. Medien genannt.
,ochulerinnen und Schuler erwerben im Geographieunterricht die Kenntnis, dass sich
geographische Informationen in zahlreichen Quellen (...) finden und in zahlreichen
Informationsformen/Medien (Karten, Fotos, Luft- und Satellitenbildern, Diagrammen,
Statistiken, graphischen Darstellungen, Texten) vorkommen® (BILDUNGSSTANDARDS
2006, S. 12). Weiterhin werden Satellitenbilder im Zusammenhang mit der Fahigkeit
aufgefuhrt, aus verschiedenen Informationsquellen und Medien geographisch relevante
Informationen bezuglich ihrer Bedeutung und ihres Erklarungswertes fachlich zu
beurteilen. ,Sie erfahren z. B. die unterschiedliche Aussagekraft von Karte, Luft- und
Satellitenbild oder sie erkennen die verschiedenen Maoglichkeiten der Steuerung, wenn
sie Zahlen aus Statistiken in Karten oder Diagramme umsetzen® (BILDUNGSSTANDARDS
2006, S. 15).

3. Satellitenbilder im Unterricht

Gerade der Vermittlung und Anwendung moderner geographischer Methoden und
Arbeitsweisen in der Schule, zu denen der Umgang mit Satelliten- und Luftbildern zahlt,
kommt sowohl vor dem Hintergrund der voranschreitenden Globalisierung, der
wachsenden  Umweltprobleme als auch einem verstarkten Okologischen
Problembewusstsein eine zunehmende Bedeutung zu. Die Einfuhrung und Anwendung
aktueller fachspezifischer Instrumentarien sollen durch die Foérderung der Methoden-
aber auch der Fach- und Personalkompetenz der nachhaltigen Entwicklung einer
Problemlése- und Handlungskompetenz Vorschub leisten. In den Geo- und
Umweltwissenschaften druckt sich diese in einer Raumverhaltenskompetenz (vgl. KOCK
1993, VERBAND DEUTSCHER SCHULGEOGRAPHEN 2003), einem auf dem Verstandnis des
raumlichen Struktur- und Prozessgefliges aufbauenden und daran angepassten
Umweltverhalten aus. Die PISA Studien der vergangenen Jahre haben gezeigt, dass
die Leistungen deutscher Schulerinnen und Schiler in der naturwissenschaftlichen
Kompetenz 2000 signifikant unter dem OECD-Mittelwert lagen und 2003 nur im
internationalen Durchschnitt. Dabei ert6ffnen die Moglichkeiten der Datenbeschaffung
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und Bildverarbeitung vielfaltige Unterrichtsideen nicht nur fur den Geographieunterricht,
sondern auch fur zahlreiche andere Facher bei raumrelevanten Themen (SIEGMUND
2005). Fernerkundungsdaten liefern in Form anschaulicher, unmittelbarer ,Bilder* der
Erdoberflache umfangreiche primare Rauminformationen und férdern damit das projekt-
und handlungsorientierte Lernen, da Satelliten- und Luftbilder unmittelbar mit der
Realitat verglichen und facherlibergreifend auch in Fachern wie Physik, Biologie,
Geschichte etc. interpretiert werden koénnen. Abgesehen von dem didaktischen
Potenzial der Fernerkundung wird durch die Anwendung dieser Methoden zusatzlich ein
Beitrag zur informationstechnischen Grundbildung geleistet (KESTLER 2003).

4. Internationale Bestandsaufnahme zu Umfang und Art des Einsatzes
von Satelliten- und Luftbildern im (Geographie)unterricht

Mit Hilfe eines internationalen Online-Fragebogens sowohl fiur Lehrerinnen und Lehrer
als auch fur Schulerinnen und Schiler werden Informationen Uber strukturelle
Rahmenbedingungen, methodisch-didaktische Umsetzungskonzepte und inhaltliche
Fragestellungen, die den operativen Einsatz von Satelliten- und Luftbildern im
Geographieunterricht der jeweiligen Lander begunstigen oder hemmen erhoben,
analysiert und in den Kontext der jeweiligen Schulsysteme und Bildungsplane gestellt.
Bei den Schilerinnen und Schilern werden neben dem personlichen und schulischen
Umfeld vor allem die fachliche Kompetenz im Umgang mit Satellitenbildern untersucht.

Bei der Auswahl der beteiligten Lander wurde auf die Ergebnisse der
naturwissenschaftlichen Kompetenz in der PISA-Studie 2003 zurlckgegriffen.
Ausgewahlt wurden funf Lander oberhalb des OECD-Durchschnitts (Finnland, Korea,
Australien, Schweiz, Frankreich), drei Lander innerhalb des OECD-Durchschnitts
(Schweden, Deutschland, Polen) und funf Lander unterhalb des OECD-Durchschnitts
(USA, Osterreich, Spanien, Portugal, Mexiko). Die Fragebdgen stehen den
teilnehmenden Klassen in den jeweiligen Sprachen zur Verfugung.

Bei der Suche nach geeigneten Lehrer/innen und Schulklassen bestehen durch eine
Kooperation mit dem Leibniz-Institut fir die Padagogik der Naturwissenschaften an der
Universitat Kiel (IPN) u.a. Uber das internationale GLOBE-Projekt sowie durch die
Mitgliedschaft im EU-Projekt ,Geography Thematic Network for Higher Education®
(HEROdot) entsprechende Kontakte zu verschiedenen Schulnetzwerken.

Das Projekt ,Satellitenbilder im Geographieunterricht” steht auf der Internetseite
www.satbilder-geo.uni-hd.de international zur Verfigung. Der Online-Fragebogen
wurde in PHP (Scriptsprache die zur Erstellung von Webseiten oder Webanwendungen
verwendet wird) programmiert und basiert auf einer SQL-Datenbank. Die Teilnehmer
des Fragebogens erhalten einen Code-Index der es ermoglicht, die Ergebnisse, die als
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SQL-Tabelle gespeichert werden, der teilnehmenden Schule wieder zuzuordnen. Zur
Auswertung kénnen die Ergebnisse in Excel oder SPSS importiert werden.

Auf der Einstiegsseite (vgl. Abb. 1) erfolgt die Sprachauswahl — insgesamt stehen neun
Sprachen zur Verfligung.

6 Satellitenbilder im

Geographiesunterricht

.spngﬁol

-oﬂugui’
-vensl(a
-uumeksl
-olski
-orean

Abb. 1: Startseite des Online-Fragebogens mit Sprachauswahl

Nach der Sprachauswahl erhalt der Anwender Informationen zu dem Projekt, den
Projektleitern und spezielle Informationen fur Lehrerinnen und Lehrer (vgl. Abb. 2) bzw.
Schillerinnen und Schiler. Uber ein Kontaktformular ist es mdglich, weitere
Informationen bzw. Zugangscodes zum Fragebogen zu erhalten. Es besteht somit die
Madglichkeit, dass Schulklassen an der Befragung teilnehmen kénnen, auch wenn diese
nicht direkt angeschrieben wurden.
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Sehr gesehrte Lehrerin, sehr geshrter Lehrer|

Ausgangspunkt aller Bemilhungen um eine Weil icklung beim Einzatz von Satellitenbildern
im Unterricht kann nur die “Praxis vor Ort” sein. Neben Befragungen von Schilerinnen und

Schillen stellen die Ir i aus dem den F 2u |hrem Unterricht, [hrar
Person und lhrer Klasse, in der Sie Erdkunde/ Geographie baw. ische Themen
unterrichten, hierfiir eine wesentliche Grundlage dar.
& Die erhobenen Informationen werden streng veriraulich behandelt. Die Daten werden in
oW | anonymisierter Form und nur flir wissenschaftliche Zwecke ausgewertet,

" Sie haben von uns Passwirter erhalten, die Sie und |hre Schiiler singeben missen, sobald Sie
auf den Button “Fragebogen” klicken. Bitte beachten Sie, dass jedes Passwort nur einmal
benutzt werden kann. Wenn Sie weitere Passwirter benttigen emmeichen Sie uns unter "Kontakt”,

Schon jetzt ganz herzlichen Dank fir lhre Mitarbeit.

. Fragebogen

Abb. 2: Informationsseite fiir Lehrerinnen und Lehrer

Mit dem entsprechenden Zugangscode (Code-Index) kann der Anwender nun am
Fragebogen teilnehmen. Der Lehrerfragebogen fokussiert sich neben allgemeinen
Fragen zum Fach Geographie und zur Medienausstattung der Schule auf die inhaltliche
Fragestellung des operativen Einsatzes von Satellitenbildern im Unterricht (vgl. Abb. 3).
Gefragt wird u. a. nach der Verankerung von Satellitenbildern im Bildungsplan, den
Themen, zu denen Satellitenbilder eingesetzt werden und zu den Grinden, warum
Satellitenbilder im Unterricht bzw. nicht im Unterricht eingesetzt werden. Dadurch sollen
Zusammenhange zwischen der Medienausstattung, den Bildungsplanen und dem
Einsatz von Satellitenbildern aufgezeigt werden. Weiterhin gilt es herauszufinden, ob
sich bestimmte Themen im Geographieunterricht fir den Einsatz von Satellitenbildern
besonders eignen.
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Code-index: L

11. Kennen Sie Materialangebote zum Thema Satellitenbilder im Unterricht? 3 ja '] HEIH
YWWenn ja, wo?
[d Schulbuch [ Lehrermatarialien [ Internet
[J CD-Roms [ Saonstiges:

12. Setzen Sie Satellitenbilder im Unterricht ein? 0 ja [} nein

Wenn Sie Frage 12 mit nein beantwortet haben, dann gehen Sie bitte weiter zu Frage 16

13. Zu welchen Themen setzen Sie Satellitenbilder im Unterricht ein? (Mehrfach g iglict
[} Flacherwerbrauch [} Kiimazanen LA Landnutzung
[} Maturkatastrophen [} Planet Erde [ Stadtgeoaraphie
[} Topographie [} Tropischer Regenwald [ Umweltprableme
[J ‘egetationsbedeckung [} Saonstige:

14. Mit welchen Medien setzen Sie Satellitenbilder im Unterricht ein? (Mehrfachnennungen moglich)

[} Falie LA Schulbuch ] Zeitungs-, Zeitschritenausschnitt
[} Arbeitsblatt LA Computerprasentation [ Internet
[ Lemsoftware Iy Sonstige:

15. Aus welchen Griinden setzen Sie Satellitenbilder im Unterricht gin?

stimmt stimrnt stimmt stimmt

genau ziemlich wenig gar nicht
a) Aktualitat o W] '} '}
b Schnelle Werfugharkeit 3 W] ] ]
c) Motivierend fir Schiler o ] [} ]
) Infarrationsvielfalt ] ] 2 ]
) Sonstiges:

Abb. 3: Ausschnitt Lehrerfragebogen

Zusatzlich zur inhaltlichen Fragestellung des operativen Einsatzes von Satellitenbildern
im Unterricht wird bei den Schulerinnen und Schulern auch die fachliche Kompetenz
bzw. das Vorwissen aufgenommen (vgl. Abb. 4). Dazu sollen Themengebiete
bestimmten Satellitenbildern zugeordnet  werden und Farbbedeutungen
herausgearbeitet werden. Weiterhin werden Eigenschaften von Satellitenbildern und
Karten vorgegeben, die von den Schulerinnen und Schilern passend zusortiert werden
sollen. Durch das Abfragen des Vorwissens lasst sich herausfinden, ob Schilerinnen
und Schiler bestimmte Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten zu Satellitenbildern
besitzen, auch wenn sie sich im Unterricht noch nicht damit beschaftigt haben.
Aulerdem ist es mdglich, einen Landervergleich zu dieser fachlichen Kompetenz zu
erstellen.
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Code-index: = G lﬂmwm
Heidelberg

24, Satellitenbilder liefern Informationen zu zahlreichen Fragestellungen.

a) Welches Satellitenbild eignet sich am besten um die unten aufgefihrten Themen zu untersuchen?
Schreibe den passenden Buchstaben in das Kastchen neben dem Satellitenbild.

Stadtentwicklung

Wettervorhersagen

Uberwachung Haolzeinschlag im Tropischen Regenwald

oo m>

Wassertemperatur

b} Beantworte jeweils die Fragen zu den Satellitenbildern.

Welche Bedeutung haben die weilten Flichen? Welche Bedeutung haben die rot-orangen Flachen?
Gletscherverteilung 2 kalte Temperatur der Meeresoberflache 2
Schneefall ) warme Termperatur der Meeresoberflache )
Walken ) Ozanloch [
tiefe Lufttemperatur Q Waolkenverteilung 2

Abb. 4: Ausschnitt Schiilerfragebogen

Die Schulen werden zurzeit kontaktiert, mit ersten Ergebnissen ist Anfang 2007 zu
rechnen.

5. Entwicklung einer interaktiven, multicodalen, multilinearen und
multimedialen Lernumgebung als Kern eines fernerkundungsdidaktischen
Gesamtkonzepts

Die aus der internationalen Vergleichsstudie gewonnenen Ergebnisse leiten unmittelbar
in den eigenen Entwurf einer fernerkundungsgestutzten Gesamtkonzeption uber. Die
verschiedenen Unterrichtsbausteine umfassen Handreichungen fur Lehrerinnen und
Lehrer, Materialien und Aufgabenstellungen sowie Prasentationselemente, die fur den
unmittelbaren Einsatz im Unterricht ausgelegt sind. In deren Mittelpunkt steht die
Entwicklung einer interaktiven und multimedialen Lernumgebung, die den schulischen
Fernerkundungseinsatz fordern soll. Dabei werden konkrete Fragestellungen und
Anwendungsbeispiele zu Satellitenbildern entwickelt, die von Animationen,
Filmsequenzen etc. erganzt werden. In unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden werden
die Anwender mehrere Teilmodule mit unterschiedlichen Fragestellungen durchspielen.
Im Rahmen eines vom Ministerium fir Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (MUNLV) geférderten Projektes ,Visualisierung
der Landnutzung und des Flachenverbrauchs in Nordrhein-Westfalen auf der Basis von

gi-reports@igf 144



Satellitenbildern* konnten bereits Vorarbeiten geleistet werden. In zwei
Schwierigkeitsgraden durchspielen die Anwender zehn Teilmodule zum Verstandnis
von Satellitenbildern. Als Grundlage daflr dienen Satellitenbilder zu Nordrhein-
Westfalen.

Beispiele der einzelnen Teilmodule

Einstieg:

Die Anwender konnen sich auf der Einstiegsseite entscheiden, in welchem Level sie
spielen mdochten (vgl. Abb.5). FlUr beide Levels wurde eine eigene Sympathiefigur
entwickelt.

WikvoN.Obey

'SATELLITENBILD-LERNZENTRUM y \

NORDRHEIN-WESTFALEN

Halla, ich bin Kartus.

Hallo, ich bin ' Wenn du dich mit Satellit-
I’ Globulus. Wenn du noch ‘-.‘

I nicht so viele Erfahrungen |
| mit Satellitenbildern hast, |
L werde ich dich im )

enbildern bereits gut

| auskennst, werde ich dein _::
b Guide im schwierigeren J§

Level sein.

'-.:_ leichteren Schwierigkeits- :-‘:'

grad begleiten.

LEICHT

Abb. 5: Einstiegsoberflache Lernsoftware ,Wir von oben®

Prasentationsplattform:

Auf der ,Spielelbersicht* kdnnen die Anwender die einzelnen Teilmodule erreichen (vgl.
Abb. 6). Auf der Umrisskarte von NRW erscheinen Symbole fur die zehn Module, die
angeklickt werden konnen. Jedes Teilmodul kann nur ein Mal gespielt werden. Ziel
dabei ist es, so viele Punkte wie moglich zu sammeln.
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Dein Spiel!

erreichte

. Punkte &

Abb. 6: Prasentationsplattform

Teilmodul ,Memory*:

Ziel des Spieles ist es, die drei zusammengehoérenden ,Memorykarten® zu finden. In
drei Fenstern werden je ein Bodenbild, eine topographische Karte und ein Satellitenbild
gezeigt (vgl. Abb. 7). Mit den Buttons ,vor® und ,zurick® muissen die drei passenden
Bilder zusammen gefunden werden. Dadurch wird die Kompetenz des
Kartenverstandnisses und der Perspektivenwechsel geschult.

AN

Abb. 7: Teilmodul “Memory”

gi-reports@igf 146



Teilmodul ,Legende*

Ziel des Spieles ist es, die farbigen Punkte der Legendenbeschriftung zuzuordnen (vgl.
Abb. 8). Die Farbpunkte werden mit ,drag and drop“ zur Legende sortiert. Das
Satellitenbild kann jederzeit von Echtfarbensatellitenbild zu klassifiziertem Satellitenbild
umgewandelt werden. Die Anwender erreichen durch diese Ubung ebenfalls die
Kompetenz des Kartenlesens sowie das Verstandnis fur die Bedeutung und Entstehung
einer Legende. Die Schulerinnen und Schiler sind somit in der Lage, selbstandig
Informationen aus Satellitenbildern zu gewinnen.

klasifiziertes Satellitenbild In
ein Echtfarbenbild um.

; hoher Versiege-
¥/ lungsgrad (> 80%)

mittlerer Versiege-
lungsgrad {40-80%)
geringer Versiege-
lungsgrad (< 40%)

Abbauflichen, Kies-
gruben & Baustellen

; © Ackerfiichen

|
O Wiesen und Weiden
O Nadelwald

Abb. 8: Teilmodul ,Legende”

Insgesamt beinhalten die verschiedenen Bausteine damit eine umfassende schularts-
bzw. altersspezifische Einflihrung in die Thematik auf unterschiedlicher visueller,
medialer und interaktiver Ebene mit praktischen Anwendungsbeispielen sowie
umfangreiche Aufgabenstellungen.

6. Zusammenfassung

So sollen durch das Projekt wesentliche Strukturen, Inhalte und Anwendungsbeispiele
einer nachhaltigen didaktischen Ein- und Hinflhrung zum Einsatz von Satelliten- und
Luftbildern auf der Basis der empirischen Forschungsergebnisse des internationalen
Online-Fragebogens im Unterricht dargestellt und umgesetzt werden, ganz nach dem
Motto: Man sieht nur was man (er)kennt.
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