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Kurzfassung: 

Im Raum Ingolstadt sollen fur einen Ausschnitt unserer Kulturlandschaft oko­

logische Fragen zur Belastung und Belastbarkeit der Naturguter und Land­

schaftsfaktoren beantwortet werden. Die Fernerkundung soll dabei an ausge­

wahlten Beispielen Moglichkeiten aufzeigen, die multispektrale Bilddaten 

zur Gewinnung okologisch relevanter Informationen bieten. Ziel ist es,einer­

seits Nutzungen als moglichst homogene Flachen abzugrenzen, andererseits die 

unterschiedlichen standortlichen Bedingungen aufzuzeigen. Hier ist eine 

erste Nutzungsklassifizierung des Testgebietes Freinhausen 2 dargestellt. 

1. Problemstellung 

1.1. Landschaftsokologische ModellunLersuchung Ingolstadt 

Die landschaftsokologische Modelluntersuchung Ingolstadt ist ein interdis­

ziplinar durchgefuhrtes Forschungsvorhaben. Fur einen Ausschnitt der mittel­

europaischen Kulturlandschaft sollen ubertragbare okologische GesetzmaBig­

keiten im System UMWELT- NUTZUNGEN- NUTZUNGSAUSWIRKUNGEN aufgedeckt,und 

die Methoden der Landschaftsanalyse weiterentwickelt werden [10]. Dazu soll 

im einzelnen aufgezeigt werden, wie die naturlichen Ressourcen Grundwasser, 

Oberflachenwasser, Boden, Luft, Tier- und Pflanzenwelt durch die menschli­

chen Nutzungen und Nutzungssysteme (stadtisch-industrielles Okosystem, agra­

risch-forstliches Okosystem) beeinfluBt werden und wie sie langfristig als 
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Abb. 1 Okosystemtypen in der Kulturlandschaft 
Quelle: KAULE, SCHALLER, SCHOBER [6] 

Lebensgrundlagen fur den Menschen gesichert werden konnen. Die Verflechtun-

gen der einzelnen Systemtypen in der Kulturlandschaft untereinander verdeut-

licht Abb. 1. 

An den Untersuchungen ist als einer der 13 Fachbereiche die Fernerkundung 

beteiligt. 

Nachstehend sollen die Zielsetzung und erste Ergebnisse des Fachbereichs 

Fernerkundung dargestellt werden. 

1.2. Zielsetzung der Fernerkundung 

Mit Hilfe der Fernerkundung sollen an ausgewahlten Beispielen Moglichkeiten 

der Gewinnung okologisch relevanter Information aus multispektralen Bildda­

ten Uber gr6Bere Areale untersucht werden. 
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Lage der Testgebiete 

M 1:100.000 

Beschreibung der Testgebiete 

DONAU 1 

Donauaue mit naturnahen Auwaldresten 

KARLSKRON 1 

stark entwassertes Donaumoos mit 
intensiver ackerbaulicher Nutzung 

FREINHAUSEN 2 

Kleinstrukturierter Tertiarausschnitt 
mit kleinflachiger ackerbaulicher 
Nutzung 

PAARAUE 1 

Paartal mit Uberwiegender Grunland­
nutzung und fluBbegleitenden Geh6lz­
und Staudensaumen. 

Abb. 2: Lage des Befliegungsstreifens und Beschreibung der Testgebiete 
im Untersuchungsgebiet Ingolstadt, Testgebiete schraffiert. 
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Ziel ist die Erfassung der Flachennutzung in Testgebieten, der Versuch einer 

Detektion okologisch bedeutsamer Indikatoren, sowie die Uberprufung und Er­

ganzung von BodenmeBwerten und thematischer Kartierungen in Teilbereichen. 

Zusatzlich soll ein Vorschlag uber den zukunftigen Einsatz multispektraler 

Sensoren im optischen Bereich fur 6kologische Untersuchungen sowie Uber 

rechnergestutzte interaktive Bildverarbeitung zur vereinfachten und ratio­

nelleren Gewinnung aktueller Information erarbeitet werden. 

1.3. Lage des Untersuchungsgebietes 

Der Raum Ingolstadt wurde als Untersuchungsgebiet ausgewahlt, weil hier auf 

einem verhaltnismaBig kleinen Raum viele Intensitatsstufen der Nutzungen 

durch den Menschen anzutreffen sind. Dies sind Intensivierung der Landwirt­

schaft, Industrialisierung, Siedlungsausweitung, StraBenbau und Verkehrs­

belastung als Beispiele fur Belastungen der naturlichen Ressourcen. 

AuBerdem ist der Untersuchungsraum durch unterschiedliche naturraumliche 

Gegebenheiten gepragt. 

Die Auswahl der Testgebiete berucksichtigt die naturraumlichen Gegebenhei­

ten. In Abb. 2 wird die Lage der 4 Testgebiete skizziert und beschrieben. 

2. Befliegung 

2.1. Fernerkundungsdaten 

Zur optimalen Unterscheidung der sich im Jahreszyklus phanologisch andern­

den Kulturen wie Grunland, Getreide, Hackfruchte und Sonderkulturen wurden 

mehrere Befliegungszeitpunkte diskutiert [9;8]. Aus zeitlichen und finanzi­

ellen Grlinden konnte nur eine Fruhjahrsbefliegung realisiert Werden. 

Am 16. Mai 1979 wurde der westliche Streifen des Untersuchungsgebietes In­

golstadt mit dem FMP-Flugzeug der DFVLR beflogen. Der Flugstreifen hatte 

eine Lange von 15 km bei zwei Kilometer nutzbarer Breite. Es wurden Bild­

daten mit dem 11-Kanal Scanner von Bendix aufgenommen und Aufnahmen mit 

einer ReihenmeBkammer (RMK) mit einer Uberlappung von 60% in Langsrichtung 

auf IR-Falschfarbenfilm sowie mit einer Hasselbladkamera auf Echtfarbenfilm 

gemacht. Die Flugh6he Uber Grund betrug 1500 m. 

2.2. Phanologische Situation 

Der lange Winter 1978/79 verzogerte den Wachstumsbeginn. Durch eine feucht­

warme Periode ab Anfang Mai wurde ein schnelles Wachstum angeregt. Demzu-
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folge waren Wintergetreide und Grunland in der SchoBphase, Sommergetreide 

gerade bodendeckend, Hackfruchte und Sonderkulturen zeigten sich noch weit­

gehend als unbedeckter Boden. 

3. Referenzdaten 

3.1. Erhebung zum Befliegungszeitpunkt 

In Teilen der in Abb. 2 beschriebenen Testgebiete wurde die reale Nutzung 

auf der Basis von Flurkarten (M 1:5.000) kartiert. Die Kartierungsgenauig­

keit lag hier bei 5 m. Nachfolgende Parameter wurden in Listen und Photos 

erfaBt: 

Realnutzungstyp, Deckungsgrad, Bestandshohe, Entwicklungsstadien bei Getrei­

de und zusatzliche Merkmale wie Bluhaspekt, unterschiedliche Deckungsgrade, 

Verunkrautung. 

Fur weitergehende Detailuntersuchungen erfolgten an ausgewahlten Standorten 

Strahlungstemperaturmessungen und Bodentemperaturmessungen in unterschiedli­

chen Nutzungen. 

3.2. Nicht zum Befliegungszeitpunkt erhobene Daten 

Interpretationshilfen fur spatere Untersuchungen sind Vegetationskartierun­

gen in Waldern und im Grunland, Bodenproben sowie Messungen und Beobachtun­

gen von Grundwasserstanden. 

Die langjahrigen phanologischen Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes 

aus den umliegenden Beobachtungsorten stehen ebenfalls zur Verfugung. 

4. Bilddatenverarbeitung 

4.1. Vorbereitung 

Fur die Bildverarbeitung wurde vom Teststreifen zunachst das Gebiet Freinhau­

sen 2 ausgewahlt. 

Die Gelandekartierung fur dieses Testgebiet mit 13 Realnutzungsarten wurde 

mit dem zum gleichen Zeitpunkt aufgenommenen RMK-Infrarotfalschfarbenbild 

verglichen. Dazu wurde das Luftbild mit dem Zoom-Transfere-Scope von Bausch 

& Lomb mit der Flurkarte zur Deckung gebracht. Mit Hilfe einer konventio­

nellen Interpretation konnten in dem kleinparzellierten Gebiet (mittl. GroBe 

einer Parzelle 0,5 ha) mit vielfaltiger Nutzung und gr6Berer Reliefenergie 

die vorgegebenen 13 Realnutzungsarten unterschieden werden. 
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Urn die mitarbeitenden Fachbereiche mit multispektralen Scannerbilddaten und 

deren Informationsinhalt bekannt zu machen, wurden Farbkomposite aus ausge­

wahlten Spektralkanalen und synthetischen Kanalen nach Hauptachsentransfor­

mation erzeugt. Die GroBe eines Bildelementes betragt 4 m x 4 m. Die Farb­

komposite wurden auf die spektralen Eigenschaften der einzelnen Realnutzun­

gen hin untersucht. Diese Arbeiten dienten der Auswahl geeigneter Kanalkom­

binationen fur weitere rechnergestutzte Bildverarbeitungen. In den mit Farb­

kompositen aus Kombinationen der Spektralkanale 2.3.6, 3.6.10 und 3.10.11 

lieBen sich die folgenden neun Klassen unterscheiden. Die Zuordnung der 13 

Realnutzungsarten zu diesen Klassen und die optimalen Kanalkombinationen zu 

ihrer visuellen Unterscheidung zeigt Abb. 3. 

4. 2. Klassifizierung 

Das Testgebiet Freinhausen 2 wurde wegen seiner Kleinparzellierung, vielfal­

tiger Nutzung und starker Reliefenergie fur orientierende Vorbereitungen zur 

Klassifizierung ausgewahlt. Die hohe Variabilitat der spektralen Signaturen 

dieses Gebietes ist fur okologische Untersuchungen besonders aufschluBreich, 

stellt aber an die rechnergestutzte Klassifizierung besondere Anforderungen. 

Es wurden Untersuchungen uber die Haufigkeit und Trennbarkeit von Klassen 

im Testgebiet mit Hilfe einer unUberwachten minimum-distance Klassifizierung 

durchgefuhrt. Hierbei bilden die Schwerpunkte von Punkthaufungen Klassenzen­

tren fur zu bildende Klassen. 

Bei der Uberwachten Klassifizierung werden zu den ausgewahlten Klassen ein 

oder mehrere Bildausschnitte als Trainingsgebiete fur jeweils eine Klasse 

bestimmt. Von diesen Gebieten weiB der Betrachter, daB sie ausreichend re­

prasentativ fur die jeweilige Klasse sind. Damit werden im Merkmalsraum 

Punkthaufigungen fur die einzelnen Klassen durch interaktiven Eingriff des 

Menschen erzeugt. 

Bei der multispektralen Klassifizierung wird jeder Bildpunkt aufgrund seiner 

spektralen Eigenschaften und geeigneten Kriterien einer Klasse zugeordnet. 

Fur die hier beschriebene uberwachte Klassifizierung wurde das Maximum 

Likelihood (ML) Verfahren angewendet [2;7;3] . Als Beispiel zur Beurteilung 

einer ML-Klassifizierung mit den Spektralkanalen 3.6.10 wurde der Merkmals­

raum der Kanale 6 und 10 als Testbild mit den ausgewahlten Trainingsgebie­

ten klassifiziert. Es wurden fur jede der neun Klassen mit Ausnahme der 

Klassen Kiesgrube und Spargel zwei Trainingsgebiete ausgewahlt. Bei der Be­

wertung der Klassen wurden die Parameter Wuchshohe und Deckungsgrad beruck-
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sichtigt [4;1]. 

Abb. 5 zeigt die Aufteilung des Merkmalsraumes in 9 Klassen. Bei nicht uber­

lappenden Klassen werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch Ellipsen 

dargestellt. Die Entscheidungsfaktoren (Ellipsen) von "Kiesgrube" und "un­

bedecktem Boden" Uberlappen. Die Klasse "Spargel" liegt innerhalb beider 

Klassen. Besonders problematisch ist die Unterscheidung von Winterweizen 

und Winterroggen, aufgrund ahnlicher Phanologie zum Befliegungszeitpunkt. 

Die geringe Intensitat der Bildelemente "Wald" ist gut von den angrenzenden 

Klassen unterscheidbar. Grlinland Uberlappt mit Wintergetreide. Starkere 

Durchdringung bei Hopfen mit Sommergetreide und unbedecktem Boden lassen 

auf Klassifizierungsungenauigkeiten im Ubergangsbereich schlieBen. 

Die zu erkennenden Ungenauigkeiten bei der Klassentrennung durften z.T. ihre 

Ursache in flieBenden Ubergangen der spektralen Signaturen der einzelnen 

Nutzungsarten haben, die bei der Abgrenzung von Trainingsgebieten nur 

schwierig zu erfassen sind. Es handelt sich hierbei u.a. urn Wuchshohe, 

Deckungsgrad, Bodenbeschaffenheit, Hangneigung und Exposition[B]. 

Das Ergebnis einer Klassifizierung des Testgebietes Freinhausen 2 mit den 

Spektralkanalen 3.6.10 ist in Abb. 6 dargestellt. Die einzelnen Klassen wur­

den zur besseren Unterscheidung durch schwarze Kanten voneinander getrennt. 

Die Abbildung bestatigt die hohe Variabilitat der Nutzungen in einem klein­

parzellierten Gelande, wobei vom okologischen Standpunkt aus zwei unter­

schiedliche Gesichtspunkte zu berucksichtigen sind [5]. Einerseits sollen 

bei der Realnutzungskartierung die jeweiligen Nutzungen als moglichst homo­

gene Flachen oder Klassen dargestellt werden, andererseits die naturlichen 

Standortbedingungen erfaBt werden. Sie auBern sich u. a. in unterschiedli­

chem Vegetationsstand und bewirken damit Unterschiede in der spektralen Sig­

natur. Dieser Effekt bewirkt Abweichungen bei einer Klassifizierung inner­

halb der gleichen Nutzungsart. Diese haufig als Klassifizierungsfehler an­

gesprochenen Storungen erlauben wertvolle Ruckschlusse auf die standort­

lichen Gegebenheiten und die 6kologische Situation einer Landschaft. 

Die Auswertungen der Klassifizierungen unter Berucksichtigung dieser Gege­

benheiten werden zur Zeit noch durchgefuhrt. Die Verarbeitung der multi­

spektralen Scannerdaten erfolgt am interaktiven Bildauswertesystem DIBIAS. 
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Realnutzungsart Trainings- Klasse Kanalkombi nationen 
gebi e tsnr . 

!Mais 
1 unbedeckter 

FF 2 . 3 .6 
Kartoffeln 

Boden 
FF 3 . 6 . 10 

Rube n 
Futterbau 

2 FF 3 . 10 . 11 

Hop f e n 3 , 4 Hop fen FF 3 . 10 . 11 

Sparge l 5 Spargel FF 3 . 10 . 11 

Winterweizen 6,7 , 8 Winterweiz en FF 3 . 10 . 11 

lwinterrogge n 9 , 10 Winte rrog gen FF 3. 10 . 11 

Sornrnergetre ide 11 , 12 Sornrnergetr . FF 2 . 3 . 6 und 
FF 3 . 10 . 11 

Mahwi ese 13 , 14 Grlinland FF 3 . 6 . 10 
Klee FF 3 . 10 . 11 

Wald 15 , 16 Wald FF 3 . 10 . 11 

Kiesgrube 17 Kiesgrube FF 2 . 3 .6 

Abb . 3 : Fes tlegung der Klass e n zur uberwachten ML- Klassifizierung mit Dar­
stellung der zur Unterscheidung optimale n spekt ralen Kanalkombina­
tionen 

Abb . 4 : Lage der Trainingsgebiete im Te stgebiet Freinhausen 2 ; vgl. . auch 
Abb . 3 , Nr . der Trainingsgeb . 

432 



K 6 

unbedeckter 
Boden 

Hop fen 

Winter- Winter-
weizen roggen K 10 

Abb . S: Wahrscheinlich­
keitsverteilungen bei 
ML-Klassifizierungen, 
dargestellt fur den 
Merkmalsraum der spek­
tralen Kanale K 10 und 
K 6 

Legende 
siehe 
Abb . 5 

MaJ3stab 

0 50 100 200m 

Abb . 6 : ML- Klassifizierung des Testgebietes Freinhausen 2 
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