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DAS ERDWISSENSCHAFTLICHE FLUGZEUGMESSPROGRAMM (FMP)
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

M. Schroeder, Oberpfaffenhofen

1. Einleitung

Die ersten konkreten Oberlegungen fiir ein deutsches Fernerkundungsprogramm
gehen auf das Jahr 1972 zuriick. Dies war das Jahr, als die NASA den ersten
Erkundungssatelliten LANDSAT startete und sich damit eine neue Periode der
globalen Oberwachung der Erde vom Weltraum aus abzuzeichnen begann. Die
deutschen Geowissenschaftler hatten von Anfang an den Wunsch, sich an dieser
Entwicklung zu beteiligen. Um aber den AnschluB an den internationalen Stand
auf diesem Gebiet zu erreichen, geniigte es nicht, sich nachvollziehend an
amerikanischen Projekten zu beteiligen;

es muBten vielmehr eigene wissenschaftliche Beitrige geliefert werden.

Ubertragen auf deutsche GriBenordnungen und die finanziellen Moglichkeiten,
fihrten diese Oberlegungen damals zum Vorschlag fiir ein "Erdwissenschaft-
liches FlugzeugmeBprogramm" (FMP). Diese Bestrebungen einer ganzen Reihe
geowissenschaftlicher Institute wurden von der Deutschen Forschungs- und
Versuchsanstalt fir Luft- und Raumfahrt (DFVLR) aufgegriffen und technisch
realisiert. Nach zwei Jahren vorbereitender Planungen hat sich der Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie 1974 entschlossen, dieses Programm
mit 11 idio. DM zu fidrdern. ‘

dach weiteren zwei Jahren, die zum Aufbau der technischen Systeme bendotigt

wurden, begannen die eigentlichen Untersuchungen im Herbst 1975; sie hatten
ihren Schwerpunkt im Jahr 1976 und haben mit einigen Nachbefliegungen noch

bis zum Sommer dieses Jahres gedauert.

Mit der Auswertung des gewonnenen Untersuchungsmaterials werden die be-
teiligten Wissenschaftler sicher noch einige weitere Jahre beschiftigt sein.

Vom 29. bis 31. August 1977 hat in Hannover ein Symposium stattgefunden, bei
dem erste Ergebnisse aus dem FlugzeugmeRprogramm prdsentiert wurden. In iber
50 Vortrdgen wurde liber die verschiedenartigsten Anwendungen referiert. Diese
Zahl mége verdeutlichen, daB dieses Programm ein weitgefichertes Nutzungs-
spektrum umfaBt und daB daher in diesem Obersichtsvortrag unmdglich auf alle
Details eingegangen werden kann.

2. Zielsetzung

Ziel des Programmes war es, die deutschen Fernerkundungsnutzer auf eine zu-
kiinftige Beteiligung an internationalen Satellitenprojekten zur globalen
und regionalen Oberwachung der Umwelt vorzubereiten. Dazu soliten die fol-
genden Teilaufgaben durchgeflihrt werden:

a) Erprobung multispektraler Aufnahmeverfahren

b) Entwicklung digitaler Bildverarbeitungsverfahren

'¢) Anwendung auf geowissenschaftliche Probleme

d) SchluBfolgerungen fiir technologische Entwicklungen

e) Entwicklung geeigneter Organisationsformen und
interdisziplindrer Zusammenarbeit.
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Dieser Zielsetzung lag folgende Vorstellung zu Grunde:

- 1) Es wird in Zukunft globale Erdbeobachtungssysteme mittels Satelliten
geben, an denen sich aus dkonomischen Griinden auch die BRD beteiligen
sollte.

- 2) Auch innerhalb globaler Satelliten-Beobachtungssysteme werden Fern-
erkundungsverfahren vom Flugzeug aus fiir regionale Aufgaben ihre Be-
deutung behalten.

Um mit diesem Projekt den AnschluB an den internationalen Stand der Fern-
erkundung herzustellen, galt es also, in moglichst kurzer Zeit die not-
wendigen Gerdte bereitzustellen und eine multidisziplindre Nutzergemeinschaft
zu bilden. Dies ist in zweieinhalbjihriger Vorbereitung bis 1975 erfolgt.

Es war von Anfang an klar, daB dieses Programm eine Kombination von methodi-
schen Untersuchungen und experimenteller Anwendung von Fernerkundungsver-
fahren sein wiirde, wobei der Schwerpunkt auf den methodischen Untersuchungen
liegen sollte.

3. Das Fernerkundungssystem

Abbildung 1 stellt die einzelnen Teile des Fernerkundungssystems dar: die
Rufnahimen werden vom Flugzeug und vom Satelliten aus gewonnen. Im Gelinde
werden stichprobenartige Kontrollmessungen durchgefiihrt, die mit den Fern-
aufnahmen korreliert werden. Im Satellit und im Flugzeug werden gleichartige

" Aufnahmegerdte eingesetzt, namlich multispektrale Zeilenabtaster, deren MeB-
daten auf Magnetband aufgezeichnet werden. Diese Daten werden dann mit Bild-
verarbeitungsanlagen, die hauptsdchlich aus Computern und Bildwiedergabe-
gerdten bestehen, verarbeitet,und als Ergebnis wird ein spezielles Bild,
eine thematische Karte oder auch eine Liste herausgegeben.

800 km

1000 - 4000 m —— /
/

/

{

/ /A \
/ / \\\// |

W/ \ . ‘5 Egé
/ /\ =
NN w

Abb. 1 Das Fernerkundungssystem
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4. MeB- und Auswertesysteme

Es wurden bis auf den Satelliten alle anderen Komponenten des Fernerkundungs-
systems mit Schwergewicht bearbeitet und fir die Untersuchungen eingesetzt.
Der Satellit konnte deshalb nicht voll genutzt werden, weil die regelmiBige
Versorgung mit Daten der LANDSAT-Satelliten nicht sichergestellt war, sondern
nur sporadisch per Bestellung in den USA erfolgte.

4.1) Das MeBflugzeug

An zentraler Stelle im FMP standen die Aufnahmeverfahren vom Flugzeug aus.
Als Mefflugzeug wurde speziell fiir dieses Programm eine Skyservant Do-28D2
mit einem integrierten Sensorsystem ausgeriistet. Es enthilt als bildauf-
nehmende Sensoren einen multispektralen Zeilenabtaster, eine ReihenmeBkammer
und 6 T?Tse1b1ad-Kameras fir multispektrale Fotographie, sowie zwei Radio-
meter .

Alle Gerdte sitzen auf je einem Driftrahmen, der vom Navigationssensor oder
direkt von der Avionik angesteuert werden kann. Die Bedienung und Kontrolle
der Gerdte erfolgt von einer Konsole aus, die sich vorne, hinter dem Piloten
befindet.

Zur Korrelation der Aufnahmen untereinander und zum Vergleich mit anderen
MeBdaten werden Zeitsignale, die von einem Zeitcodegenerator kommen, mit
Leuchtdioden optisch gewandelt und mit einer Genauigkeit von 1/100 Sekunden
auf die Filme aufgeblendet.

Das Hauptgerdt der Sensor-Ausriistung ist ein 11-Kanal-Zeilenabtaster vom
Typ M?S der Firma Bendix. 7 Kandle liegen im Sichtbaren, 3 im nahen Infrarot
und einer im thermischen Infrarot.

Das momentane Gesichtsfeld hat eine GroBe von 2,5 mrad und der effektive Ab-
tastwinkel betragt 100°, wobei 803 Bildelemente pro Zeile registriert werden.
Tatsdchlich werden aber jeweils 120° abgetastet, wodurch eine Rollkompen-
sation von 10° in jeder Richtung mdglich wird. Bei diesem Abtastertyp ist

die Winkelgeschwindigkeit des Abtastspiegels variabel einstellbar zwischen

10 und 100 Umdrehungen pro Sekunde, je nach dem v/h - Verhdltnis.

Die vom Abtaster aufgenommenen MeBwerte fiir die einzelnen Bildpunkte werden
registriert und erscheinen am Ausgang des Gerdtes in 8-bit-Form. Die Auf-
zeichnung der Daten erfolgt auf ein 14-Spur-Magnetband, und zwar ist die
Geschwindigkeit des Magnetbandes derart mit der Drehgeschwindigkeit des Ab--
tastspiegels gekoppelt, daB die Aufzeichnung immer mit konstanter Dichte von
10-bit/inch und Spur erfolgt. Auf den ersten 11 Spuren des Magnetbandes
werden die 11 Spektralbereiche aufgezeichnet, wdhrend die restlichen 3 Spuren
flir Zusatzdaten zur Verfiigung stehen.

Als Zusatzdaten werden z.B. fiir jede Abtastlinie die Fluglagedaten und ein
Zeitsignal aufgezeichnet.

In diesem Programm ist der multispektrale Abtaster als neuartige Technologie
anzusehen; die Kameras dagegen stellen konventionelle Technologie dar und
sind fiir Sensorvergleichszwecke mit eingesetzt worden. Zu diesem Vergleich
ist folgendes zu bemerken: '

Die ReihenmeBkammer wird aufgrund ihrer geometrischen Genauigkeit, ihres
hohen Aufldsungsvermogens und in Verbindung mit dem Farbinfrarot-Film auch
zukiinftig zur Standardausriistung von Fernerkundungs-Aufnahmesystemen ge-
horen.

Die ReihenmeBkammer ist vor allen Dingen dort gefragt, wo es um die genaue
Geometrie geht, wihrend der multispektrale Zeilenabtaster dort Vorteile be-
sitzt, wo es in Verbindung mit Bildverarbeitung um die thematische Dar-
stellung des Bildinhaltes geht. Beide Gerdte konnen als sich ergdnzende
Sensoren angesehen werden, die RMK fiir genauere Geometrie und der Abtaster
fiir hdohere spektrale Aufldsung.
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Dagegen hat sich die multispektrale Fotographie als wenig geeignet fiir
routinemdBige Anwendung erwiesen. Jedenfalls steht ihre Bedeutung in diesem
Programm, gemessen an der Nachfrage der beteiligten Wissenschaftler, stark
hinter dem multispektralen Abtaster zuriick.

4.2) Messungen im Geldnde

Der ndchste Teil des Fernerkundungssystems (s. Abb. 1) sind die Gelindekon-
trollmessungen, die den physikalischen Grundlagenteil der Fernerkundung
bilden. Hierbei werden gleichzeitig mit den Befliegungen mdglichst alle

die Fernmessung beeinflussenden Parameter am Boden erfaBt. Gemessen werden
z.B. folgende GriBen:

einfallende Strahlung

- Reflexionsgrad des Aufnahmeobjekts
- Transmissionsgrad der Atmosphire

- atmospharisches Streulicht

Abbildung 2 zeigt die spektrale Verteilung dieser Mefwerte.

Als HeBgerdte werden vorwiegend Spektralradiometer eingesetzt, die Bestand-
teil eines mobilen MeBlabors sind. Dieses MeBlabor besteht aus zwei Wagen,
von denen einer die MeBgerdte, die Stromversorgung und die Datenaufzeichnung
trdgt und der andere mit einer ausfahrbaren Hebebiihne ausgestattet ist, von
der aus Reflexionsmessungen gemacht werden.
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Abb. 2 "Radiometrische ground truth-Messungen
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Ziel dieser Messungen ist es:

~a) einen Katalog mit dem spektralen Reflexionsvermdgen natiirlicher Ober-
flachen zusammenzustellen und

b) anhand der gemessenen GroBen ein Modell zu entwickeln, mit dem Bilder des
multispektralen Abtasters radiometrisch so korrigiert werden kdnnen, daB
das Auswerteergebnis weitgehend unabhdngig wird von den zufdllig vor-
handenen Umweltbedingungen, wie z.B. Beleuchtung und Atmospharenzustand.

Qie Auswertung der vorhandenen Messungen wird sicherlich noch iiber ein Jahr
in Ansprugh nehmen. Bisher sind die radiometrischen Messungen nur in Einzel-
fallen, nicht aber routinemdBig zur Auswertung herangezogen worden.

Ihre Bedeutung diirfte in Zukunft in Verbindung mit der Verfeinerung der auto-
matischen Bildklassifizierungsverfahren zunehmen.

4.3) Bildverarbeitung

Der dritte Teil des Fernerkundungssystems (Abb. 1), der in diesem Programm
mit Nachdruck vorangetrieben wurde, ist die digitale Bildverarbeitung.

Hierzu jedoch noch eine Vorbemerkung:

Um die groBen Mengen an Daten des multispektralen Abtasters einwandfrei aus-
werten zu konnen, bedarf es zundchst einmal eines gut funktionierenden
Systems zur Datenaufbereitung, d.h. zur Umsetzung der im Flugzeug bzw.
Satelliten aufgezeichneten Rohdaten des Abtasters in computer-compatible
Magnetbdnder (CCT's) und in Bilder, unter EinschluB einfacher Korrektur-
verfahren. Zu einem solchen System gehdrt ferner die Archivierung und die
Verteilung des Datenmaterials an die Nutzer. Von einem solchen System mu8
man verlangen, daB es groBe Mengen Daten in kurzer Zeit mit einwandfreier
Qualitdat aufbereitet. Ein solches System ist fiir das FMP bei der DFVLR in
Oberpfaffenhofen aufgebaut worden und hat schon wdhrend dieses Programms
operationell gearbeitet.

Die aufbereiteten Abtaster-Aufnahmen wurden den Nutzern in diesem Programm
in folgender Form zur Verfigung gestellt: Alle 11-Spektralbereiche werden
parallel nebeneinander auf 2 Filmblattern ausgegeben. Die Filmblatter haben
eine OriginalgréBe von 50 x 32 cm? und jeder Streifen ist 7 cm breit und
mit einem 32-stufigen Graukeil versehen. Die Ausgabe erfolgt so, daB alle
Streifen den gleichen mittleren Grauwert besitzen. Die Aufnahmen sind pano-
ramaentzerrt und enthalten pro. Streifen 3200 Zeilen. Weitere Zusatzinfor-
mationen sind auf der Kopfleiste der Filmbldtter eingeblendet |2].

Doch zuriick zur Bildverarbeitung !

Ziel der digitalen Bildverarbeitung in diesem Programm war es, unter Aus-
nutzung des unterschiedlichen Spektralverhaltens verschiedener Objekte
Verfahren zu entwickeln, die einen GroBteil der Auswerteschritte automati-
sieren, und so dem interpretierenden Fachmann das Extrahieren der semanti-
schen Information aus den Bildern erleichtert. Hierzu muB8ten Algorithmen
zur Bildmanipulation (image enhancement) und zur Klassifizierung entwickelt
werden.

Aus Erfahrungen, die aus den USA vorlagen, wuBte man, daB Versuche zur voll-
automatischen Auswertung nicht den gewiinschten Erfolg gebracht hatten. Man
hat sich deshalb in diesem Programm fiir einen halbautomatischen, besser:
fiir ein interaktives System entschieden. Bei diesem System kann man die
einzelnen Verarbeitungsschritte am Bildschirm verfolgen und bei Bedarf iliber
den Bildschirm in den Verarbeitungsprozess eingreifen. Flir experimentelle
Zwecke ist ein solches interaktives Bildverarbeitungssystem unter .dem Namen
DIBIAS (Digitales Bildauswertesystem) bei der DFVLR in Oberpfaffenhofen
installiert worden T3].

Das Bildverarbeitungs-Programmpaket des Systems umfaBt bis jetzt iliber 100
Programme, die sich grob in Bildmanipulationsprogramme und in Programme zur
Klassifizierung einteilen lassen. Zur ersten Kategorie zdhlen z.B. Knderung
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der Grauwertverteilung, Kontrastanhebung, Aquidensiten, Quotientenbilder und

Ehﬂliche Filteroperationen, die inzwischen zum Standard der Bildverarbeitung
gehdren,

Zur Klassifizierung sind die bekannten Programme nach der Maximumlikelihood -
und der Minimum-Distance - Methode implementiert worden, die kontrolliert
(supervised) und unkontrolliert (unsupervised) angewandt werden kdnnen. In
der Mehrzahl der Fdlle wird jedoch "supervised" gearbeitet. Hierbei werden
auf dem Bildschirm vom Auswerter sogenannte "Trainingsflachen" mit einem
Lichtgriffel (lightpencil) markiert. Die in einer Trainingsfldche enthalte-
nen spektralen und texturalen Merkmale definieren dann eine Klasse, und der
Rechner hat dann die Aufgabe, alle Bildpunkte, die diese Merkmale besitzen,
dieser Klasse zuzuordnen. Auf diese Weise ist es méglich, ein Bild in bis

zu 15 Klassen zu unterteilen.

Die Auswahl der "Trainingsflachen" erfolgt haufig aufgrund von Vorkenntnissen
des Auswerters iiber die zu untersuchende Region und die Eignung der "Trai-
ningsflache" hdangt vielfach von der Erfahrung des Auswerters ab. Das Klassi-
fizierungsergebnis ist deshalb von Auswerter zu Auswerter verschieden. Aber
auch bei ausreichender Erfahrung des Interpreten wird das Klassifizierungs-
ergebnis selten 100%ig genau sein. Der Grund liegt darin, daB unterschied-
liche Objekttypen dhnliche spektrale und texturale Merkmale aufweisen, die
vom Rechner nicht unterschieden werden konnen und somit Fehlklassifizierungen
hervorrufen |4].

Diese Schwierigkeiten bei der Klassifizierung versucht man z.Z. interaktiv
zu lUberwinden. Haufig hat man den Fall, daB in fldchengroBere Klassen andere
fldachenmdBig kleinere Klassen eingestreut sind, die man leicht aufgrund von
Vorkenntnissen als Fehlklassifizierung deuten kann. Z.B. kdnnen Fehlklassi-
fizierungen in einem Getreidefeld daher riihren, daf} an einigen Stellen der
Bewuchs nicht gleichmdBig dicht ist; an diesen Stellen schimmert also mehr
Boden durch, der dann Mischmerkmale entstehen 13Bt, die die Fehlklassifi-
zierungen hervorrufen.

Hat man z.B. mitten in einem Getreidefeld eine Klasse "Kartoffeln" einge-
streut, so kann man sie mit groBer Wahrscheinlichkeit als Fehlklassifi-
zierung deuten, da kein Landwirt in dieser Weise seine Felder bebaut. Mit
dieser Vorkenntnis kann man nun nachtrdglich eine Korrektur vornehmen, in-
dem man das fehlklassifizierte Gebiet auf dem Bildschirm mit einem Licht-
punkt umfahrt und den Rechner das umschriebene Gebiet der Klasse seiner
ndchsten Nachbarn zuordnen 1aBt. Mit dem gleichen Programm ist es auch mig-
lich, Informationen, die aus anderen Quellen, wie z.B. aus Karten oder
statistischen Erhebungen vorliegen, in ein Bild einzufiigen. Z.B. widre es
moglich, innerhalb einer als Siedlungs- oder Stadtgebiet erkannten Ab-
bildung nachtrdglich Lirmschutzzonen zu kennzeichnen |5].

Die digitale Bildverarbeitung hat wdhrend des FMP einen Stand erreicht, in
dem Klassifizierungsverfahren fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt und
dabei weiter' verbessert werden. Die Bildverarbeitung befindet sich zwar
noch im Forschungsstadium, aber trotzdem sind in dem Programm gerade auf
diesem Gebiet methodisch die groBten Fortschritte gemacht worden. Man muB
dies vor dem Hintergrund sehen, daB zu Beginn der Untersuchungen die Bild-
verarbeitung nur "Eingeweihten" bekannt war, inzwischen aber nahezu alle
beteiligten Wissenschaftler bei der Auswertung Bildverarbeitungsmethoden
benutzt haben.

Das DIBIAS-System ist in seiner Leistungsfahigkeit inzwischen durchaus mit
fiihrenden Systemen in den USA vergleichbar. Es sei der Vollstdndigkeit
halber erwdhnt, daB auch das Forschungsinstitut fiir Mustererkennung (FIM),
Karlsruhe, wesentlich mit digitalen Bildauswerteverfahren am FMP beteiligt
ist.

An dieser Stelle soll noch ein geometrisches Problem erwannt werden, das
sich bei Abtasterbildern stellt und wihrend dieses Programms weitgehend
gelost wurde. Bedingt durch die VergrdBerung des Abtastelements mit dem
Abtastwinkel erhilt man bei unkorrigierten Abtasterbildern eine randliche
Stauchung, auch Panoramaverzerrung genannt. Diese durch das Aufnahmesystem
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bedingte Verzerrung kann man bei Kenntnis der Systemparameter relativ leicht
korrigieren,und dies wird routinemdBig auch bei der Bildausgabe schon ge-
macht. Das gleiche gilt fiir affine Verzerrungen, wie sie z.B. durch Over-
oder Underscanning auftreten.

Es zeigt sich, daB diese einfachen Korrekturen fiir die meisten Anwendungen
nicht genau genug sind und daB man um strenge geometrische Korrekturen mit
Hilfe von PaBpunkten und Kollinearitdtsgleichungen nicht herum kommt. Wie
Schuhr und Bdhr 6|, |7] vom Institut flir Photogrammetrie in Hannover
zeigten, lassen sich damit fiir Flugzeug-Abtaster-Aufnahmen mittlere Fehler
von etwa * 3 Bildelementen erreichen.

5. Durchfiihrung des Programms

Neben der Erprobung neuer Technologie wurde natilirlich auch versucht, die
Technologie zur Untersuchung aktueller Umweltfragen zu nutzen. Dazu wurden
finf Testgebiete ausgesucht, die fiir Fernerkundungsanwendungen besonders
geeignet erschienen; diese Gebiete wurden mehrmals beflogen und dabei mit
den erwdhnten Gerdten aufgenommen. Daneben standen vereinzelt auch LANDSAT-
Bilder der Testgebiete zur Verfiigung.

Abbildung 3 und Tabelle 1 geben einen Oberblick iiber die Lage der Test-
gebiete und die in diesen Gebieten untersuchten Aufgaben.

1b 1b, Testgebiete und Schwerpunrktaufgaben
==
’.I- §%¥\ la Ostfriesisches W_ECHSELBEZIEHUNG
P 3 N Wattengebiet/Jade KUSTE/MEER
) ) )
Ib Deutsche Bucht/ OZEANOGRAPHIE
Kieler Bucht
I Untermain/Taunus/ BIOSPHARE EINES
Wetterau BALLUNGSGEBIETES
I Oberrheintal/ VEGETATION UND LAND-
1 Schwarzwald NUTZUNGSFORMEN
I¥ Alpenrandgebiet ~OKOLOGIE EINES HOCH-
GEBIRGS -RANDGEBIETES
m
S\ o

Abb. 3 Testgebiete und Aufgaben des FMP
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Testgebiete mit Aufgaben und beteiligten Instituten

Tabelle 1
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In den Testgebieten Ia und Ib war es fiir viele Aufgaben wichtig, die Ober-
flachentemperatur des Wassers zu kennen, auf deren Bestimmung sich deshalb

~ein Teil der Untersuchungen konzentrierte. Es wurden Korrekturverfahren
entwickelt, mit denen atmosphirische Einfliisse und Abhangigkeiten vom Scan -
winkel weitgehend korrigiert werden konnten. Nach den ersten Auswertungen
scheinen absolute Genauigkeiten von + 0,2°C bei Fligen aus 3000 m Hohe er-
reichbar zu sein |8].

Thermal-Abtaster-Aufnahmen wurden im Gebiet der Jade auch dazu benutzt, die
Ausbreitungsvorgidnge von Kiihlwassereinleitungen eines Kraftwerkes zu ver-
folgen. Diese Ausbreitungsvorginge sind iiber mehrere Tidephasen hinweg be-
obachtet worden mit dem Ergebnis, daB die vorhergesagte starke horizontale
Durchmischung nicht bestdtigt werden konnte, sondern eine Ausbreitung der
Kiihlwasserfahne entlang des Ufers erfolgte.

Zur Untersuchung von Strdmungsvorgingen wurden Abtaster-Aufnahmen im Sicht-
baren herangezogen, und zwar vornehmlich im roten Spektralbereich, in dem

die Kontraste von verschieden stark getriibtem Wasser besonders stark hervor-
treten. Als Indikator fiir Stromung kinnen dabei Wasserkdrper mit verschieden
starker Triibstoff-Konzentration dienen, die sich lings der Strsmung aus-
bilden. Bei der Bildauswertung wurden iiber der Wasseroberfldche Aquidensiten
zweiter Ordnung, die zu einer Tlinienhaften Darstellung fiihren, erzeugt und
das Bild iiber PaBpunkte entzerrt. Durch Vergleich mit Stromungs-Schwimmer-
messungen und durch Beobachtung liber mehrere Tidephasen wurde gezeigt, daB
die im Bild entstandenen Linien mit guter Genauigkeit als Strdmungslinien
gedeutet werden kdnnen |9].

Weitere Untersuchungen im Kistengebiet erstreckten sich auf die Klassifi-
zierung und Kartierung von Watt-Typen aus Abtaster- und RMK-Aufnahmen. Diese
Untersuchungen sind Bestandteil einer Langzeitbeobachtung der Ukologie des
Wattengebietes und laufen daher noch weiter. Bis jetzt wurde der Nachweis
erbracht, daB die Klassifizierung des Wattgebietes mit Mitteln der Bildver-
arbeitung aus multispektralen Aufnahmen mdglich ist.

Das Testgebiet II im Frankfurter Raum wurde ausgesucht, um die Msglichkeiten
der Fernerkundung fiir die Regionalplanung in einem industriellen Ballungs-
gebiet zu testen. Insbesondere geht es darum, die Informationen liber die
Landnutzung in diesem Raum fir Planungszwecke immer auf dem neuesten Stand
zu halten. Hierzu werden Klassifizierungsverfahren auf Satelliten- und Flug-
zeug-Abtasteraufnahmen angewandt. Ein Ausschnitt einer LANDSAT-Aufnahme des
Frankfurter Raums vom 9.8.1975 wurde z.B. in sieben Landnutzungsarten
klassifiziert. Diesen Klassen wurden 98 % aller Bildpunkte zugeordnet. Das
Ergebnis wurde liberpriift,und die erzielte Genauigkeit der einzelnen Klassen
geht von ca. 60 % bei Wiesen bis zu ca. 90 % bei bebauten Fldchen. Aus Flug-
zeug-Abtasteraufnahmen wurden Klassifizierungen in bis zu 10 Landnutzungs-
arten durchgefiihrt, die derzeit auf ihre Genauigkeit hin untersucht und mit
den Satellitenbild-Auswertungen verglichen werden.

Als weitere Anwendung wurde in Frankfurt die Erwdrmung des Mains durch Kiihl-
wassereinlteitungen ermittelt. Nachdem der Main im Bereich des Kraftwerkes
Staudinger mehrfach zu verschiedenen Nachtzeiten und bei unterschiedlichen
WasserdurchfluBmessungen iiberflogen wurde, war es moglich, eine Art von
FluBwdrmekarte herzustellen, die exakte Aussagen liber die Verteilung von
Oberfldchen-Temperaturen in diesem Teil des Flusses erlauben. Es stellte
sich heraus, daB bei geringem Wasserdurchflu® (ca. 50 m3/Sek.) die Warm-
wasserfahne sehr schnell vom AuslaBkanal iiber den ganzen FluB auf das gegen-
liberliegende Ufer driftet und sich relativ schnell mit dem ilibrigen FluB-
wasser vermischt. Im Winter, bei hohem WasserdurchfluB (ca. 300 m3/Sek.)
wird die Warmwasserfahne dagegen an einem Ufer durch die Strémung festge-
halten und bleibt lange erhalten |[10].

Das Testgebiet III erstreckt sich vom Hochschwarzwald bis in die Oberrhein-
ebene mit der Stadt Freiburg und dem vorgelagerten Kaiserstuhl. Die in

diesem Testgebiet tdtige Experimentatorengruppe hat besonders Fragen der
Forst- und Landwirtschaft, sowie der Klimatologie untersucht. Als Anwen-
dungsbeispiel soll eine Untersuchung im Weinbaugebiet des Kaiserstuhls
dienen. In diesem Gebiet wurden im Zuge der Flurbereinigung kleinterrassierte
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Rebhdange zu betriebswirtschaftlich giinstigen GroBterrassen umgestaltet. Mit
der Untersuchung sollte iiberpriift werden, ob durch derart weitgehende Um-
legungsmaBnahmen eine Verdnderung der klimatischen EinfluBfaktoren fiir Ernte-
qualitdt und Ertragsrisiko im Weinbau zu erwarten sei. Dazu wurden in wind-
schwachen und wolkenlosen Nichten Thermal-Abtasteraufnahmen und durch syn-
chrone Bodenkontrolimessungen Lufttemperaturen gewonnen. Die Auswertung er-
gab, daf.die Lufttemperaturen auf den GroBterrassen um einige Grade unter
denen der Kleinterrassen liegen und damit zu einer groBeren Frostgefihrdung
im Friihjahr und Herbst fiihren. Es konnte somit mit Fernerkundungsmethoden
eine eindeutige Verschlechterung des Geldndeklimas nachgewiesen werden |11].

Das Testgebiet IV in der Voralpenregion war fiir geologische und hydrologi-
sche Beobachtungen ausgewdhlt worden. Neben der Untersuchung des Einflusses
des Geldndereliefs auf die spektralen Signaturen der Objekte wurde versucht,
einen Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und -feuchte herzustellen. Es
ergab sich, daB eindeutige Korrelationen nur innerhalb homogener Bodenarten
vorliegen |12].

Alle genannten Testgebiete sind wdhrend der letzten zwei Jahre mehrmals be-
flogen und dabei aus unterschiedlichen Hohen aufgenommen worden. Es wurde
dabei versucht, jedes Gebiet mindestens einmal zu jeder Jahreszeit zu liber-
fliegen, um auch jahreszeitabhdngige Phanomene zu untersuchen. Aus Witterungs-
griinden war dies nicht immer einfach und konnte auch nicht in jedem Fall

exakt eingehalten werden. Andererseits muf aber erwdhnt werden, daB insbe-
sondere die langen Hochdruckwetterlagen im Jahr 1976 dem Programm sehr dien-
Tich waren.

‘Insgesamt haben alle im Programm eingesetzten Gerdtesysteme voll funktio-
niert; jedenfalls war ein groBerer Ausfall nicht zu verzeichnen. Dies gilt
insbesondere auch fiir das MeBflugzeug, das direkt nach der Fertigstellung
des Aufnahmesystems, praktisch ohne Probebetrieb, sofort mit den MeBfliigen
begonnen hat. Das Flugzeug war bei Schinwetterperioden nahezu ununter-
brochen im Einsatz,und wenn man es von der Wartung und Kalibrierung der Auf-
nahmegerdte her betrachtet, nahezu an der Grenze der Auslastung.

Die Zahlen in Tabelle 2 sollen die in diesem Programm geleisteten Arbeiten
veranschaulichen.

FMP- Leistungen

Mef - Flugstunden: 290 h

Einsatz BodenmeBwagen: 106 Tage

Datenaufbereitung: 1500 Magnetbdnder
| (CCT's)

Experimentatoren

am DIBIAS : 320 Tage (a4 8h)

Tabelle 2 FMP - Leistungen

o
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An der Auswertung des Datenmaterials beteiligen sich in jedem Testgebiet
jeweils 10 - 15 Experimentatoren unter der Leitung eines wissenschaftlichen
Koordinators. Insgesamt sind ca. 70 Wissenschaftler beteiligt, die verschie-
denen Fachrichtungen angehdren und nach Moglichkeit interdisziplinir zu-
sammenarbeiten sollen. Wieweit diese Zusammenarbeit wirklich zustande ge-
kommen ist, 1aBt sich noch nicht abschlieBend beurteilen, sie wird sich

erst im Laufe der weiteren Auswertung daran messen lassen, wieviele gemein-
same Verdffentlichungen von den Experimentatoren herausgebracht werden.

6. SchluBbemerkung

Es sol1 zum SchluB noch einmal auf die anfangs erwdhnte Zielsetzung einge-
gangen werden, ndmlich die "Vorbereitung auf zukiinftige Beteiligung an
internationalen Satellitenprojekten". Welches sind nun diese zukiinftigen
Satellitenaufgaben ?

Tabelle 3 zeigt die zukiinftigen Erdbeobachtungs-Satellitenmissionen, fiir
die eTne Beteiligung deutscher Nutzer bereits fest vereinbart oder mit Sicher-
heit zu erwarten ist.

Zukiinftige Erdbeobachtungsmissionen
aus dem Weltraum

LANDSAT 2 us 1975
LANDSAT C us 1977
METEOSAT ESA 1978
HCMM us 1978
SEASAT us 1978
NIMBUS-G us 1978

Metrische Kamera in

SPACELAB ESA 1980
Europdischer Mitte der
Erkundungssatellit ESA 80er Jahre

Tabelle 3 Zukiinftige Erdbeobachtungs-Missionen

Es sollen nur drei kurz hervorgehoben werden:

NIMBUS -G enthdait einen multispektralen Abtaster, der speziell fiir
ozeanographische Aufgaben konzipiert ist. Die NASA hat verbjnqlich zugesagt,
hiermit europdische Meere, wie z.B. Nord- und Ostsee regelmdBig aufzunehmen.
An einem internationalen Flugzeugvorprogramm (Eurasep) hat sich bereits eine
Reihe deutscher Institute aktiv beteiligt.
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Die Metrische Kamera (ReihenmeBkammer) ist ein Experiment, das von deutscher
Seite zur Erprobung im Spacelab vorgeschlagen und von der europdischen Welt-
raumbehdrde (ESA) auch akzeptiert wurde. Da diese Weltraumbilder auch mit
-photogrammetrischen Auswertegerdten analysiert werden kénnen, soll 1980 zum
ersten Mal exakt nachgewiesen werden, welchen Beitrag Weltraumbilder zur
Losung weltweiter kartographischer Probleme im mittleren und kleinen MaB-
stabsbereich leisten konnen.

Der europdische Erkundungssatellit ist zwar noch keine beschlossene Sache,
aber bereits jetzt sind die ersten Planungsarbeiten der ESA angelaufen, in
die in besonderem MaBe die Erfahrungen aus dem FMP einfliessen sollten und
mit Sicherheit auch werden. Erste Vorschlige von deutscher Seite liegen hier-
zu auch bereits vor.

Diese Beispiele zeigen, daB gute Aussichten bestehen, die gesetzten Ziele

auch zu erreichen. Aufbauend auf den Erfahrungen des FMP ist bei den deutschen
Geowissenschaftlern ganz allgemein das Bestreben vorhanden, sich mit eigenen
Beitrdgen an internationalen Projekten zur Uberwachung der Umwelt zu be-
teiligen.

Zum SchluB kann folgendes Reslimee gezogen werden:

Mit dem FMP ist in Deutschland der Schritt von der experimentelTen Ferner-
kundung hin zur gezielten Anwendung getan worden.
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Zusammenfassung

Von 1975 bis 1977 wird in der Bundesrepublik Deutschland ein Fernerkundungs-
programm mit einem speziell dafiir ausgeriisteten Flugzeug durchgefiihrt.

Vier Testgebiete sind fiir die folgenden Aufgaben ausgesucht worden:

Wechselwirkung Kiiste/Meer und Ozeanographie
Regionalplanung und Landnutzung

Land- und Forstwirtschaft

Geologie und Hydrologie

Zur Datengewinnung ist ein zweimotoriges Flugzeug mit einem 11-Kanal-Scanner,
multispektralen Kameras, einer photogrammetrischen Kammer und weiteren radio-
metrischen Instrumenten ausgeriistet worden. Fiir die Dateninterpretation ist
ein hochwertiges interaktives digitales Bildverarbeitungssystem aufgebaut
worden. An dem gesamten Programm sind ca. 30 Institute beteiligt.

Dieser Vortrag gibt einen Oberblick iiber die Ziele und Versuchseinrichtungen
sowie die Testgebiete dieses Programms und stellt die ersten Ergebnisse aus
den Untersuchungen vor.

Abstract

From 1975 to 1977 an aircraft remote sensing programme has been carried out
in the Federal Republic of Germany.

Four test sites have been selected for the following disciplines:

Coastal processes and oceanography
Regional planning and land use
Agriculture and forestry

Geology and hydrology

For the data acquisition a two engine aircraft has been equiped with a_
l11-channel scanner, multispectral cameras, a photogrammetric camera and
radiometric instruments. For the data interpretation a sophisticated
interactive digital image processing system has been integrated. In the
whole programme about 30 institutes are involved.

The paper gives a general view of the objects, the facilities and test
sites and presents the first results of the investigations.

Résumé

Pendant la période 1975 jusqu'a 1977 un programme télédétection de la terre
sera réalisé dans la République fédérale d'Allemagne utilisant un avion
équipé spécialement.

Quatre zones de test ont &té choisies pour les tdches suivantes:

Interaction cdte/mer et problémes océaniques
Planning régional et utilisation du sol
Agriculture et sylviculture

Géologie et hydrologie

Pour la récupération des données un avion bimoteur était équipé avec un
scanner & onze caneaux, des caméras multispectrales, une caméra photo-
grammétrique et d'autres instruments radiométriques. Pour 1'interprétation
des données un systéme sophistiqué pour le traitement digital des images

a 6té construit. 30 organismes participent au programme.

L'exposé donne une vue d'ensemble sur les équipements de mesure, les zones
tests et le but de ce programme et présente les premiers résultats.
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Resumen

Desde 1975 hasta 1977 se estd 1levando a cabo en la Repiblica Federal de
Alemania un programa de exploracidn remota, con ayuda de un avidn especial-
mente equipado para esta finalidad.

Se han elegido regiones adecuadas de ensayos para estudiar los siguientes
problemas:

La accidon reciproca costa/mar y oceanografia
Planificacidn regional y aprovechamiento de las tierras
Agricultura y silvicultura

Geologia e hidrologia

Para obtener los datos respectivos, se ha equipado un avidn bimotor con un
sistema explorador de 11 canales, camaras multiespectrales, una cémara
aerofotogramétrica y otros instrumentos radiométricos adicionales. Para
interpretar los datos, se ha elaborado un sistema digital de procesamiento
de las imagenes, interactivo y de alta calidad. Este programa cuenta con
la intervencidn de unos 30 institutos.

La presente conferencia ofrece una idea general de las finalidades,
instalaciones experimentales asi como de las regiones de ensayos de este
programa a la vez que presenta los primeros resultados de estos estudios.

M. Schroeder,

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fiir Luft- und Raumfahrt e.V.,

8031 Oberpfaffenhofen
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