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VORWORT

Der sehr enthusiastische und herausfordernde urspringliche Arbeitstitel dieser Doktorarbeit
"Integrative GIS—Modellierung von Desertifikationsprozessen im Nigerbinnendelta der
Republik Mali" unterlag aufgrund in langjahrigen Studien erworbener Erfahrungen einer
betrachtlichen Einschrankung und Richtungsanderung. Einzelstudien kdnnen generell nicht die
Kapazitat leisten, hochkomplexe Themen wie z.B. die Desertifikation semi—arider Raume in
erfolgreicher Weise zu erforschen; dazu bedarf es optimal aufeinander eingespielter,
koordinierter und kooperierender multi—disziplinarer Forschergruppen.

Diese Arbeit erfreut sich nach Uberwindung vielfacher Imponderabilitaten und trotz des grofRen
Mangels an Daten dennoch in Form einer methodologischen Studie realisiert worden zu sein.
Kapitel | gibt dazu ausfiihrliche Erlauterungen, verzichtet jedoch auf die klassische Vorstellung
des eine reprasentative Funktion erfiillenden Untersuchungsgebiets. Alternativ wird einfiihrend
versucht, eine Synopsis zum fernerkundlichen Forschungsstand im westafrikanischen Sahel zu
zeichnen.

Im Gegensatz zur Methodik—Studie, in der regelméliige Routinen ausgefuhrt werden, untersucht
und diskutiert die Methodologie—Studie die Konzeption und Effizienz der Methoden selbst.
Gegenstand dieser Studie ist damit die Entwicklung von Methoden zur Analyse— und Erfassung
quantitativer Raumdaten zur Landschaftsveranderung im semi—ariden Sahel unter sorgfaltiger
Berucksichtigung der Vergleichbarkeit und Qualitat historischer Fernerkundungsdaten.

Kapitel Il beschaftigt sich zwecks Analyse sahelischer Landschaftsveranderungen mit der
Eliminierbarkeit des atmosphéarischen und radiometrischen Bildrauschens auf historischen
MSS—Daten. Kapitel 111 prasentiert die entwickelte Methode zur semi—automatischen
Extraktion von Sahelgehdlzen auf historischen Luftbildern. Abschlielend werden die
vorgestellten Methoden und Ergebnisse in Kapitel IV synthetisch zusammengefihrt.

Diese aulRerhalb einer Arbeitsgruppe oder Projekteinbindung, unter erschwerten Bedingungen
erstellte Studie gab mir vor allem wéhrend eines dreijahrigen Studienaufenthaltes in Paris die
besondere Chance, das generell zur Forschung notwendige Handwerkszeug sowie die zur
Realisierung dieser Studie bendtigten geodatenverarbeitenden und fernerkundlichen Techniken
zu erlernen. Dabei sollen die hier zur Methodenentwicklung verwendeten Bildverarbei—
tungstechniken "fremder" Fachdisziplinen in ihrer geographischen Eignung und Bedeutung
vorgestellt werden. Die Studie belegt neben den methodischen Ergebnissen zur digitalen
Auswertbarkeit historischer Satelliten— und Luftbilddaten den Bedarf an weiterer Forschung
auf fernerkundlichem Gebiet in semi—ariden Erdraumen, speziell den Sahelregionen.

Mainz, im November 2002
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Kapitel | PROBLEMATIK UND UNTERSUCHUNGSGEBIET

Durch das Ende der franzosischen Kolonialherrschaft ab dem Jahre 1960 sowie die
nachfolgende politische Umstrukturierung stellte sich in vielen westafrikanischen Staaten
eine schlecht organisierte und wenig restriktive Administration ein. Die regenreichen 60er—
Jahre hatten im gesamten Sahel einen Nordwartstrend der Bevolkerungsmigration bewirkt bis
zu der in den 70er Jahren durch Ariditdt ausgelosten stdwartigen Rlckbewegung
(NICHOLSON, 1998). Die daraus erwachsenen katastrophalen Raumprobleme konnten
durch die noch jungen Administrationen vieler westafrikanischer Staaten nicht bewaltigt
werden. Damit sind die lebensbedrohenden Probleme im Sahel in den internationalen
Mittelpunkt fernerkundlicher Aufklarung getreten und flhrten zur Entwicklung eines
Desertifikationskonzepts, das jedoch vor dem Hintergrund der wieder regenreicheren 80—er
Jahre in Frage gestellt werden mufte.

Ein Uberblick zum fernerkundlichen Forschungsstand der letzten 30 Jahre im
westafrikanischen Sahelraum sowie die in der Folge beschriebene mangelhafte Verfligbarkeit
an Raumdaten in den einzelnen Sahellandern erkléren einleitend die Motivation zur
thematischen Abgrenzung und Umsetzung dieser methodologischen Studie.

1.1  Raumveranderungsproblematik innerhalb des Sahels und fernerkundlicher
Forschungsstand

Die Lebensaktivitat in semi—ariden und ariden R&umen wird in entscheidendem MaRe von
der Wasserverfiigbarkeit gesteuert. Die Aufnahme taglicher globaler MeRwerte in
dynamischen Trockenrdumen kann systematisch und regelmaRig einzig und allein auf
fernerkundliche Weise geschehen; dies insbesondere dann, wenn das zu beobachtende
Gelande unzuganglich und/oder keine oder nur wenige funktionsféhige Bodenmelstationen
vorhanden sind. Die Entwicklung der Fernerkundung und der meteorologischen
Satellitensysteme hat den Weg fiir bedeutsame Studien zur klimatischen Situation sahelischer
Rdume eroffnet. Wahrend die globale Fernerkundungsforschung im Sahel bereits weit
progressiert ist, bleibt die regionale und vor allem lokale Forschung und Datenerhebung noch
weit zurick.

Fernerkundliche Sahel-Studien wurden in den 70-er Jahren durch die amerikanischen
LANDSAT-Satelliten gepragt. Ab den 80-er Jahren kamen NOAA (USA) und SPOT
(Frankreich), ab den 90—er Jahren MOS (Japan) und IRS (Indien) hinzu. Die aktuelle Sahel-
Satellitenforschung ab 2000 wird von ASTER, den rdumlich hochauflésenden Systmen
IKONOS (Spacelmaging), QUICKBIRD (Earthwatch), ALOS (NSDA), SPOT-5 (CNES)
und IRS-P5 (IRSO) sowie den hyperspektralen Systemen ORBView (OSC), ENVISAT
(ESA), NEMO und EO-1 (NASA) gefuhrt werden.

Aus einer Auswahl unzahliger Veroffentlichungen und zahlreicher im Internet verfiigbarer
Informationen wurde der Versuch unternommen, eine Synopsis zur fernerkundlichen
Forschungsbewegung und zum aktuellen Forschungsstand im westafrikanischen Sahel zu
geben. PRINCE et al. (1990) und LAMBIN et al. (1993) beschreiben den Stand der
fernerkundlichen Sahelforschung bis Anfang der 90er Jahre. GRUNERT & KAPPAS (1999)
geben einen umfassenden forschungsgeschichtlichen Uberblick zur Sahelproblematik. Die
Effizienz bisheriger Fernerkundungsaufklarung zu Desertifikation und Degradation im Sahel
wird von ihnen kritisch hinterfragt. Daruberhinaus werden von ihnen fernerkundliche und
begleitende geldndetechnische Methoden zur Untersuchungen der lokalrdumlichen
Interaktion von Hydrologie, Boden und Vegetation in Sahelrdumen gefordert.
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1.1.1 Meteorologische Prasentation und Klimawandel

Die atmospharische Situation West—Afrikas, wie z.B. witterungsklimatische Verhéltnisse
oder langfristige mittlere Wetterabldufe in Mali, ist durch niederschlagsauslésende
Luftdruckstromungsverhéltnisse gepragt. Die Oszillation der dem Sonnenzenit folgenden
Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) bedingt den Wechsel zwischen winterlichem Hoch
(St. Helen, Azoren und Lybien) und sommerlichem Hitzetief Uber der Sahara. Zur Zeit der
von Oktober bis Mai dauernden Harmattan—Saison transportieren trockene Passat—Winde aus
nordostlicher Richtung Saharastaub heran. Mit der nordlichen Wanderung der ITCZ und dem
von Juni bis September andauernden Monsun entwickeln sich zu Ende der Harmattan—Saison
instabile atmosphérische Bedingungen. Einzelne Gewitterzyklonen werden vom Silidwest—
Monsun in schmalen Bahnen unterschiedlich weit nach Norden verfrachtet. Die nachfolgend
ausgelosten typischen Gewitterstiirme (frz.: ligne de grains, engl.: line squalls) bewirken
raumlich und zeitlich stark begrenzte Einzelniederschldge hoher Intensitdt und konnen
darlber hinaus enorme Staubaufwirbelung mit einer Visibilitat bis auf 0 m verursachen. Bei
derartigen Ereignissen werden atmospharische Lithometeore (Aerosole) von Hydrometeoren
(Wasserdampf) umhdallt, wodurch die Transmission der Sonnenstrahlen durch die
Atmosphére verhindert wird.

Zum Verstandnis der saisonalen Niederschlagsvariabilitat wahrend der Monsunzeit wurden
mehrere Modelle zur Dynamik des westafrikanischen Monsunsystems etabliert. Die annuell
unterschiedliche Auspragung des Monsunsystems korreliert nach FERRANTI et al. (1999)
mit den Einfliissen der Bodenfeuchte und sensiblen Warme—Inputs in der Bodengrenzschicht.
Die Ursachen der hohen anuellen Niederschlagsfluktuation bleiben dennoch nach wie vor
ungeklart (SULTAN & JANICOT, 2000).

Das Ariditats—Langzeitphdnomen im Sahel ist durch ausbleibende Regenfalle, abnehmende
Regenfallmengen und verringerte Regenzeitdauer charakterisiert. FOLLAND et al. (1986)
bringen die Aridisierungstendenz mit dem Wechsel bzw. den Anomalien der
Ozeanoberflachentemperaturen statt mit den Albedoverdnderungen in Verbindung. Ein
solcher, jedoch umstrittener Erklarungsansatz macht kihlere Meeresoberflachentempera—
turen fur die Unterdriickung des Sommer—Monsuns und folglich geringer Regenfalle Gber
der Sahelregion verantwortlich (ZENG, 1999). Das mittels Regenfall-Korrelationsmuster der
60—er bis 80—er Jahre tber Afrika untersuchte El Nifio—Phanomen scheint nach DIAZ &
MARKGRAF (2000) einen fortschreitend abnehmenden EinfluR auf das westafrikanische
Monsun—System zu haben. Eine direkte Korrelation dieses Phd&nomens mit der sahelischen
Ariditat konnte bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Weitere Hypothesen nennen zur Erklarung des sahelischen Ariditdtsphdnomens der
70er—/Anfang 80-er—Jahre Sonnenflecken— oder Solaremissionsveranderungen. Andere
verweisen auf direkte oder indirekte anthropogene Ursachen wie CO,—Treibhauseffekt
infolge der durch Bevolkerungsdruck bewirkten Verédnderungen des Ressourceninventars und
der Flachennutzung. Nach HULME (2001) ist die kdrzlich im Sahel Dbeobachtete
Austrocknung groRer als fast alle Gber globale Klimamodellen errechneten VVorhersagen fir
die durch globale Erwérmung induzierten Regenfallanderungen. Wenn auch nicht von einem
Ariditatsphdnomen gesprochen werden kann, bleibt bis dato ungeklart, ob es sich um
episodische  Kurzzeitanomalien (Pseudo—Periodizit4dt) oder um eine systematische
anthropogen verursachte Langzeitverdnderung handelt.

Trotz der nahezu homogenen Klimazonierung, d.h. der unbehinderten Zirkulation
wetterbestimmender Luftmassen infolge des Fehlens grofler Gebirgsziige in Westafrika,
reicht zur Untersuchung der stark raum-zeitlich variablen Regenfallmuster im Sahelraum das
traditionelle, wenig stationsdichte meteorologische Beobachtungsnetz nicht aus (CSE, 1996).
Eine im Internet  vorzufindende  kartographische  Animation des  Sahel
(http://maps.unomaha.edu/Peterson/methods/Research/Zale/sahelview.html,  Abfragestand:
08/2002) veranschaulicht im Filmzeitraffer von 5-Jahresschritten die lokalrdumlich
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variierenden Regenfallmuster wahrend der Jahre 1925 bis 1975. In Mali exisitieren auf einer
Flache von 1.24 Mio. km? nur ca. 60 Klimabodenstationen (in Deutschland auf 356,91 km?
ca. 100 Stationen). Die regionalrdumliche Dateninterpolation erfordert jedoch ein Dichtenetz
von einer Station pro 1000 km? (LAMBIN et al., 1993).

Zur Bewertung der agroklimatischen Situation wurden bisher Daten der meteorologischen
Satelliten NOAA, GOES, METEOSAT -eingesetzt. Zukiunftig werden die Daten des
Nachfolgemodells MSG (seit 27.08.2002 in Umlauf gebracht) herangezogen. METEOSAT-
Daten und konventionelle meteorologische Daten wurden zur Analyse der Niederschlage, der
Evapotranspiration, der Keimungsdynamik, der Biomasse—Entwicklung sowie der
Bodenwasserinfiltration bereits im Sahel Malis und Mauretaniens verwendet (ROSEMA,
1986).

1.1.2 Boden und Vegetation

Die Untersuchung des Bodensubstrats ist im Sahel wvor allem hinsichtlich der
agrarwirtschaftlichen Eignung, der Tiefgriindigkeit, der Bodenfeuchte, des Mineralgehalts
und der Erodierbarkeit und Erosivitdt von Interesse. Bislang exisitieren nur wenige Studien
zur fernerkundlichen Erfassung, in noch geringerem Male auf Feldaufnahmen basierende
Analysen des Bodensubstrats. Hier sind die Studien zur sahelischen Bodenbildung von
GRUNERT (1988), sowie die zur Messung und Untersuchung der Niederschlags—
beeinflussung der Bodenfeuchte in der Republik Niger von GRUNERT & ERDMANN (1989
& 1992) zu nennen.

Die Erfassung von Bodenparametern allein auf fernerkundlicher Datenbasis hat bisher keine
Erfolge erzielt. Hingegen prasentiert KAPPAS (1998) exemplarisch im Oudalan—-Gebiet in
Burkina Faso die regional-fernerkundliche Erfassbarkeit von Bodenart und Boden—
wasserhaushalt durch gelédndegestitzte Aufnahmedaten von Tensiometern, Bodenbohrungen
und von Vegetationsaufnahmen nach BRAUN-BLANQUET (1964). Zur Verénderung des
Wassergehalts und des —speichervermdgens der Boden werden Ergebnisse einer dreijahrigen
Zeitreihe von 1994-1996 présentiert.

Die Ermittlung der Bodenfeuchte mittels Radar—Satellitendaten eweist sich als &ulerst
problematisch. Ein aktueller Ansatz aus den USA setzt eine Methode zur Erfassung der
Bodenfeuchte ein, bei welcher die dielektrischen und texturellen Bodeneigenschaften aus
flugzeuggetragenen Mikrowellen—Radiometerdaten analysiert werden. Die jeweils storenden
Vegetationssignale werden durch Berechnung des Vegetationswassergehalts und des NDVI,
die unerwiinschten Bodenrauhigkeitssignale durch die Korrektur des mittleren
Hohenabweichungsfehlers eliminiert (USDA-ARS-Hydrology and Remote Sensing
Laboratory, Beltsville (USA) http://hydrolab.arsusda.gov/RsatBARC/soilmoisture.html,
Abfragestand: 08/2002).

Die NASDA setzt erstmalig Daten des TRMM-Niederschlagsradars erfolgreich zur
Erfassung der globalen Bodenfeuchte ein. Durch die Fahigkeit des TRMM-Sensors,
Radarsignale fast vertikal vom Boden empfangen zu kdnnen, ist es moglich, Bodenfeuchte—
Informationen direkt ohne parasitdre, z.B. durch die Vegetation am Boden verursachte
Streusignale aufzunehmen  (http://spaceboy.nasda.go.jp/note/eisei/e/eis0010_trmme.html,
Abfragestand: 08/2002).

Die présentierten, neuartigen Methoden zur Bodenfeuchte—Erfassung wurden bisher im Sahel
nicht angewendet.

Die Dynamik von Vegetation und Boden kristallisiert sich in zunehmendem Mal3e als ebenso
gewichtiger Teil der Klimaverdnderung sowie der atmospharischen Bedingungen heraus
(PIELKE, 1998). Weitrdumig und zeitlich frequente Bodenfeuchtedaten versprechen eine
Abschatzung des Wasserabflusses. Im Rahmen globaler Zirkulationsmodelle erméglichen sie
die Abschatzung der Umwandlung des einfallenden Strahlungsenergieanteils in latente und
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sensible Wérmeflisse (JACKSON et al., http://www.nal.usda.gov/ttic/cgi—bin/ tektranabs
printV3.pl/ttic/tektran/data/000006/49/0000064905.html,Seitenstand:17.10.1995).

Die sahelische Gras— und Gehdlzbedeckung steht in direkter Relation zum Bodenuntergrund.
Ihre Erhaltung wirkt auf unterschiedliche Art und Weise gegen den Niederschlagsangriff:
1. Der WasserabfluRR wird verlangsamt und zurtickgehalten, Infiltration wird
ermoglicht.
2. Mit den ersten Regenféllen werden Termiten aktiv. Diese beginnen die unter
Nahrungsaufnahme von Grasbiomasse, ein Bodeninfiltration forderndes Labyrinth
aus Mikrorohren aufzubauen
3. Ein selbstverstarkender Effekt dul3ert sich in der Verdichtung der Gras— und
Geholzdecke durch vermehrt zurlickgehaltenes und infiltrierendes Wasser. Den
Termiten scheint somit in der Boden—Vegetation—Interaktion eine wichtige
Schlisselrolle zuzukommen.

Die Theorie nach CHARNEY (1975), die Degradation der Vegetationsbedeckung habe
wéhrend der 70er—/Anfang 80er-Jahre im Sahel zu einem Albedoanstieg gefiihrt, welcher
wiederum die Abnahme der Niederschldge und eine Kaskade an Rickkopplungseffekten zur
Folge gehabt habe, konnte nicht einstimmig belegt werden.

Zahlreiche Studien zur fernerkundlichen Untersuchung der Sahelvegetationsdynamik fullen
uberwiegend auf NDVI-Auswertungen. KIRCHHOF et al. (1984) belegen in einer
Vegetationsstudie die grobe Trennbarkeit zwischen dichter und lichter VVegetationsbedeckung
mit auf Grundlage von Landsat MSS—Daten berechneten NDVI-Werten. FRANKLIN (1991)
nahm in Mali exemplarisch einen ersten Versuch zur regional-rdumlichen Inventarisierung
von Geholzflachen vor. Auf der Basis von Gelédndedaten fuhrte er in Kombination mit einer
visuellen Interpretation eine Uberwachte Klassifikation von Landsat TM-Daten durch. Zur
Erzielung eindeutigerer Resultate verweist der Autor auf die Verwendung geometrisch—
spektraler Mischklassifikationsalgorithmen.

ESTEVE et al. (1998) legen dar, dal der NDVI nicht bedenkenlos mit der
Vegetationsbedeckung korreliert werden kann. Ein Versuch der Inventarisierung der
Weideressourcen in Mali von HIERNAUX & JUSTICE (1986) scheiterte an der nicht
eindeutigen Korrelation zwischen Boden— und Flugzeugradiometer gestiitzten NOAA-(GAC
& LAC)-NDVI-Daten und im Gelande erhobener Grashiomassedaten. Die zeitlich hoch,
jedoch raumlich gering auflosenden AVHRR-Daten der meteorologischen NOAA-
Satellitenserie haben ihre Eignung speziell zur Kartierung sich grofRrdumig sehr schnell
verdndernder Phdnomene, wie der Beobachtung der Vegetationsverdnderung des gesamten
afrikanischen Kontinents, bewiesen. TUCKER et al. (1991) konnten mit NOAA-NDVI-
Daten nachweisen, dal3 sich der slidliche Sahararand in Jahren geringerer Niederschldge nach
Suden, in Jahren hoherer Niederschldage wieder nordwérts bewegt hat. Ein Langzeittrend
einer Sudwartsverlagerung der siidlichen Sahelzone lie} sich mittels der NOAA-NDVI-
Daten allerdings nicht nachweisen. Mit den seit Anfang der 80er Jahre verfiigbaren NOAA-
Daten war eine Erfassung der sich iber die 70er—Jahre abzeichnenden und in den 80er Jahren
nicht mehr akuten Ariditatsphdnomene nicht mehr moglich. Andere Vegetations—Studien
stellen den NDVI als einen gegeniiber saisonalen Regenfallvariationen sensitiven Indikator
heraus. Berechnet auf der Basis von NOAA-GAC-Daten zeigt der NDVI jedoch hinsichtlich
einer konsistenten Korrelation zu Biomasse oder Bodenfeuchte keine ausreichende
Sensibilitdt (TOWNSHEND & JUSTICE, 1986), zum Niederschlag hingegen offenbar eine
sehr gute (MALO & NICHOLSON, 1989). Neuere Erkenntnisse differenzieren diese
Aussage jedoch. Das Verhdltnis zwischen NOAA GAC-NDVI-Daten und Niederschlag
kann demnach nur in Regionen mit 250 bis 500 mm Jahresniederschlag als robust bezeichnet
werden. In Sahelgebieten unter 250 mm Jahresniederschlag préasentiert es sich als nicht
prognostizierbar und unsicher (MILICH & WEISS, 2000).

1.1.3 Landnutzung
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Fur die Sahel-Agrarwirtschaft ist die Entwicklung von Erntevorhersage—Modellen mittels
Fernerkundung essentiell, wobei diese lediglich die bendtigten biophysikalischen Variablen
erfassen konnen. Die Regenfallvorhersage steht im Kontext der Abschatzung des Potentials
der Pflanzenproduktion und darauf aufbauender anthropozoogener Tragfahigkeits—
berechnungen. Mittels thermaler Wolkenanalysen auf METEOSAT-Daten kdnnen Aussagen
zur Niederschlagsvariabilitat abgeleitet werden (SNIJDERS, 1991). Nach der "Kalte Wolken
Frequenz—Methode" sind auf METEOSAT-Datenbasis tber 80 % der Niederschlags—
abweichungen in der Sahel-Region zwischen 9° N und 18° N reproduzierbar (NICHOLSON
et al., 1996), wobei diese Methode bereits ihre Grenzen erschopft hat (BERGES, 1993).
Andere Methoden beobachten zur Regenfallabschatzung Wolken auf Basis der im visiblen
bis thermal—infraroten Spektralbereich gemessenen Satellitenstrahlung Uber Parameter wie
Wolkenlinienwachstum,  Wolkentemperatur und —dauer, Temperaturgradient an
Wolkenrandern, Wolkentyps etc. verwendet. Die fernerkundliche Erfassung der Evaporation
mittels METEOSAT bietet einen geeigneten Indikator zur Beobachtung des im Sahel durch
begrenzte Wasserverfligbarkeit eingeschréankten Pflanzenwachstums.

In den 80er—Jahren wurden in dhnlicher Weise NOAA-Daten zur Bestimmung von
Getreidedefiziten, der Graslandproduktivitdit (HIERNAUX & JUSTICE, 1986) und zur
Beobachtung der Dirreentwicklung (HENRICKSEN & DURKIN, 1986) — angesichts der
sahelischen Massenbedrohung durch lokale Hungersnote ausgewertet. GROTEN (1991 &
1993) hat beispielnaft NOAA-NDVI-Daten in Burkina Faso analysiert, um (ber den
Parameter des saisonalen Wachstumsbeginns eine VVorhersage der Einsaattermine ableiten zu
konnen.

Eine préazise fernerkundliche Agrarflacheninventarisierung im semi—ariden Afrika scheiterte
bisher — selbst mittels rédumlich—-hochauflésender Daten — an der problematischen
Erfassbarkeit der kleinen und unregelmdRigen Parzellengroflen, an stark variierenden
Mischkulturen, unter Bdumen angelegten Kulturen und Kulturen mit geringer
Bodenbedeckung. Die grolte Schwierigkeit resultiert jedoch aus der rédumlichen und
zeitlichen Instabilitdt der Beziehung zwischen Feldfrichten und spektralen Indizes
(LAMBINet al., 1993).

Eine noch wenig verbreitete Bildverarbeitungstechnik stellen die morphologischen
Operationen dar. GUYER & LAMBIN (1993) konnten mittels solcher formbasierter
Kriterien bereits eine Unterscheidung maschinell und manuell geernteter Feldflachen in
Nigeria auf der Basis multispektraler SPOT-Daten erzielen. Zu dieser Thematik werden in
Kapitel 111 die aktuellen, von der Autorin experimentierten, morphomathematischen Ansétze
zur Erfassung von Agrarkonturen im Nigerbinnendelta vorgestellt.

1.1.4 Landschaftsdegradation

Zur Beurteilung der Landschaftsdegradation ist eine tber die globale Erfassung detaillierte
Aufnahme von Inventarzustdnden eine Conditio sine qua non. Die in grof3er Literaturfille
beschriebenen, letztendlich durch anthropogenen Druck ausgelésten Probleme und
Katastrophen weisen vornehmlich lokalraumliche Dimensionen auf. Hingegen stellen die
zumeist auf globalrdumlich meteorologischen Satellitendaten gefiihrten sowie einzelne
detailrdumliche Fernerkundungsstudien im Sahel nur partielle Ergebnisse vor. Die
Landschaftsdegradation ist als solches Phdnomen nicht direkt, sondern nur indirekt tber
biophysikalische Daten erfassbar. Mit entsprechenden fernerkundlichen Aufnahmetechniken
konnen solche Daten in operationeller Weise in regionaler bis lokaler Raumqualitat
gewonnen werden. CSAPLOVICS (1992) zeigt am Beispiel des Office du Niger in Mali eine
gelédndegestiitzte Fernerkundungsauswertung zur regionalen Identifizierung degradierter,
bzw. degradationsgefédhrdeter Gebiete. Diese stellen sich auf den analysierten panchro—
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matischen Luftbildern (1952, 1975, 1987) und multi—spektralen Satellitenbildern (Landsat
MSS und TM und SPOT-Serie von 1972 bis 1990) als uberformte, aufgelichtete
Geholzformationen mit zunehmenden Bodenanteilen speziell in Wasserndhe, durch
feuerbeeinflulte Flachen und durch die Ausweitung des Trockenfeldbaus auf Kosten der
Weideflachen heraus.

Im Rahmen eines durch das IGN France International geleiteten Projekts wurde eine Studie
zum kosteneffizienten Monitoring der Landdegradation und Landrehabilitation im West—
Sahel durchgefuhrt (ARNOLD, 1997). Die Auswertung der Luftbilder der 1950er Jahre und
SPOT-Daten von 1987 an drei Standorten eines Nord-Sud-Profils in Mali wiesen ein
erhéhtes Degradationsrisiko speziell im Ubergangsbereich zwischen den nérdlichen ariden
und den shdlicheren semi-ariden Gebieten nach. In dieser Zone wurden aufgrund des
Bevolkerungszuwachses aus dem ariden Norden wahrend der vergangenen Trockenjahre
Anbauflachen in bodenerosionsgefédhrdete Hang— und Talbereiche ausgeweitet.

MALO & NICHOLSON (1990) favorisieren die Untersuchung der Desertifikation in semi-
ariden Rdumen mittels einer Kombination aus NOAA-NDVI- und Regenfalldaten.
Allerdings bemerkt eine Studie von EHRLICH et al. (1997) kritisch, dal} die geringe
Bodenauflosung der taglichen NOAA-AVHRR-GAC-Satellitendaten als Nachweis der
Feuerzerstorung der Biomasse auf dem afrikanischen Kontinent bei weitem nicht ausreicht.
Die Landnutzung und die mit ihr verbundene Vegetationsdegradation werden zur
Ausweitung deflationsanfélliger Gebiete speziell in ariden und semi-ariden R&umen, in
Zukunft beitragen und die Mobilisierung und den Eintrag von Aerosolen in die Atmosphare
erhohen. Die Frage nach der EinfluBnahme der Aerosolzunahme auf das Beziehungsgefiige
von Vegetation, Atmosphére und Ozean und damit auf die globale Klimaveranderung wird
die zukinftige Forschung intensiv beschéftigen (HARRISON et al., 2001).

Zur Kldrung des Langzeiteffekts der Degradationserscheinungen — reversible Fluktuation
oder irreversibles Phdnomen - ist hinsichtlich der vorausschauenden Erkennung dieser
lokalen Problemrédume sowie der Verhinderung von Ressourcen— und Nutzungskonflikten
die Etablierung landertbergreifender Langzeit—Geodatenbanksystemen unter Einsatz ferner—
kundlicher raumdetailgenauer Aufnahmestandards zu forcieren.

1.2  Untersuchungsregion Nigerbinnendelta

Das Nigerbinnendelta der Republik Mali représentiert einen azonal—hydrologischen,
edaphisch beglnstigten Landschaftskomplex einer weiten amphibischen FluBlandschaft,
inmitten der semiariden westafrikanischen Sahelzone. Die vorteilhaften Bedingungen einer
ganzjahrigen Wasserverfuigbarkeit verursachen im saisonalen Rhythmus anthropozoogene
Migrations—bewegungen. Durch die Niederschlagsdefizite der 70er und 80er Jahre wurde das
Gleichgewicht der natiirlichen Ressourcen dieses sensiblen Okosystems belastet. Eine
Reduktion der Uberschwemmungsflachen und die Verminderung des im Delta verfiigbaren
Wasservolumens waren die Folge.

Vor der Etablierung der fernerkundlichen Satelliten—Erdbeobachtung taten sich Y. URVOY
wéhrend der 40er Jahre, Jean TRICART und Jean GALLAIS seit Ende der 50er Jahre sowie
Karl BARTH seit Mitte der 70er durch intensive geowissenschaftliche Geldande—Studien
unterschiedlicher und beschréankter Lokalitdt im Nigerbinnendelta hervor. Detaillierte
Beschreibungen und Studien zum Naturraum und seiner Nutzung sind in ihren zahlreichen,
hauptsachlich franzosischsprachigen Veroffentlichungen nachzulesen.

Fur das Nigerbinnendelta existieren einzelne partielle, im Folgenden kurz skizzierte,
fernerkundliche Projekte und Studien zur Inventarisierung und Beobachtung des natiirlichen
Ressourceninventars.

1.2.1 Topographieund Hydromorphie
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Der Niger durchflieBt in der Republik Mali das in ca. 270 m Uber Meereshéhe befindliche,
unter sehr schwachem Gefalle (0,02-0,06 m/km) nach Nordosten abfallende Becken des
Nigerbinnendeltas (MOHR, 1969). Das lebhafte Meso— wund Mikrorelief der
Uberflutungsebene weist beiderseits des Nigersflusses rezente und fossile Uferddmme sowie
von Altarmen durchzogene Beckenzonen mit Maren auf. Die von den Sommerniederschldgen
im Bereich der Guinea—Schwelle ausgelosten Hochwasserflutwellen werden nach Eintritt in
das Niger—Binnendelta durch das hohe Retentionsvermdgen seiner Beckenzonen in einer
zeitlich verschobenen Phase (Hysteresis—Effket) von Siden nach Norden weitergegeben.
Damit gleicht das Binnendelta einem "Schwamm, der sein Wasser erst nach vollstandiger
Porenséttigung wieder freigibt" (BARTH, 1975). Der von seiner Quelle im Futa Djalon nach
einer Wegstrecke von seinem Quellgebiet im Fouta Djalon (Guninea) nach 4200 km in den
Golf von Guinea einmiindende Niger erreicht in Bamako noch weit vor dem Eingang ins
Nigerbinnendelta durchschnittliche Wassermengen von ca. 40 Mrd. m3/Jahr, in Mopti
inmitten des Deltas ca. 70 Mrd. m3/Jahr (Zuflu3 des Bani) und in Niamey (Rep. Niger) weit
hinter dem Delta-—Ausgang 30 Mrd. m#/Jahr (IGN/ORSTOM/SOGREAH, 1982). Rund die
Hélfte der salzarmen Wassermassen gehen zwischen Mopti und Tossaye durch Versickerung,
Verdunstung sowie Ablauf in Altarme und Nebenbecken verloren (VAGELER, 1944). Die
Uberschwemmung verlauft in verschiedenen Regionen des Deltagebiets durch Auffiillung
des Altarmwassernetzes und der Mare oder durch Dekantation der Stromverzweigungen und
Kanéle. Aufgrund der Flachheit des Reliefs bedingen vertikale Hoéhendifferenzen im
Zentimeterbereich horizontale Hydromorphieverdnderungen im Kilometerbereich (BARTH,
1978).

Die Erforschung der raumzeitlichen Auspragung der periodischen Uberschwemmungen im
Nigerbinnendelta besitzt eine wirtschaftlich hohe Relevanz. 1972 wurde in Kooperation von
DGHE in Bamako sowie ORSTOM und BDPA in Paris das Satellitenprojekt "SAPHYR" zur
Untersuchung des Wasserregimes und seiner hydrologischen Anomalien sowie der in
Verbindung mit den Uberschwemmungen stehenden Vegetationsevolution lanciert. Die
Auswertung von Landsat MSS-Szenen des NIR-Bildkanals 7 zur ldentifizierung von
Biomasse und freien Wasserflachen wurde durch Geldndedaten und Daten von weiteren 29
hydrometrischen Stationen gestiitzt. Die Dynamik der Uberschwemmungsflachen wurde auf
verschiedenen MSS—-Zeitschnitten im Ausschnittbereich des Lac Débo visuell erfalit. Wegen
der storenden Einflisse der aquatischen Vegetation konnte diese jedoch nur mit groRer
Unsicherheit extrahiert werden. Eine grobe Korrelation der Ausdehnung der
Uberschwemmungsflachen mit den Messungen zum Wasserstand lieRen in den Wasserarmen
jenseits beider Uferseiten des Nigers kontrare Wasserstromungsbewegungen erkennen. In
den rechts—nigrischen Gebieten scheinen die Uberschwemmungsflachen — infolge des
Wasserlberlaufs des Flulnetzes — bei zunehmendem Wasserstand zuzunehmen. Hingegen
nehmen auf der links—nigrischen Seite - infolge des Wasserriickstroms von den
Uberschwemmungsflachen in das FluRnetz — die Wasserflachen bei steigendem Wasserpegel
ab. Zu den wéahrend der Geldndekampagne 1976—77 aufgenommenen Daten waren in den
Archiven keine zeitgleich aufgenommenen auswertbaren MSS—Produkte auffindbar.
Manifestierende und detailgenauere Folgeuntersuchungen konnen aufgrund der Einstellung
des Projekts nicht folgen (BIED-CHARRETON et al., 1977).

Im Rahmen der internationalen Hilfe der Sahel-Lander wurde das Projekt "Modele
Mathématique du Fleuve Niger" von 1978 bis 1982 von der UNDP gefordert, das zur
wirtschaftlichen Entwicklung und zum Management (Navigation, Hydro—Elektrizitat,
Hydro—Agrarwirtschaft) des von 9 Anrainerstaaten beriihrten Niger—Einzugsgebiets (2 Mio.
km?) beitragen sollte. Die Verantwortung zur Realisierung des Modellkonzepts wurde an das
Ingenieurbiiro Sogreah in Grenoble (bergeben (GUYOT, 1985; CARRERE, 1982).
Hydrologische Daten des Nigers wurden von ORSTOM bereit gestellt. Das IGN France hatte
den Auftrag ein topographisch homogenes Hohenmodell auf der Basis von Gelédnde—
Altemetriemessungen in einer Aquidistanzprézision von 0,25 m zu etablieren (ORSTOM,
1978; CARRERE, 1982). Es wurde eine, die Flache des Nigerbinnendeltas abdeckende Serie
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von 39 Orthophoto—Blattschnitten im Malstab 1/ 50.000 fertiggestellt, die zentimetergenaue
Hoheninformationen der im Gelédnde aufgenommenen Mel3punkte liefern (IGN, 1984).
MORLEY & MULLER (1996) haben die Eignung und das Potential von multisensoriellen
Radarsatellitendaten (ERS X-SAR und NASA/DRA SIR-C) zur Beobachtung der
Uberschwemmungsdynamik im Nigerbinnendelta untersucht. Die aus den Bildpaaren zur
Trocken— und Regenzeit berechneten Kohérenzbilder ergaben fir jenes der Trockenzeit eine
gute, fur jenes der Regenzeit eine uneindeutige Segmentierbarkeit von Wasser— und Nicht-
Wasserflachen. Die Autoren verweisen auf den Bedarf an zusatzlichen Informationen zu
einzelnen Bedeckungstypen sowie auf weniger zweifelhafte Auswertemdglichkeiten mittels
optischer Satellitenbilddaten. Ihr langfristiges Ziel ist die Entwicklung eines Hohenmodells
zur Abschatzung des Wasserspeichervolumens innerhalb des Nigerbinnendeltas auf
Grundlage interferometrischer Methoden. Im Rahmen des Verénderungsmonitorings hat sich
die interferometrische Auswertung von Radar-Tandem—Daten bislang ausschlieRlich fir die
Vermessung der Verdnderung von Gletscherkérpen und Eisflachen als zuverléssig erwiesen;
nicht fur die von Wasserflachen. Durch die schon bei geringer zeitlicher Differenz der
jeweils verwendeten Datensdtze (nur wenige Stunden reichen bereits aus) auftretenden
atmospharischen und klimatischen Storeinflisse (Auslosung von Wellen auf Wasserflachen
durch Wind etc.) kénnen unerwiinschte Kohdrenzverluste der Tandem-Daten verursacht
werden (THIEL et al., 1995).

1.2.2 Vegetation und Boden

Die Alluvialton—-Schwemmlandebene des Nigerbinnendeltas befindet sich innerhalb der
weitgespannten Synklinalzone zwischen Mossi— und Assaba—Schwellen. Sie wird von
tropisch—hydromorphen Uberflutungsboden, gley— bis pseudogleyahnlichen, blass—braunen
Schluff-Lehmbdden dominiert (BARTH, 1977).

Die rdumlich uneinheitliche Bildung von Bodentypen und -arten &Rt sich im
Nigerbinnendelta auf die Schwebstoffracht der sich stdndig verschiebenden Wasserldufe
zuriickfihren (MOHR, 1969). Nach GALLAIS (1967) besitzt der Niger allerdings mit ca. 75
g/m?® eine z.B. im Vergleich zum Senegalfluf vierfach schwachere Tribefiihrung. Die
hydromorphen Bdden setzen sich vorwiegend aus sandigen Alluvionen und dolischen
Sedimenten zusammen. Vor allem werden mit dem Harmattan Staubpartikel aus der Sahara
sowie durch aquatische Vegetation gefiltertes Feinmaterial (nach GALLAIS (1967) auf der
gesamten Deltaflache von 1,5 -4 Mio m?/Jahr, dquivalent zu ca. 0,07 — 0,2 mm/Jahr, tber
periodische Hochwésser herantransportiert. Die fluviale und vor allem &olische
Sedimentation bilden nicht nur den potentiellen, aktuellen Bodenbildungsfaktor, sondern
auch natirlichen Bodenregenerationsmechanismus. Messungen von McTAINSH et al. (1997)
ermitteln von April bis Mai 1990 auf lokalen Standorten im Nigerbinnendelta tagliche
Sedimentationsraten von 2,5 bis zu 28,6 t/km?, die einem Tagesdurchschnittswert von 11,5
t/km?/d entsprechen. Studien zur Sedimentation von Staubpartikeln belegen fiir Westafrika
eine hohere Sedimentationsrate nach der Harmattan—Hauptsaison (April bis Juni). Das aus
groRBer Entfernung herantransportierte Staubmaterial weist eine Feintextur mit Partikel-
durchmessern < 5 ?m auf. VVon regionalen Herkunftsorten stammende Partikel liegen im
Feintexturbereich von 20-40 ?m, von lokalen Standorten stammende im Grobtexturbereich
eines Durchmessers von 50-70 ?m. Der grofite Teil des Sedimentationsmaterials im
Uberflutungsgebiet des rezenten Nigerbinnendeltas ist lokaler Herkunft (McTAINSH et al.,
1997).

Dort lassen sich groftenteils saure bis neutrale, an Stickstoff und Phosphorséure arme,
hydromorphe, zum Reisanbau geeignete Boden vorfinden (MOHR, 1969). Wahrend das
Inventar an Bodentypen im Nigerbinnendelta seit den Untersuchungen von BOUYER &
DABIN (1963) bekannt ist, fehlt ihre lokalrdumliche kartographische Aufnahme.
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Fernerkundliche Untersuchungen zur Erfassung der Bodentypen und Eigenschaften der
Bodensubstrate im Nigerbinnendelta existieren bisher nicht.

Wie der Boden ist die Vegetation im Delta durch topomorphe Einfliisse, d.h. von Dauer und
Hohe der Uberflutung gepragt und weist eine, im Geldnde von CHEVALIER (1934),
TROCHAIN (1940) und REMAUDIERE (1954) untersuchte Stockwerkgliederung
charakteristischer Pflanzengesellschaften auf. Mit Ausnahme der Gber das Hochwasserniveau
herausragenden Uferdamme und Terrassenbereiche wird die Delta—Uberflutungsebene von
aquatischer, z.T. flottierender Grasvegetation mit Wildem Reis und verschiedenen Carex—
Arten besiedelt. Die ginstigen Bodenwasserbedingungen bringen eine  hohe
Biomasseproduktion von ca. 10-20 t/ ha (BERTRAND, 1974) mit sich und stellen ein weites
Potential fiir den NaRreisanbau. Tonbdden der Uberflutungsbecken mit hoher
Wasserspeicherkapazitat bieten auch bei niedrigen Pegelstdnden geniigend Wasser fur die
vielfach bis tief ins Grundwasser wurzelnden Gramineen. Der traditionelle Trockenreisbau
konzentriert sich auf den Bereich der rezenten Uferwéalle (BERTRAND, 1974).

Die Uberwiegend uberflutungsfreien Regionen der Terrassen, Uferddmme, toguérés sowie der
Randbereich des Deltas sind von Gehoélzen besiedelt. Vor allem in den Randbereichen
dominieren Strauchsavannen mit einer Bodenbedeckung von 20-50 %. Wahrend die
typischen Pflanzenassoziationen und Vegetationsstrukturen der topomorphen Stockwerk-
gliederung bekannt sind, hat - ebenso wie bei den Bodden - die lokalrdumliche
Inventarisierung mittels fernerkundlicher Methoden noch nicht stattgefunden (s. Kapitel 111).

1.2.3 Landnutzung und Degradation

Auf den Dunenriicken des Nigerbinnendeltas sind Hirsekulturen vorzufinden, in den von
Totarm— und Seeuferbereichen fast ausnahmslos NalR— oder Schwimmreisflachen. Die
VergroRerung der Reisbaufldchen durch GroRprojekte (z.B. Opération de Riz in Mopti)
sowie durch Flut umgebrochene Reisflachen sind mit Auswehungen von 10 cm Oberboden
pro Jahr verstarkt der Bodenerosion durch Deflation ausgesetzt (BARTH, 1978). Zudem
werden infolge des durch die Reispflanzen verringerten Retentionsvermdgens
Sedimentationsprozesse vermindert, bzw. es wird nur noch Grobmaterial abgelagert. Die
Humus—- und Mineralverarmung der Boden wird infolge der &olischen Entnahme des
Oberbodens und der geminderten Bodenregeneration zusétzlich durch die nach der Reisernte
ausbleibende natirliche Dingung nomadischer Viehherden verstarkt. Aufgrund von
Holzmangel wird der Viehdung nicht mehr auf die Felder gebracht, sondern als
Energiequelle zur Fischraucherung eingesetzt (BARTH, 1977).

Die Diirreeinwirkungen der 70er/80er haben den nomadisch betriebenen Fischfang im Delta—-
Gebiet gefahrdet. Auf den dezimierten Uberflutungsflachen kam es zur Uberfischung der
Delta—Gewasser. Zusatzlich verschwanden mit der Ausbreitung von Reisbauflachen in den
80—er Jahren grolle Flachen an Laich— und Nahrungsgrinden, die "Bourgou"—Grasfluren
(Echinochloa stagnina), was einen weiteren Ruickgang des Fischbestands bewirkte (BARTH,
1975).

Die wenigen vorhandenen Fernerkundungsstudien zur Landnutzung im Deltagebiet haben
ausschlie3lich das Reisflachen—Monitoring zum Gegenstand. Unter diesen sind hinsichtlich
der Verbesserung des Reisbaumanagements jene zur Schétzung der Reisproduktion zu
nennen. Die maximale Ausdehnung der Uberflutungsflachen ist Haupt-Limitierungsfaktor
der Reisproduktion. Die Studie von BERG & GREGOIRE (1981 & 1982) versucht, die
Vorhersage der Uberflutungsausdehnung sowie der Ernteproduktion mit visueller
Interpretation einer Landsat MSS—-Szene von November 1975 und einer RBV-Szene von
Oktober 1980 zu erreichen. Eine recht prézise Vorhersage konnte auf der Szene von 1980
drei Monate vor der Ernte gemacht werden. Doch hangt die Ernteproduktion nicht nur von
der Ausdehnung des Anbaugebiets, sondern ebenfalls von der Qualitat (Zeitpunkt innerhalb
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der Reiswachstumsphase) der Uberflutung ab.

Bei der Studie von BERG (1984) kommen zur visuellen Interpretation zwei Landsat MSS—
Szenen (Nov. 1972 & 1975), panchromatische Szenen von 1974 sowie Infrarot—
Falschfarben—Luftbilder von 1980 zum Einsatz. Aus dem Material wurde in der Szene von
1974 visuell eine Ausweitung des Reisanbaus, in der Szene von 1972 ein Ausbleiben der
Uberflutung mit extremem Wassermangel interpretiert. Die digitale Klassifikation der MSS—
Szene von 1975 laRkt eine grobe ldentifikation von Uberschwemmungsflachen ohne und mit
Reis, Trockenfeldbaukulturen und Geholzsavanne zu. Ergebnisse der angekindigten
Projektfortsetzung fir 1984-87 zur Durchfiihrung der operationellen Phase konnten nicht
vorgefunden werden.

Fast 15 Jahre spater unternahmen TURNER & CONGALTON (1998) einen Versuch,
traditionell bewirtschaftete Reisfelder im Siidwesten des Nigerbinnendeltas kartographisch zu
erfassen. Es wurde eine multisaisonale SPOT-XS Datenserie von vor der Uberflutung
gepfliigten  Reisfeldern aus drei  Aufnahmeterminen des Jahres 1988 zum
bildkontraststarksten Zeitpunkt gewahlt. Auf diesen konnte eine Sequenz mehrerer, teilweise
durch Trainingsdaten gestutzte Kilassifikationsverfanren mit befriedigendem Erfolg
angewandt werden.

Von 1994 bis 1996 forderte die FAO die erste Phase eines mit 257.000 EUR dotierten
Projekts, "Gestion intégrée des ressources du delta intérieur du Niger: Zone de Dialloubé",
(TCP/MLI1/4451(1)) zur Inventarisierung und zum Management der im Nigerbinnendelta
verfigbaren  natlrlichen  Ressourcen. Es sollten  Vegetationsdegradation  und
Produktionsverluste infolge verminderter Uberflutung festgehalten werden. Im Einzelnen
waren Ph&nomene wie dezimierte und Ubernutzte Bourgou—-Zonen und Fischereigewésser,
kompensativ vergroRerte Reisflichen, Geholzentnahmeflachen und durch Uberweidung
auftretende Bodendegradation zu konstatieren. Aus der Konkurrenz um Nutzungsflachen und
dem - nicht an die ethnisch—soziologisch komplexe Situation angepassten, die Fischer und
Agrarbauern benachteiligenden - traditionellen Bodengrundsystem entstanden bereits
Konflikte zwischen den ethnischen Nutzergruppen, z.B. zwischen viehziichtenden Peulh und
Bourgou und Reis anbauenden Markas und Rimaibés sowie zwischen den Bozos— und
Somonos—Fischern. Das Projekt beabsichtigte die Entwicklung neuer Konzepte zur
Bodengrund—Kohabitation; Es fehlen jedoch leider Ergebnisse zur ersten Projektphase wie
die Realisierung der Folgephasen.

1.3 Synopsis zur Situation und Verfuigbarkeit von Daten

Zur Untersuchung der Landschaftsverdnderung im Nigerbinnendelta wurden Recherchen -
anhand fernerkundlicher, kartographischer und statistischer Daten sowohl digitalen als auch
analogen Ursprungs — nach einer im Folgenden dargestellten Strategie gefiihrt. Dokumente
und Daten aus dem Gebiet des Nigerbinnendeltas wurden zunéchst per Internet, dann in
verschiedenen Forschungsinstitutionen, Bibliotheken, verschiedenen Laboratorien in Paris,
Enschede, Berlin, Hannover (BfRG) und nicht zuletzt vor Ort in Mali (Bamako, Mopti)
gesucht.

Die meisten Internet—Seiten bieten zur Situation im Sahel Dokumente zu vergangenen,
aktuellen oder geplanten Projekten (berwiegend in Form globaler Informationen. Das
Auffinden von Originaldaten ist selten und beschrénkt sich bisher auf das globale
Raumniveau. In den letzten Jahren hat sich jedoch das bislang recht geringe Angebot an
online zugdanglichen digitalen Daten insgesamt verbessert. ie Zugangsmdoglichkeiten fur das
wissenschaftliche Publikum trennen sich an der Stelle eines offenen und kommerziellen
Angebots digitaler Daten.

Die folgenden Darstellungen beschreiben das derzeit bestehende Internet—Angebot an
globalen Informationen und Daten fiir den Sahelraum sowie die vorhandene Disponibilitat
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an, fr das Nigerbinnendelta zu wissenschaftlichen Zwecken geeigneten, fernerkundlichen,
kartographischen und statistischen Produkten.

1.3.1 Monitoring—, Vorhersage— und Frihwarn—Informationssysteme des Sahels

Hinsichtlich des Sahelraums investieren vor allem finanzstarke internationale
Regierungsorganisationen wie FAO und USAID in die Etablierung benutzerfreundlicher,
kostenfrei zuganglicher Entwicklungsldnder—Online—Datenbanksysteme.

Fiur den Kontinent Afrika bietet das ARTEMIS-Satellitenmonitoringsystem der FAO
(http://metart.fao.org/~~/gbr/Eworld.htm, Abfragestand: 08/2002) als Teil der RANET-
Initiative einen neuen Datenkommunikationsweg. Mit diesem konnen aus METEOSAT-,
NOAA- und SPOT-Satellitendaten abgeleitete Informationen zum Anwender transferiert
werden. ARTEMIS liefert Satellitendaten fiir das Globale Informationssystem der FAO, fiir
das wu.a. zur Prévention von Heuschreckenplagen eingesetzte Nahrungs— und
Agrarwirtschafts—Fruhwarnsystem GIEWS, sowie fiir regionale und nationale Nahrungs—
Fruhwarnsysteme in Ost— und Sud-Afrika (IGAD, SADC). Aus den genannten Systemen
gewonnene Landnutzungs—Daten fliessen wiederum in das ADDS.

Auf globalem Niveau sind im 50 km—Raster Klimadaten zu Sonnenscheindauer, Temperatur,
Biomasseproduktivitat und zur Klimaklassifikation nach KOPPEN sowie im 7,6 km—Raster
zu Niederschlag und potentieller Evapotranspiration iber die seit Mitte der 80er aufgebaute
Datenbank des FAO-AGROMET-Monitoring Projekts (ROSEMA, 1986). AuRerdem sind
seit 1998 Daten des VEGETATION-Sensors von Spot-4 (Spot Image/CNES) zum
Vegetations—Index sowie  Geldndemodell-Daten des CEOS-GLOBE Digitalen
Hohenmodells jeweils im 1km-Raster verfugbar. Auf regionalem Niveau werden fir
verschiedene afrikanische Lander, so auch fir Mali, Daten zur Kalte—~Wolken—Dauer (FAO-
ARTEMIS) angeboten, die auf Basis der ber METEOSAT-Daten (seit 1988) ermittelten
Wolkenoberseiten—-Temperatur die Bestimmung der Lokalitdt und Quantitdt von
Gewitterwolken ermoglichen. Die quantitativen Regenfallvorhersage-Daten (FAO-
ARTEMIS) fuBen auf Daten zur Kalte-Wolken—Dauer und seit 1996 zusétzlich auf Gber
Bodenmelwerte interpolierte Niederschlagsvorhersage—Daten. Alle drei vorgenannten
Datentypen sind im 7,6 km—Raster verfligbar. Daten zum Vegetations—Index liegen entweder
im 7,6—km Raster tdglicher NOAA-AVHRR (GAC) oder als von AGRHYMET in Niamey
(Niger) im 1-km Raster empfangene und prozessierte NOAA-LAC-Daten vor.

Alle aus dem ARTEMIS-System abgerufenen Daten lassen sich in Form von Karten oder
Diagrammen visualisieren und z.T. interaktiv analysieren. Die spezielle Architektur des
Webabfragesystems ermdoglicht, dafl die Daten nicht auf dem Webserver, sondern mittels des
eigenen Webnavigators unmittelbar auf dem eigenen Computer verarbeitet werden. Nachteile
dieses (client—sided) Verfahrens werden von HESS (2002) erldutert. Webabfragesysteme
ermoglichen eine zukinftige Datenlbertragung bzw. -—aktualisierung mittels neuer
Technologien wie, z.B. digitalem Funk zu fernen Orten Afrikas.

Daten zur agrarwirtschaftlichen Produktion liegen auf nationalem Niveau im Internet in der
Datenbank "FAO STAT (FAO Statisitcal Databases)" vor (http://apps.fao.org/page/collections,
Seitenstand: 02.09.2002). Dort kénnen Datenzeitreihen seit 1961 inklusive gewdinschter,
online berechneter statistischer Parameter individuell in tabellarischer Form erstellt werden.
So wurden fir die vorliegende Arbeit fur das Land Mali aus der Datenbank demonstrativ
Datenreihen ab 1961 zur Holzproduktion (Fig. 1.1 a) und zum Fischfang (Fig. 1.1.b)
abgerufen und nachtraglich in eine graphische Form (bertragen.

In Fig. 1.1 a fallt die Phase einer geringen Holzkohleproduktion zwischen 1978-87 auf,
welche vermutlich mit einer Phase intensiver Ariditat einherging. Auch die Fischproduktion
(Fig. 1.1 b), welche in Mali zum gréfiten Teil auf das Nigerbinnendelta konzentriert ist,
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erfahrt bereits ab 1970 mit leichten Schwankungen, eine erhebliche Reduzierung bis sie im
Jahre 1995 bedingt durch die Auswirkungen einer auBerordentlich starken Uberschwemmung
des Jahres 1994 - einen absoluten Maximalstand erreicht und danach wieder auf den
Produktionsstand vor 1970 zuriickfallt. Beide Datenreihen lassen im landesweiten Uberblick
keinen Degradationstrend oder eine langfristige Abnahme natirlicher Ressourcen erkennen.

Holzkohleproduktion [Mio. 1]
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Datenguelle: FAOSTAT, http:/ /apps.fao.org/page/collections, Abfragestand: 02.09.2002, Design: S. HESS (2002)

Fig. 1.1 a) Evolution der Holzkohleproduktion in Mali von 1961-2001
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Fig. 1.1 b) Evolution der Fischproduktion in Mali von 1961-1999

Ein anderes Projekt der FAO AFRICOVER zielt auf eine digitale Geodatenbasis mit
georeferenzierten Landnutzungsdaten und geographischer Referenzen (Geodasie, toponymy,
Strassen, Hydrographie) im Malstab 1:250.000 / 1:200.000, speziell fur den afrikanischen
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Kontinent, aufzubauen (http://carpe.umd.edu/Contact_Info/Partners/projects.asp?orgid=16,
Abfragestand: 08/2002).

Das FEWS NET (Famine Early Warning System) der USAID ist ein unter Beteiligung der
US—-Regierung etabliertes Nahrungssicherungs—Frihwarnsystem, welches derzeit in 17
durregefahrdeten L&ndern Afrikas zum Einsatz kommt. Eine Partnerschaft in der
Datenbereitstellung besteht mit den US—Organisationen USGS, USAID, Chemonics, Foreign
Agriculture  Service, NASA und NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Daten innerhalb des FEWS NET werden durch den Vertriebsservice ADDS
des USGS/ERQOS Daten zur fernerkundlichen Wetter— und Regenfallbeobachtung (NOAA)
zwecks Katastrophenwarnung und —analyse, zur Agrarproduktion (FAO-GIEWS Daten) und
zu Marktpreisbeobachtungen bereitgestellt (http://www.fews.net, Abfragestand: 08/2002).
Die aus diesen Daten analysierten Ergebnisse sind pro Land anhand von Monatsberichten
dokumentiert. Fir Mali zeigen die monatlichen Landerberichte des USAID-FEWS aktuelle
Karten zur Evolution der ITCZ, sowie zur Regenfall- und Biomasseabschatzung. Weiterhin
wird dort von einer im Mai 2002 normal begonnenen Regenzeit berichtet, welche in der
Region von Tombouctou 200 mm Niederschldge allein vom 26. auf den 27. Juli 2002 und
erhebliche Vieh— und Materialschaden brachte.

Ein anderes aktuelles, von USAID finanziertes Projekt zur Beobachtung der Landnutzung
und Landschaftsverdnderung im Sahel entstand in Zusammenarbeit mit dem EROS Data
Center, INSAH und AGRHYMET. Zum Verstdndnis der natirlichen Ursachen der
Landschaftsverdnderungen desertifikationsgefahrdeter Sahell&nder und damit im Hinblick
auf Ressourcenmanagement und Aufrechterhaltung der Landschaftsfunktion als Lebensraum
wurde mit der Analyse historischer Satellitenbilder begonnen (http://edcintl.cr.usgs.gov/
sahel.html, Seitenstand: 03.09.2002).

Das UNEP-Projekt Data Portal To Africa beabsichtigt den Aufbau eines Umwelt-
Monitoring Systems als Konsultierungsgrundlage fir afrikanische Regierungen und private
Institutionen auf lokalrdumlicher Ebene. Ziel ist die Nutzung der nattirlichen Ressourcen auf
degradationseinschrankende, 6konomische und soziale Weise (http://edcintl.cr.usgs.qov/
dataportal.html, Seitenstand: 03.09.02).

Die Internet—Recherche konnte fir das Arbeitsgebiet Nigerbinnendelta aufgrund des
Angebots ausschlielRlich globalrdumlicher agrarmeterologischer Daten keine gewinnbrin—
gende Ausbeute erzielen.

Das CILSS in Niamey investiert in die Nahrungssicherungsforschung, die Bekdmpfung der
Ariditatsphdnomene und der Desertifikation, die Identifikation und Bekampfung
demographischer ~ Zwdnge sowie die nachhaltige  Entwicklung im  Sahel
(http://www.insah.org/cerpod/cerpod.htm, Abfragestand: 08/2002). Dem Komitee aus 9
Sahel-Mitgliedsstaaten sind AGRHYMET und INSAH unterstellt. AGRHYMET
(http://www.agrhymet.ne/, Abfragestand: 08/2002) tbernimmt die Funktion eines regionalen
Sahel-Zentrums zur Produktion und Bereitstellung originaler wie interpretierter Daten zur
Agrometeorologie, Hydrologie sowie zur Erhaltung und zum Schutz der Vegetation. Das
INSAH (http://www.insah.org/start_insah.htm, Seitenstand: 11.05.2002) hat die Aufgabe der
Koordination und Forderung agrar—sozio—0konomischer Forschung und Technisierung in
den Sahellandern. AGRHYMET présentiert sich mit einer kleinen Frihwarn—Online—
Datenbank, in welcher Daten fur Mali von 1996/97 und in VVorhersage Daten fir 1997/98 zur
Getreideproduktion, zum Getreidebedarf und Getreideimport, zum Viehbestand und eine
Bewertung der Nahrungssituation abrufbar sind.

Bedenklich stimmt allerdings, dal? INSAH keine Online—Datenbank vorweisen kann und der
meteorologische Service ACMAD (http://www.acmad.ne/, Seitenstand: 2000), der die
Verbreitung regionaler, verldsslicher Klimadaten zur agrometeorologischen Friihwarnung auf
dem Plan stehen hat, nur mit der Bereitstellung bloRer, wissenschaftlich nicht verwendbarer
Schemata zu Niederschlag, Temperatur, relativer Luftfeuchte und potentieller
Evapotranspiration des gesamtafrikanischen Kontinents vertreten ist.
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1.3.2 Lokale Datensituation im Nigerbinnendelta

Weitere Recherchearbeiten fihrten im April 1997 zu einem drei-wochigen Aufenthalt in
Mali, der der Suche nach Daten— und Informationsmaterial sowie der Begutachtung eines
angeblich in Kooperation mit dem Forschungslabor PRODIG in Paris speziell fiir das
Nigerbinnendelta etablierten Geographischen Informationssystems diente. Das vermeintliche
Informationssystem wurde beim IER in Mopti von der Autorin in rudimentérem, nicht
funktionstiichtigem Zustand vorgefunden.

Weiterhin befand sich das lokale GTZ-Biiro in Mali zur Zeit des Aufenthalts gerade in einer
Etablierungsphase zur Erfassung des Gesundheitszustands der ortlichen Bevolkerung und
besalR daher noch keine vor Ort nutzbare Infrastruktur. VVorsprachen bei der Deutschen
Botschaft in Bamako, beim MRNE, MZA, MDRE, DNSI sowie Bibliotheksrecherchen bei
ORSTOM (jetzt: IRD), IUCN und dem Institut du Sahel (CILSS) brachten keine
untersuchungsrelevanten Dokumente und Materialien hervor. In der Bibliothek des IER
konnten verschiedene Dokumente von CIPEA und ODEM zum Inventar natirlicher
Ressourcen im Nigerbinnendelta auf Microfiche gesichtet werden. Diese Form der Daten—
und Dokumentekonservierung stellte sich letztlich als unbrauchbar heraus. Reproduzier—
barkeit und Erwerb ausgewéhlter Dokumente waren aufgrund des seit Monaten defekten
Mikrofiche—Kopiergerats des IER in Bamako nicht mdglich.

Anlasslich einer Konferenz des IER in Mopti wurde fiur wenige Stunden eine
Gelandebesichtigung bei Fatoma in der Region noérdlich von Mopti  mdglich. Ein
Konferenzteilnehmer stellte am Morgen des 25.04.1997 seinen Geldandewagen samt
Chauffeur zur Verfugung, so da nordlich von Mopti (Fatoma) der Regenfeldbau des
Deltarandbereichs besichtigt werden konnte.

Fernerkundungsdaten

Da eine finanzielle Unterstitzung zum Erwerb von Datenmaterial im Rahmen der
Dissertation nicht vorlag, wurde nach kostenfreien oder kostengunstigen Mdglichkeiten zur
Beschaffung von Luft— und Satellitenbildprodukten recherchiert. Anfragen zur Uberlassung
von Bilddaten zu wissenschaftlichem Zweck — bei Wissenschaftlern, die im Deltagebiet
bereits fernerkundlich geforscht haben, an den Universitdten Gembloux (Belgien),
Strasbourg & Paris (Frankreich), an die ORSTOM-Institutionen in Bondy, Montpellier und
Orléans (Frankreich), an die BGR in Hannover - blieben jedoch ohne Erfolg. Eine
detaillierte Recherche nach Satellitendaten tiber die Suchmaschinen von ESA, EOSAT, DLR
sowie Luftbilddaten der analog vorliegenden Befliegungsplane beim IGN in Paris brachten
Verfugbarkeiten an Bilddaten, doch zu z.T. erheblichen Preisen.

Ein Aufenthalt bei dem der Universitat Paris 1 und dem CNRS angeschlossenen
Forschungslabor PRODIG brachte die erwartete Materialbasis an Geoinformationen und
Bilddaten zum Nigerbinnendelta ebenfalls nicht hervor. Es bleibt ungeklart, ob Material
einfach nicht vorhanden war oder aus nicht erfindlichen Griinden zurtickgehalten wurde.
Letztendlich stellte das Labor in sehr beschrankter Auswahl einzelne historische MSS- und
Luftbilddaten, aus denen letztendlich eine gebietskongruente Zeitserie zusammengestellt
werden konnte. Die Bilddatenserien werden je detailliert in den Kapiteln 2.2.3 und 3.2.3.1
vorgestellt.

Fur das Gebiet des Nigerbinnendeltas wurden Befliegungsplane bei der Direction National de
Cartographie et Topographie (DNCT) in Bamako eingesehen. Aus dem dort prasenten "Atlas
des données topographiques et cartographiques du Bassin du Niger" (IGN, 1981) wurde
ersichtlich, dal keine detailgenaueren topographischen Karten von Mali als jene im Mal3stab
1/ 200.000 existieren. Luftbilder sind aus friihesten Befliegungen von Mali aus dem Jahre
1952 und einer Befliegung aus dem Jahre 1995 vorhanden. Luftbildmaterial, welches nach
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Ende der franzosischen Kolonialzeit, d.h. ab 1960 aufgenommen wurde, wird dort archiviert
und kann unter Einholung einer Autorisierung erworben werden. Bei der Suche nach
aktuellsten Luftbildern konnten im April 1997 bei der DNCT in Bamako gegen "blinde"
Vorausszahlung einzelne Luftbilder des Jahres 1984 gekauft werden. Aufgrund der
schlechten Reproduktion erwiesen sich diese jedoch fiir die Analysen als untauglich. Aus den
Befliegungsplanen des PGRN wurde ersichtlich, daB die letzten Befliegungen in Mali im Jahr
1993 durchgefiihrt wurden, welche jedoch das Nigerbinnendelta nicht erfal3ten.

Die seit 1999 wvon der NASA Kkostenfrei Dbereitgestellten multispektralen ASTER-
Satellitendaten konnten in der Endphase dieser Arbeit nicht mehr hinzugezogen werden. Die
einzelnen Datenserien werden in den jeweiligen Kapiteln (Kap. 2.2.3 & Kap. 3.1) detailliert
vorgestellt.

Kartographische Produkte:
Aus einem Inventarverzeichnis des IGN (1980) an kartographischen Produkten fur alle neun
Staaten des Niger—Einzugsgebietes waren die fir die Republik Mali vorhanden Materialien
entnehmbar.
Folgende analoge, das Nigerbinnendelta vollstandig oder partiell abdeckende Kartenprodukte
konnten aufgefunden und fiir relevante Ausschnitte in Kopie erworben werden:
1. vom IGN in Paris in folgenden MaRstédben herausgegebene topographische Karten:
-"République du Mali", 1962, 1/ 2,5 Mio.
—"Carte International du Monde", 1/ 1 Mio. mit den Blattern NE-30 Tombouctou
& ND-30 Ouagadougou,
—"Carte Topographique de I’Afrique de I’Ouest™ im MaRstab 1/ 500.000 mit vier
Blattschnitten und 1/200.000 mit ca. 12 Blattern,
— Orthophotokarten "Spatiocartes d’Etudes” des Projekts "Modéle Mathématique
du Fleuve Niger", 1/ 50.000 mit 39 Blattschnitten

2. bei der Société de Géologie in Paris die geomorphologische Blattserie "Cartes
morphologiques du Delta Intérieur du Niger" im MalRstab 1/ 200.000 samt dazugehdériger
Dokumentation von Jean GALLAIS (1976): "Mémoires et Documents: Le Delta Intérieur
du Niger et ses bordures — Etude morphologique”

3. bei der Gesellschaft fir Erdkunde zu Berlin partielle, geomorphologische
Detailkartierungen im Mal3stab 1/ 50.000-45.000, enthalten in der Veroffentlichung von
Jean TRICART & N. Guerra DE MACEDO (1965): "Reconnaissance géomorphologique
de la vallée moyenne du Niger"

Weitere das Nigerbinnendelta berlihrende thematische Karten waren (berwiegend in sehr
kleinem Malistab vorzufinden. Die Recherchen konzentrierten sich demgegenuber auf
Kartenwerke grolReren Mal3stabs als 1/ 500.000.

Nach Informationen des BRGM in Orléans existieren keine groBmaRstabigeren geologischen
Karten fir Westafrika als die "Carte géologique de reconnaissande de I’AOF", 1/500.000
(1959). Die vergriffenen, nur als Pauskopien erhéltlichen Kartenblatter Mopti—Ouest, Mopti—
Est, San—Ouest und San-Est zeigten keine fir die Untersuchungen vordergriindige
Relevanz.

Die weiterhin vom BRGM genannte Karte des USAID-TAMS "Mali land and water
ressources” 1983, 1/ 500.000, mit Karten zum Inventar an Bdden, Vegetation,
Wasserressourcen (Niederschlédge, Oberflachen— und Grundwasser) konnte nicht ausfindig
gemacht werden. Hingegen wurde in Bamako ein von CTA finanziertes und IEMVT
realisiertes Kartenwerk "Elevage et potentialités pastorales sahéliennes — Synthése
cartographiques —MALI", 1987, 1/500.000 aufgefunden, das die Verbreitung agropastoraler
Vegetationseinheiten mit charakteristischen Geholz-und Grasleitarten unter relativen
Dominanzangaben darstellt. Die Karte von HIERNAUX & HEYWOOD "Carte des paturages
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du delta vif de la République du Mali", 1/ 50.000 waren ebenso wie die thematischen Karten
zum Inventar an Geholzressourcen von PIRT und PIRL nicht auffindbar.

Statistische Daten

Die Klimadaten der Beobachtungsstationen der Republik Mali verwaltet die DNM in
Bamako. In analoger Form sind tégliche Datenmesswerte in dem vom Comités Interafricain
d’Etudes Hydrauliques bis zum Jahre 1965 herausgegebenen Dokument: "Précipitations
Journalieres de I’origine des stations a 1965" enthalten. In digitaler Form waren die
aufgenommenen Datenreihen ab 1897 bis 1997 mit Monatsdurchschnittswerten fir
verschiedene Stationen Malis (ber das Deutsche Seefahrtsamt in Hamburg zum
Forschungstarif kdauflich erwerbbar.

Statistische Daten zur Agrarsituation Malis werden in den Jahresberichten der DNSI in
Bamako veroffentlicht. Die fur die Jahre 1964/65, 73/74, 84/85 und 96/96 erworbenen
Berichte enthielten regional begrenzte, nicht miteinander vergleichbare Daten, die sich fir
den Aufbau von Zeitreihen nicht eignen. Aus diesen Grinden sowie aufgrund ihrer nicht
verlasslichen Qualitat konnten diese in der vorliegenden Studie nicht eingesetzt werden. Fir
die Bevolkerungsstatistiken von Mali sind beispielsweise Fehlerquoten von ca. 15 %
realistisch. Die beim IER in Bamako angeblich vorhandenen Statistiken zur Fischerei sowie
die in Mopti beim Service Agricole gehaltenen Statistiken zum Reisanbau konnten nicht
gesichtet werden.

Zur Vegetation und Agronomie waren aus der Veroffentlichung des PIRL “Inventaire des
formations végeétales: rapport technique Projet Inventaire des ressources ligneuses — les
formations végétales” leider keine verwertbaren Dateninformationen exzerpierbar.
Schliellich bleiben die wissenschaftlich nicht auswertbaren, jedoch Eindriicke und
Forschungsimpulse zur Problematik der Landschaftsverdnderung im Nigerbinnendelta in
Mali gebenden, subjektiven Beobachtungen Einheimischer:

1. In kleinrdumigen Lokalitdten des Nigerbinnendeltas entstanden auf aufgegebenen
Reisflachen Gehdlzokkupationen. Sind diese landschaftlichen Modifikationen wie auch
der Rickzug der Uberschwemmungslinien sowie die Verminderung an Bourgouflachen
mit der Aridisierung erklarbar ?

2. Die Geholzvegetation in néchster Ndhe zum Nigerlauf weist eine streifenférmige

Regression auf. LaRt sich diese auf Luftbildmaterial nachweisen und steht sie in

Verbindung zum Relief ?

Stellen Versandungen im Nigerbinnendelta einen Degradationsindikator dar ?

Wie hoch ist das Weidepotential, d.h. fir welche Dauer kdnnen wieviel Rinder im

Nigerbinnendelta wéhrend der Niedrigwasserphase weiden ohne das Ressourceninventar

zu Uberlasten ?

5. Aufgrund von Wassertriibungen durch Tonkolloide wird der Lichteinfall in den
Gewadssern vermindert. Die Folge ist eine gehemmte Photosynthese der aquatischen
Vegetation, die ein Fischsterben speziell sensibler Arten auslést. Eignet sich die
Artenhdufigkeit weniger O,—sensibler  Fischarten als Indikator fur eine
Milieuverdnderung ?

6. Ist eine Vorhersage der hydrologischen Situation zur optimalen Nutzung der
Uberschwemmungsflachen maglich ?

7. Im Nigerbinnendelta treten zwei Formtypen an Termitenhiigeln auf: Sogenannte
"Kathedralen" sowie die niedrigeren "Champignons" entlang des Niger. Nach den
Regenjahren 1985-88 wurde scheinbar eine Entwicklung zahlreicher neuer
Termitenhiigel beobachtet. Welche Funktion haben die Termiten innerhalb des Klima-
Boden—Vegetationskomplexes ?

Im komplexen Interaktionsraum des Nigerbinnendeltas entwickelten sich Interessenkonflikte

zwischen verschiedenen Landnutzern (Kapitel 1.2.3), welche besonders im inneren

Deltabereich durch die Ausweitung des Reisanbaus ausgeldst werden.

Hw
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1.4 Motivation und Zielsetzung

Die vorliegende Studie ordnet sich in die Thematik der Degradationsproblematik innerhalb
des Sahels ein, welche im anti—proportionalen Verhéltnis von Mengen an vagen und
nebulésen Dokumenten zu harten, Nachweis und Losungsansétze bringenden Raumdaten
steht.

Angesichts des bereits beschriebenen Datenmangels an kompletten Zeitreihen im Sahel bietet
die erdbeobachtende Fernerkundung ein methodisches Potential zur Erhebung quantitativer
Daten verschiedener Objektdetailniveaus in unzugédnglichen R&umen. Werden die
verfugbaren Fernerkundungsdaten globaler Tragweite des Sahels mehr und mehr elektronisch
zuganglich gemacht, fehlen komplementére regionale Daten der Republik Mali und in noch
betrachtlicherem Malie lokale Daten des Nigerbinnendeltas. Das Verstandnis anthropogen
induzierter Landschaftsveranderungen in semi-ariden R&umen erfordert zwingend die
Auswertung retrospektiver wie auch detailgenauen Datenmaterials.

Im Sahel konzentrieren sich Raumprobleme auf zwei Brennpunkte: Neben groRRen stédtischen
Agglomerationen stellen Regionen mit hohem Wasserangebot Anziehungsrdume groRerer
Bevolkerungskonzentration dar. Die Auswahl eines solchen Raumtyps war ausschlaggebend
fiir die Eingrenzung des Untersuchungsraums.

Die Bewertung der Vegetationsbedeckung stellte in semi—ariden R&umen den
Schlisselparameter zur Beurteilung der Ausdehnung und Intensitdt von Degradations—
erscheinungen und fuhrte somit zur Etablierung einer Langzeitstudie.

Entgegen einer methodischen Studie, bei der zahlreich vorhandene Daten mittels routinierter
Methoden ausgewertet werden, fiihrte der vorliegende Datenmangel zu einer
methodologischen Studie, in welcher zunédchst geeignete Methoden zur Erhebung von Daten
zu entwickeln waren.

Die wenig ergiebige Datenlage erforderte folglich die Auseinandersetzung mit folgenden
Problemen:

1. Informationsqualitat und Vergleichbarkeit raumlich und spektral unterschiedlicher
Bildsensordaten
2. Malstabs— und Sensitivitatsbetrachtung unterschiedlicher Aufnahmesysteme

und fuhrte zur Entwicklung effizienter, den nachfolgend genannten Anspriichen genligender
Methoden:

1. Verwendung kostengunstiger historischer Satelliten— und Luftbilddaten,
2. Einsatz nicht—proprietarer, offener wissenschaftlicher Softwaresysteme
3. Transferierbarkeit aufgrund geeigneter Methoden—Standardisierung

Die Studien zur sahelischen Landschaftsverdnderung konzentrieren sich vornehmlich auf die
Veranderung der Vegetation. Sie wurden in den beiden in Fig. 1.2 dargestellten Testregionen
des Lac Faguibine im Norden des Nigerbinnendeltas und im 6stlichen Deltarandbereich
nordlich von Mopti durchgefuhrt.

Studie A diente der Entwicklung der zum multitemporalen Vergleich erforderlichen
Methode der Praprozessierung historischer MSS—Daten. Basisverarbeitende Schritte wurden
mit dem freien Geodatenverarbeitungsystem GRASS und Simulationen mit dem freien
radiativen Transfercode STREAMER durchgefuhrt.

Studie B stellt eine innovative Methode zur semi—automatischen Extraktion von
Sahelgeholzindividuen auf eingescannten historischen Luftbilddaten vor. Diese Methode
wurde mittels des freien Bildverarbeitungssystems KHOROS entwickelt.

Beide Studien beinhalten das Problem des verfélschenden Bildrauschens. Im Fall der MSS-
Analysen wurde es aufgrund sensor—technischer und atmospharischer Effekte, im Fall der
Luftbildauswertungen durch die Analog—/Digital-Wandlung (Scannen) verursacht.
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Kapitel 11 METHODEN ZUR AUSWERTUNG OPTISCHER
SATELLITENDATEN

2.1. Optische Sensoren

Bei der optischen Fernerkundung, die die Sonne als Energiequelle und Strahlungsspektrum

nutzt, unterscheidet man zwischen folgenden Aufnahmesystemen:

1. chemo-optische: Momentaufnahmen produzierende photographische Systeme

2. optisch—mechanische: zeilenweise abtastende Scanner—Systeme (z.B. MSS)

3. optisch—elektronische: zeilenweise Videobildaufnahme durch auf Halbleiter—Microchips
fest installierten Sensorzeilen, die sog. Charge Coupled Device—Kondensatorketten (z.B
SPOT, MOMS etc.).

Diese Aufnahmesysteme konnen auf unterschiedlichen Trégerplattformen (Flugzeug,

Raumféhre, Satellit, Raumstation) montiert sein.

Die Hohe der Umlaufbahn unterteilt die Satellitenaufnahmesysteme in:

a) geostationdre oder dquatorumlaufende (Inklination i = 0°), z.B. METEOSAT, GOES,
TRMM. Sie nehmen aus einer Flughthe von 36.000 km in frei wahlbarem Rhythmus
(Repetitionsrate bei MSG: alle 15 Minuten) Bilddaten auf.

b) sonnensynchrone oder polarumlaufende (Inklination i > 0°, Aufnahme bei hoher Neigung
fast aller Breiten, bei niedriger Neigung nur der tropischen Breiten), z.B. TIROS, NOAA,
NIMBUS, LANDSAT, SPOT etc.. Diese Satelliten bewegen sich in ihrer Umlaufbahn in
ca. 700-1000 km Hohe und ermoglichen eine maximale Uberfliegungsrate von ca. 16-18
Tagen.

Zur Untersuchung sahelischer Landschaftsverdnderungen werden in diesem Kapitel
Auswertungsmethoden  auf  der  Basis  von multitemporalem historischen
Fernerkundungsmaterial aus dem optischen Spektralbereich des polar—umlaufenden, optisch—
mechanischen Sensors Landsat —MSS dargestellt.

Eine Studie zur photochemisch—optischen Aufnahme erfolgt in Kapitel “l11”.

2.1.1 Geschichteder optischen Satellitenbeobachtung

Bereits in den 50—er Jahren drang die elektronische Bildtechnologie aus den militdrischen
US-Verteidigungslaboratorien mit der Entwicklung des Fernsehgerdts in zivile Bereiche vor.
Der zu dieser Zeit ebenfalls konzipierte erste multispektrale flugzeuggetragene Scanner M—-7
favorisierte — zusammen mit der komplexen visuellen Interpretation seiner 12-kanaligen
Bildprodukte sowie mit dem Aufkommen zundchst analoger, dann digitaler Computer — die
elektronische Bildmessungs— und Bildverarbeitungstechnologie bis hin zur spéteren
Entwicklung des ersten LANDSAT-MSS Sensors.

Die eigentliche Satellitenfernerkundung begann mit dem Start der TIROS-Serie 1960 zur
meteorologischen Beobachtung. In das gleiche Jahr fallen die Anfdnge der US-
Weltraumphotographie—Programme mit dem zur photographischen Spionage (intelligence
photography) eingesetzten US—Satelliten KEYHOLE (s. dazu Kap. 3.4). Letzterer befindet
sich bis heute im Umlauf. Wenig spéter lieferten auch die bemannten Satellitenfliige von
MERCURY (1961-63), GEMINI (1965-66) und APOLLO (1968-72) mittels
handgehaltener Kameras Photomaterial (FOWLER, 1996).
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Im Jahr 1965 setzte die Chronologie der optischen Erdfernerkundung mit dem LANDSAT-
Programm der NASA, speziell zur Beobachtung von Erdressourcen (Earth Resources Survey,
ERS) aus dem Weltraum, ein (CAMPBELL, 2002; LILLESAND & KIEFER, 2000; MIKA,
1997; http://geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/Ipchron.html, Stand:11.04.98):

Innerhalb dieses NASA-Programms interessierten sich US Geology Survey (USGS) und
US-Department of Agriculture fir Anwendungen in den Disziplinen Geologie, Hydrologie,
Geographie und Kartographie. Im Jahr darauf trat das US—-Department of Commerce zum
ERS—-Programm mit der Bildung einer umweltwissenschaftlichen Gruppe (Environmental
Sciences Group) — innerhalb der Environmental Sciences Services Administration (Vorlaufer
von NOAA) - hinzu. Im Jahre 1966 wurden schlieRlich mittels flugzeuggestitzter
multispektraler Scanner—Befliegungen Vorstudien zum Einsatz des Earth Resources
Technology Satelliten (ERTS) gestartet. Aus den Studien ging zusammen mit dem prézisere
Spektraldaten aufnehmenden Multispectral Scanner (MSS) das Fernsehkamera—System
Return—Beam Vidicon (RBV) hervor. Beide werden erstmalig am 23. Juli 1972 mit dem
Tragersatelliten ERTS (LANDSAT-1) in Bahnumlauf gebracht. In den darauffolgenden
zwei Jahren beschloR die amerikanische Regierung, unter Zusicherung von NASA und US-
Innenministerium zu einer kontinuierlichen Datenlieferung das ERTS—-Programm im
experimentellen Status bis zum Jahre 1979 weiterzufuhren.

Anfang 1972 wird der erste der ERTS—Satellitenserie in Betrieb genommen, drei weitere
MSS—-Modelle folgen. Bis zum Jahr 1974 konnte ERTS-1 bereits iber 100.000 Bildszenen
vorweisen, die insgesamt 75% der globalen Festlandflache abdeckten. 1975 wechselte die
NASA den Namen des Satellitenbeobachtungs—Programms von ERTS zu LANDSAT.

VVon 1972 bis 1983 befanden sich verschiedene Kombinationen der LANDSAT-Satelliten 1-
3, bestlickt mit den beiden Aufnahmekameras RBV (MSS-Kanéle 1-3) und MSS (MSS-
Kanéle 4-7), im sonnensynchronen Orbit (14 Umldufe von jeweils 103 Minuten pro Tag).
Innerhalb eines Jahres passierte der Satellit insgesamt 20 mal nach jeweils 18 Tagen (251
Umldufen) seine Ausgangsposition.

Die darauffolgenden LANDSAT-MSS Modelle 4 & 5 trugen ab 1982 erstmalig den hoher
raum— (30m) und spektral— (7 Kanéle je 8 bit) auflésenden Thematic Mapper (TM) an Bord.
Der mit dem ersten Enhanced Thematic Mapper (ETM) bestiickte LANDSAT-6 wurde am
05.10.1993 bei einem Fehlstart zerstort. LANDSAT-7 wurde am 15.04.1999 mit dem neuen
Sensor ,.Enhanced Thematic Mapper Plus® (ETM+) in Betrieb genommen und liefert seither
Bilddaten des Umfangs von 3,8 GB pro Szene (MSS: ca. 30 Mb/ Szene).

Der Terra—Satellit ASTER ist derzeit die Nachfolge von Landsat 7, wobei sein Sensor weder
nach einem dem Landsat ETM+ &hnlichen Betriebszyklus, noch einer ihm &hnlichen
Bodendatenaufnahmekapazitat konzipiert wurde (KOMAR et al., 1996). Ob wie geplant im
Jahr 2005 der Start des bei der NASA in Entwicklung befindlichen Nachfolgesensors
Landsat—8 mit dem Landsat Advanced Technology Instrument (LATI) geben wird, ist derzeit
noch unklar (http://www.gisuser.com.au/SBN/4 16/ 4 16 Contents.html, Seitenstand: 17. August
1998).

Der Erfolg des LANDSAT-Programms der 70er Jahre regte das Interesse anderer Nationen
zur Entwicklung weiterer Erdbeobachtungs—Satellitensysteme an, wie z.B. zur Konstruktion
des 1977 vom CNES in Paris, in Zusammenarbeit mit anderen europdischen Nationen
initiierte und am 22.02.1986 in Betrieb genommene SPOT-Systems. Die erste SPOT—Serie
1-3 wurde mit identischem Sensor, SPOT 4 & 5 mit verdnderten, neuen Sensorsystemen
bestlickt. SPOT 5 liefert mittels der an Bord mitgefuhrten Stereo—Bildaufnahmetechnik seit
April 2002 panchromatische Bilddaten mit 2,5 m Bodenauflésung, multispektrale Bilddaten
in 10 bis 20 m Auflésung, eine tagliche Globalerfassung im 1 km-Bildraster und digitale
Hohendaten mit einer horizontalen Auflésung von 10 m und einer vertikalen Auflésung von
ca. 15 m (http://www.spaceflightnow.com/news/n0109/27spot5, Abfragestand 31.10.2001.
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2.1.2 Analyse spektraler Signaturcharakteristika

Bei der optischen Erdfernerkundung wird die von der Erdoberflaiche reflektierte
Strahlungsenergie von digitalen Sensoren bzw. bei der Orbitalphotographie auf analogem
Filmmaterial erfalt. Die Wechselwirkungen zwischen einfallender Strahlung und
Bodenobjekt erzeugen je nach chemo—physikalischer Beschaffenheit des Bodenobjekts ein
von der Wellenlange abh&ngiges radiometrisch wie geometrisch  differentes
Objektreflexionssignal. Die vom Bodenobjekt reflektierten spezifischen Signalantworten
werden in Signaturdiagrammen festgehalten. Insgesamt eignen sich funf Signaturtypen zur
Ableitung thematischer Informationen: Spektrale, texturelle, temporale, polarisations— und
richtungsabhéngige Signaturen.

Fig. 2.1 a) zeigt die spektralen Signaturdiagramme vier verschiedener Objekttypen fir den
Bereich der spektralen Kanalabgrenzungen des Landsat—-Sensors MSS (und AVHRR) in
idealisierter Form.
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Quelle: CRACKNELL (2001)

Fig. 2.1 a) Spektrale Reflexionssignaturen mit spektraler Position der MSS—Kanéle

Die Sensoren MSS 1-4 nehmen die Strahlungssignale in vier Kandlen einer normierten,
spektralen Bandbreite — im Kanal 4 von 0,5 - 0,6 pm, im Kanal 5 von 0,6 — 0,7 pm, im
Kanal 6 0,7 — 0,8 um und im Kanal 7 von 0,8 — 1,1 um — auf. Die Strahlungssignale werden
in jedem Kanal in Form dimensionsloser digitaler Grauwerte (digital numbers)
aufgenommen, die in den Kanélen 4—6 eine Spanne der Originalwerte von 0—127 (7 bit) und
im Kanal 7 von 0-63 Originalwerten (6 bit) umfassen.

Photosyntheseaktive Vegetation (z.B. grines Gras) reflektiert im griinen Spektralbereich
(Fig. 2.1 a) sowie besonders stark in den beiden NIR-Kanélen 6 und 7 (typische V-
Signaturkurve). Die in der Wachstumsruhe befindliche Vegetation (z.B. trockenes Gras) bei
gleichzeitig hoherer Reflexion im grinen wie roten Spektralbereich weist eine
vergleichsweise geringe Signalantwort im NIR—Bereich auf.
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Die totale Signalantwort ergibt sich aus der spektralen Signalreflexion, die von der
richtungsabhangigen, anisotropen Signalreflexion Uberlagert wird (FORSTER, 1984). Aus
der Beziehung von Oberflachenrauhigkeit des Objekts zur Wellenldnge der einfallenden
Strahlung lassen sich drei richtungsbestimmte, geometrische Reflexionstypen, (Fig. 2.1 b)
unterscheiden:

Angle of incidence

|
| \W/ N N

Ideal Near-perfect Ideal Near-perfect
specular reflector specular reflector diffuse reflector diffuse reflector
(“Lambertian surface”)
(1) (2) (3)

QUELLE: Veréndert nach LILLESAND & KIEFER (2000)

Fig. 2.1 b) Geometrische Objektoberflachen—Reflexionstypen

(1) Gerichtete Reflexion (ideale oder fast—perfekte Spiegelung) tritt auf, wenn die
Oberflachenrauhigkeit des Bodenobjekts kleiner als die Wellenldnge der einfallenden
Strahlung ist.

(2) Diffuse Reflexion (Lambert—Strahler) bewirkt eine anndhernd gleichmaRige Streuung in
alle Richtungen. Das Verhéltnis des von einem Objekt zum Satelliten gerichteten
Strahlungsanteils zu der gesamten in die Himmelssphére reflektierten Strahlung ergibt
den Wert 7t

(3) Gemischte oder anisotrope Reflexion (gerichtete mit diffuser Reflexion) représentiert
das Reflexionsverhalten der meisten Bodenobjekte. Sie tritt im Fall einer, im Vergleich
zur Wellenlange der einfallenden Strahlung, groReren Objektoberflachenrauhigkeit auf
und zeichnet sich durch Streuung in bevorzugter Hauptrichtung aus.

Die drei Reflexionstypen, die in direkter Beziehung zur Pixelaufldsung des Sensors stehen,
lassen sich anhand eines Waldblatterdachs sehr anschaulich darstellen. Fir einen
Satellitensensor mit hoher Pixelauflosung, d.h. kleinem Sensorsichtfeld (instantaneous field
of view, IFOV), kann eine wind- und wasserpflanzenunbeeinflu3te Wasserflache, aber auch
ein Einzelblatt, eine glatte homogene Spiegeloberflache (Reflexionstyp 1) simulieren.

Wird das rdumliche Sensorsichtfeld vergroRert, d.h. die Pixelaufldsung verringert, werden
vom Sensor mehrere in verschiedene Richtungen positionierte Blatter als heterogene
Oberflachenstruktur des Bléatterdachs erfa3t. Dies entspricht dem statistischen Effekt der
Lambertschen Reflexion (Reflexionstyp 2), der beispielsweise auch bei einer Schneeflache
vorzufinden ist.

Eine gemischte Reflexion (Reflexionstyp 3) entsteht auf anisotropen Oberflachen, wie z.B.
Eis, nacktem Boden oder Sandflachen.

Die Vegetationsdecke zeichnet sich durch das Auftreten sowohl der Spektral—, als auch der
von Transmissions—, Mehrfachstreu— und Spiegelungseigenschaften  bestimmten
Anisotropiesignatur aus. Das Anisotropiesignal wird von der Pflanzenarchitektur und
Bestandsstruktur bedingt und beeinflusst die Spektralinformation.
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Die am Sensor im Bereich eines Pixels aufgenommene Signalantwort konstituiert sich —
zusétzlich zum direkt vom Objekt stammenden Reflexionsanteil — aus zahlreichen am Boden
wie in der Atmosphdre erzeugten parasitaren Nebensignalen. Die am Boden erzeugten
Mischsignale setzen sich aus der Mehrfach—Reflexion an benachbarten Objekten sowie der
Strahlung auBerhalb des Nadirs stammender Objekte zusammen. Die atmospharischen
Signalbegleiteffekte werden in Kapitel 2.2.6 explizit besprochen.

Auch Beleuchtung (Sonnenstand) sowie Sichtgeometrie der Satellitenszene sind an der
Signalantwort eines Objekts in entscheidendem MaRe beteiligt. Infolge von Schatten, die
durch Bewdlkung, unruhige Relieftopographie oder emporragende Gelédndeobjekte entstehen
konnen, wird die Signalantwort eines Objekts unterschiedlich stark verfalscht.

Fig. 2.2 zeigt am Beispiel von NOAA-AVHRR-Daten die quantitative Veranderung der
Reflexionswerte in Abhé&ngigkeit der Einsatzzeit des Sensors und eines variierenden
Sonnenhdhenwinkels.
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Fig. 2.2 Variation des Rickstrahlungsverhaltens in Abhangigkeit des
Sonnenzenitwinkels (am Beispiel des Kanals 1, NOAA9-AVHRR)

Mit zunehmendem Sonnenzenitwinkel (Periode auf der Nordhemisphdre vom 21.06 bis
23.12) nehmen die Betrdge der am Satelliten gemessenen Grauwerte generell ab (unterer
Teil der Fig. 2.2). In beiden Graphiken wird die zyklische Verdnderung der Grauwerte im
Jahresverlauf des Sonnenstands deutlich, wobei im oberen Teil der Fig. 2.2 zudem eine
stetige Abnahme der Grauwerte mit zunehmender Dauer des Sensoreinsatzes erkennbar wird,
die in Kapitel 2.7 diskutiert wird.
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Naturliche Oberflachen nahern sich bei hohem Sonnenstand (berwiegend dem diffusen oder
Lambertschen Reflexionstyp an. Aus der Sicht des Satellitensensors reprasentieren die
meisten Vegetationsbedeckungstypen berwiegend den diffusen, Sandflachen hingegen den
gemischten Reflexionstyp. Die spektralen Signaturen des diffusen Reflexionstyps héngen
damit nicht von der Beobachtungsrichtung des Sensors ab. Hingegen erweist sich der
gemischte Reflexionstyp z.B. Sand gegeniiber Variationen des Sonnenhdhenwinkels
wesentlich empfindlicher als der diffuse Reflexionstyp z.B. der Vegetation (Landsat-4
Handbook, 1984). Die bei anisotropen oder gemischt reflektierenden Objektoberflachen
auftretende, unregelméRig richtungsbestimmte Reflexion laRt solche Objekte empfindlicher
als diffus reflektierende auf die Bestrahlungsrichtung reagieren. Dieser richtungsabhéngige
Effekt &duBert sich durch eine vom Zentrum zum Rand des anisotropen Objekts mit dem
Beleuchtungs— und Beobachtungswinkel differierende Reflexionskomponente.
Fernerkundliche Auswertungen zielen derzeit darauf ab, die Ergebnisse der Signaturanalyse
in vegetationsspezifische Beurteilungsschemata einzuhdngen. Anhand gemessener geo—
biophysikalischer und bestandsstruktureller Parameter wird eine physikalische Modellierung
des Reflexionsverhaltens von Pflanzenbestdnden versucht. Eine Beschreibung der
objektspezifischen Strahldichteverteilung der reflektierten Strahlung Lr bei gegebener
Strahldichteverteilung der einfallenden Strahlung Le liefert die Reflexionsfunktion
(Bidirectional Reflection Distribution Function, BDRF) in der Dimension von 1/Steradiant
(KRIEBEL, 1978). Der in Steradiant ausgedrickte Raumwinkel Q einer Kugelkalotte ergibt
sich aus dem Verhdltnis des Raumwinkes Q oder des Kugelkalottenquerschnitts zum
quadrierten Radius (KRAUS & SCHNEIDER, 1988). Zur Korrektur der auftretenden
richtungsabhangigen Effekte werden hochkomplexe Modelle eingesetzt. Simulationsanalysen
zu bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktionen (BRDF) sind erst flir die neue Generation
von erdbeobachtenden Satelliten (z.B. Multi—angle Imaging Spectro—Radiometer (MISR) der
NASA/JPL auf EOS-AM1) notwendig, da dort Sensoren zum Einsatz kommen, die es
ermoglichen, die Erde aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten. Die BRDF-
Modellierung dient dort der Vergleichbarkeit von Aufnahmen aus verschiedenen
Beobachtungswinkeln oder zur Normalisierung der Beleuchtungsgeometrie zwischen Sonne,
Objekt und Satellit.

Die Kenntnis des Spektralverhaltens von Bodenobjekten ist in sahelischen Raumen
insbesondere fiir Analysen der Uberschwemmungsdynamik, der Agglomerationen, der
Landnutzung, der Vegetation etc. von groBem Interesse. Der Zustand eines
Vegetationsbestandes 4Rt sich tUber Faktoren wie z.B. Entwicklungsstadium, Bestandsdichte
und —hohe, Blattflachenindex, Chlorophyllgehalt angeben.

1990-1992 fand das HAPEX-Sahel Projekt (Hydrology—Atmosphere Pilot Experiment in
the Sahel), ein internationales Landoberflachen—Atmospharen—Beobachtungsprogramm im
Westen der Republik Niger statt. Spektrometrische Geldande—, Flugzeug— und Satelliten—
Simultanmessungen atmospharischer Parameter sowie die Aufnahme von Bodenparametern
Uber Testparzellen zielten auf die Quantifizierung energetischer Prozesse des
Erdklimasystems in  Beziehung zur Funktion der Ozeane, Land-, Eis— und
Vegetationsbedeckungsflachen ab. Aus diesem Projekt sind keinerlei Veroffentlichungen von
Signaturergebnissen radiometrisch—spektrometrischer Analysen fiir Objekte des Sahelraums
hervorgegangen. Auch bleibt der Versuch einer Systematik absoluter Signaturdaten von
Objekten am Erdboden aufgrund der zuvor angesprochenen Komplexitat der
EinfluBparameter unmdglich. Die Pixelwerte eines Objekts gleicher spektraler
Ruckstrahlungseigenschaft weichen infolge direktionaler und atmosphdrischer Einflusse
voneinander ab. Daher wird die Verwendung von Signaturen in der Erdfernerkundung
lediglich in relativer Weise, d.h. zur groben Objekterkennung und -klassifikation,
verwendbar.

In der meteorologischen Anwendung sind absolute  Signaturdiagramme  fur
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Klassifikationsansatze zwingend erforderlich. Atmosphdrische Objekte (z.B. Wolken) lassen
sich zwar in ihrer physikalischen Eigenschaft absolut definieren, sind jedoch Erscheinungen
von nicht grofer zeitlicher Dauer. Dagegen stellen Objekte am Erdboden vergleichsweise
dauerhafte Erscheinungen dar, erweisen sich aber in ihrer physikalisch—chemischen
Eigenschaft als wesentlich komplexer und verhindern damit die absolute Definition von
Objektsignaturen.

Fur die Vergleichsanalyse multitemporaler und multisensorieller Erdsatellitenbildprodukte
sollte ein Bodenobjekt mit zeitlich unveranderter spektraler Eigenschaft im Datensatz nach
Maoglichkeit anhand seines Signaturdiagramms wiedererkennbar sein. Da dies in der Realitéat
nicht gegeben ist, bleibt lediglich die Option eines relativen Bild—zu-Bild-
Prozessierungsansatzes mit vorangehender relativer Bilddatenhomogenisierung.

2.2 Homogenisierung historischer LANDSAT MSS—-Daten

Die visuelle Interpretation fernerkundlicher Bildprodukte ist gegentber radiometrischen
Artefakten weitgehend unempfindlich, da sich das menschliche Auge den durch das Luftlicht
(d.h. durch die diffuse Reflexionsstreuung der Lichtstrahlung an Dunstteilchen) aufgehellten,
bzw. verminderten Kontrastunterschieden auf dem Bildmaterial anzupassen vermag
(ALBERTZ, 2001).

Besteht das Ziel jedoch in einer spektralen bildstatistischen Auswertung multitemporaler
Bilddaten, konnen die Ergebnisse infolge sensor-radiometrischer und atmosphérischer
Effekte (dort speziell durch die Richtungsabhangigkeit des Luftlichts als der auf einen Sensor
wirkende Anteil der diffusen Himmelsstrahlung) stark verfalscht werden. Daher sind die
originalen Bilddaten in radiometrischer Hinsicht sehr sorgféltig zu behandeln.

2.2.1 Zielsetzung und Hypothesen

Vor 30 Jahren, am 23.07.1972, startete die NASA den ERTS als ersten LANDSAT
Satelliten. Das Material dieser ersten LANDSAT-Satelliten bietet unter den
erdbeobachtenden Systemen den weitesten Ruckblick in die jiungere Vergangenheit und
somit geeignetes Datenmaterial zur Erstellung einer Datenbasis fur multitemporale
Langzeitvergleiche.

In den 70er Jahren, nach dem Start des ersten LANDSAT-Satelliten, waren die
Rechenkapazitaten und Rechenleistungen von Computern (damals max. 128 KB RAM) noch
recht schwach. In der Anfangszeit, in der beispielsweise bereits die blofle Visualisierung
digitaler Bilddaten ein rechenaufwendiges Problem darstellte, wurden die Daten tberwiegend
in analog—photographischer Form ausgewertet. Radiometrische Informationen wurden daher
kaum, jedenfalls nicht in quantitativer Form bertcksichtigt. Die Sensibilisierung und das
Verstandnis fir radiometrische Effekte kam erst im Laufe der Entwicklung der digitalen
Auswertemoglichkeiten schrittweise auf.

Wahrend die analog—visuelle Satellitenbild—Interpretation ohne die Betrachtung physischer
Einheiten auskommt, basiert die digitale Bildanalyse ausschliel3lich auf solchen. Bevor eine
Umwandlung der Satellitensignale in physikalische Mel3groRen vorgenommen werden kann,
mussen auftretende Artefakte berlcksichtigt werden, infolge von:
1. unterschiedlichen Sensorbedingungen

— Abweichungen der Satellitenbahnparameter

— Modifikation der Eigenschaften von Sensoren und Kalibrationslampen
2. Variationen der Einstrahlung (Sonnenwinkel/-stand)
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3. Atmospharischen Aerosoleffekten (Streuung und Absorption)

Zum anderen kdnnen Sensorsignale, selbst bei der Verwendung termingenauer Jahresdaten
zusétzlich zu den vorgenannten instrumentbedingten und atmosphérischen Faktoren — durch
saisonale Faktoren wie z.B. durch den Feuchtezustand des Objekts parasitiert werden
(SINGH, 1989).

Multitemporale Klassifikationen der Landoberflache oder auf spektraler Datenbasis basierte
Extraktionen quantitativer Informationen erfordern die Kenntnis physikalischer Einheiten.
Dies ist insbesondere auch bei der Verwendung von Daten verschiedener Sensoren mit
unterschiedlicher rdumlicher und spektraler Auflésung unerlailich. Jeder Sensor weist eine
spezifische Beziehung zwischen den dort aufgenommenen Grauwerten und ihrer
physikalischen Einheit der Strahlungsdichte (radiance) auf. Insbesondere bei langen
Beobachtungszeitraumen tendieren die jeweils in unterschiedlicher Weise radiometrisch
kalibrierten Sensoren sich zu verandern (MARKHAM & BARKER, 1987).

Multitemporale Untersuchungen zur Identifikation wvon ausschliellich auf Boden—
objektveranderung zurickfuhrbaren Signalantworten erfordern die Berucksichtigung der
jeweiligen atmospharischen Aufnahmesituation und der durchschnittlichen Sensorkanalwerte.
Am Beispiel der multitemporalen MSS-Szene aus der ndrdlichen Region des
Nigerbinnendeltas (Lac Faguibine) soll die Sensibilitdt der radiometrischen Sensorwerte
gegentiber atmosphdrischen Effekten und damit die Relevanz einer Korrektur fir
multitemporale Analysen untersucht werden. Ziel ist es, eine standardisierte Prozedur zur
Praprozessierung von Daten unterschiedlicher MSS—Sensoren zu konzipieren, die trotz einer
nachtraglich nicht realisierbaren verifizierenden Signalrestitution im Geldnde Dauer—
beobachtungs—Analysen von geophysikalischen Landschaftsparametern auf multitemporalen
und multisensoriellen historischen MSS—-Satellitendaten ermdglichen.

Auf historischem Datenmaterial basierte Analysen sind jedoch grundsétzlich mit folgenden
Problemen verbunden:
1. Eine retrospektive Reproduzierbarkeit von Bodenkontrollinformationen
ist nicht moglich.
2. Stitzende Zusatzdaten (radiometrische Vorkenntnisse) fehlen ebenso wie
zeitsynchrone Beobachtungen.
3. Die ehemaligen weichen in ihrer technischen Ausfuhrung von den
aktuellen MSS-Sensormodelle ab.

Gezielt geht es bei der Untersuchung um die Betrachtung folgender Hypothesen:

1. Bei den Pra—Prozessierungsverfahren helfen die atmospharische und radio—
metrische Korrektur zur Eliminierung von Artefakten in Folgeberech-
nungen (z.B. Bildobjekt-Indizes, Klassifikationen etc.)

2. Die Zeitinstabilitat des Sensors kann einen erheblichen Fehler in die Sensor—
MeRdaten einbringen.

Der zu entwickelnde Ansatz versucht einer Reproduzierbarkeit hinsichtlich der
Quantifizierung fernerkundlich zu beobachtender Verénderungsphédnomene gerecht zu
werden:
1. anhand eines prazisen, multitemporalen und multisensoriellen Vergleichs
2. zum beispielhaften Aufzeigen der Grenzen digitaler Erfassung von Ver—
anderungsphanomenen.

Der hier entwickelte Ansatz erhebt Anspruch auf Transferierbarkeit einer exemplarisch
experimentierten Methode auf andere, &hnlich geartete semiaride Sahelregionen zur
Untersuchung der anthropogenen contra natdrlichen EinfluRkomponente.



Kapitel I1: Homogenisierung optischer Satellitenbilddaten 27

2.2.2 Analyse des For schungsstands

Die allererste satellitenbasierte ,,change detection“~Studie wurde im astronomischen Bereich
zur Detektion von Verdnderungen der Position und Helligkeit von Sternen verwirklicht
(MENZEL, 1970). Die ersten Studien auf MSS-Datenbasis (MASRY et al. 1975)
beschrankten sich weitestgehend auf die visuelle Interpretationsauswertung von digital
erzeugten Farbkompositen, bzw. von rein analog reproduzierten panchromatischen
Diapositiven oder Negativ—Kontaktabzigen. Zum damaligen Stand der Computertechnik
waren bereits einfache Integerrechnungen, wie z.B. einfache Klassifikationen, mdglich. Die
Betrachtung und Verarbeitung physikalischer, als FlieBkommazahlen vorliegender
Sensormesswerte setzte erst in den 80er Jahren mit der Entwicklung leistungsféhigerer
Computersysteme ein (MARKHAM & BARKER, 1987; PRICE, 1987).

a) Forschungsentwicklung der Methoden zur atmospharischen Korrektur

Die Untersuchung atmosphérischer Partikel begann bereits in den 60er Jahren mit den ersten,
urspringlich  auf  die  Quantifizierung  kosmischen  Staubs  ausgerichteten
Weltraumprogrammen (SCHUTZ, 1985). Die Korrektur atmospharischer Artefakte in
speziellen Satellitendatenserien der 70-er Jahre bleibt aufgrund der bereits im
vorhergehenden Kapitel 2.1.2 dargelegten Griinde eine stets anhaltende Schwierigkeit
(HALL et al. 1991). Obwohl die Theorie der atmospharischen Strahlungseffekte bereits seit
den 60-er Jahren (ANGSTROM, 1961) bekannt ist, wurde eine rechnerische Modellisierung
dieser Effekte erst zwanzig Jahre spater mit der Entwicklung der Computertechnik
realisierbar. Seit den 80er Jahren resultierten Forschungsbemiihungen im Aufkommen
zahlreicher radiativer Computer—Transfercodes (s. Kapitel 2.2.6) zur Schétzung der
atmospharischen Streuungs— und Absorptionseffekte (DAVE 1978; KNEIZYS et al. 1983 &
1988; TANRE 1990). Die Verwendung solcher Computerprogramme fiir absolute
atmospharische Datenkorrekturen erfordert a priori nicht nur die Kenntnis der
Sensorkalibrationsparameter, sondern auch die zu den jeweiligen Aufnahmezeitpunkten
existierenden atmospharischen Kennwerte zu u.a. vertikalen Aerosol- (horizontale
Sichtweite) und Wasserdampfgehaltsprofilen oder molekularer Gaskomposition. Diese
historischen Daten sind jedoch gerade fiir die Aufnahmezeitpunkte der ersten Sensorsysteme
nicht erhéltlich.

Um die atmospharischen Artefakte in den digitalen Bildprodukten dennoch reduzieren zu
kdnnen, wurden zundchst Bildtransformationsmethoden entwickelt. KAUTH & THOMAS
stellten 1976 auf der Basis von MSS-Daten (CRIST & CICONE, 1984 fiir TM—Daten) eine
solche auf einer Hauptkomponentenanalyse basierte Transformation vor, die aus den vier
MSS-Kanélen neue Objektkandle hervorbringt. Einen dieser Objektkandle stellt der
"Tasseled Cap Greenness Index’ dar, der —&hnlich dem NDVI- die Summe der visiblen und
NIR-Kanéle gegentiberstellt, um Regionen hoher Vegetations— bzw.
Chlorophyllkonzentration mit hohem Vegetationsbedeckungsanteil, hohem Blattflachenindex
(LALI) oder hohem Anteil an frischer Biomasse hervorzuheben.

Die abgeleitete Tasseled Cap Atmospheric Correction sieht die Erzeugung einer
modellsimulierten vierten Tasseled Cap—Komponente, dem TC4-Tribungskanal vor
(inklusive der dazu notwendigen Vegetationsmaske und eventuellen Wolkenmaske). Anhand
dieses Tribungskanals wurde eine Korrekturfunktion aus der Beziehung zwischen den am
Sensor flr unterschiedliche horizontale Sichtweiten simulierten Strahlungswerten und den
Parametern zur Streulicht— und Absorptionskorrektur ermittelt.

Folgestudien (DAVE 1980 & 1981; JACKSON et al. 1983) belegten jedoch, dal} solche
Bildtransformationen zwar generell atmosphérische Artefakte reduzieren kénnen, jedoch des
ungeachtet eine signifikant verfalschende Bild—zu-Bild Variabilitat beibehalten.

Aus der Motivation der komplexen atmosphérischen Korrektur heraus entwickelten sich
alternative Ansétze (HALL et al. 1991), die eine empirische Schéatzung der atmospharischen
Beeinflussung direkt aus den Strahldichtewerten (radiance) ausgesuchter Objekte in der
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Bildszene und ohne in situ—Messung atmospharischer Parameter vorsehen (s. Kap. 2.2.6.1).
Diese Methodenansatze berucksichtigten jedoch nicht die Problematik der Sensor—Drift (s.
Kap. 2.2.5.1).

b) Anwendung von Methoden zur Datenhomogenisierung in MSS-Langzeit—Ferner—
kundungsstudien

Nachfolgend wird eine chronologische Auswahl an Forschungsstudien im Sahel auf der Basis
von MSS-Daten vorgestellt, vornehmlich aus dem Gebiet des Nigerbinnendeltas. Die hier
ausgewahlten Studien reprasentieren zum einen die fernerkundliche Forschungsaktivitat im
westafrikanischen Sahel, belegen zum anderen deutlich den durch sensor- und
computertechnische Entwicklung gelenkten Forschungsfortschritt der Methoden zur
erdbeobachtenden Satellitenbildauswertung.

Das 1972 von DGHE (Mali), ORSTOM (Paris) & BDPA (Paris) gestartete Projekt
"SAPHYR’ zielte auf die hydrologische Untersuchung des Nigerbinnendelta—Einzugsgebiets
ab. Speziell sollten die Ursachen fir AbfluBanomalien sowie die Evolution der Vegetation in
Relation zur Uberschwemmungsvariation auf der Basis multitemporaler MSS-
Farbkomposite ausgewertet werden. Zur Schétzung der Wasserflachenausdehnung und des
Biomassegehalts wurde eine multitemporale Datenbasis von funf digitalen MSS—-Szenen
akquiriert. Unter Zuhilfenahme von Gelédndebeobachtungen wurde ausschlie3lich eine
visuell-farbbasierte Klassendiskriminierung an Wasser— und Uberschwemmungsflachen
realisiert (BIED-CHARRETON et al., 1977). Ergebnisse und Projektausgang bleiben
insgesamt unbekannt.

Im Jahre 1980 veroffentlichte COINER (University of New York) einen fir diese Zeit recht
progressiven rechnerischen ,,change detection“—Ansatz auf der Basis multispektraler digitaler
MSS-Daten des 0Ostlichen Nigerbinnendeltas. Bei seinem bildstatistischen Ansatz zur
Detektion von Vegetationsverdnderungen entwickelte er die drei spektralen Indikatoren
Kovarianz und Korrelation der MSS—-Kanéle 5 und 7 sowie Varianz mittels des ersten
Eigenwerts zur multitemporalen Erfassung des Vegetationsstatus. Ohne Geléndeverifi—
kationen anfithren zu konnen, vermutet COINER selbstkritisch eine Uberbewertung seiner
Vegetationsdynamik—Ergebnisse. Diese fuhrt er auf das Fehlen gelandeverifizierter Index—
Klassengrenzen oder aber auf die - insbesondere in Bereichen mit geringem
Vegetationsbedeckungsgrad — gegentber dem menschlichen Interpreten moglicherweise
sensitivere Reaktion des Vegetationsindexes zuriick. Zum derzeitigen Stand sind vielmehr
atmosphéarische und radiometrische Ursachen fur die verfalschten Analyseergebnisse der
zuvor vom Autor nicht homogenisierten MSS—Szenen zur Debatte zu stellen.

Das 'JOLIBA Project’ des EEC Joint Research Centre (Ispra, Italien), erarbeitete in den
Jahren 1980/81 mit einer Landsat MSS-Szene, einer RBV-Szene sowie einer SPOT-
Simulationsszene im multitemporalen Vergleich eine Reiserntevorausschatzung im Niger—
Bani—Gebiet des zentralen Nigerbinnendeltas. Zur Inventarisierung und Erkennung der
Ausbreitung von Reisflachen wurde eine visuelle Interpretation des Datenmaterials mit einer
digital uberwachten Klassifikation kombiniert. Eine visuelle Luftbildinterpretation brachte
eine Ausgrenzung der erntebereiten Reisflachen hervor. Mittels der Maximum-Likelihood—
Klassifikation wurden Wasser—, Reis—, Trockenfeldbau— und Savannenfléchen unterschieden
(BERG, 1981; BERG & GREGOIRE, 1982; BERG 1984). Die erzielte hohe
Klassifikationsgenauigkeit von ca. 90 % fur die SPOT-Daten erscheint allerdings &ul3erst
zweifelhaft. In den Untersuchungen werden weder der Einsatz verschiedener
Bildaufnahmesysteme, noch atmosphérische und sensorbedingte Einflusskomponenten
berucksichtigt. Dokumente zum geplanten Folgeprojekt 1984—-87 existieren nicht.

Zur Detektion saisonaler Oberflachenveranderungen in der Republik Niger war die
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Entwicklung, Bewertung und Anwendung verschiedener einfacher Bildverarbeitungs—
prozeduren auf MSS-Datenbasis Gegenstand einer Studie, welche als Teil eines Sahel-
Langzeit—Hilfsprogramms der BGR (Hannover) in Kooperation mit dem Bundesministerium
fur Wirtschaftliche Entwicklung realisiert wurde. Unter Berticksichtigung atmosphérischer
Parameter wurden Bildratios errechnet, die gleichzeitig den Ausgleich unterschiedlicher
Sonnenstdnde beinhalten. Diese multitemporalen, zusatzlich als Schwellenwertbilder
ausgegeben Ratio—Ergebnisse wurden als dynamische Ratiobilder in Form von Falschfarben—
Kompositen visualisiert und visuell interpretiert, jedoch nicht quantifiziert. Die Autoren
weisen kritisch auf die Hauptproblematik einer eingeschrankten spektralen Klassifizierbarkeit
der Vegetation aufgrund des Auftretens raumauflosungsbedingter Objektmischsignale hin
(KIRCHHOF et al., 1984).

Besonders nachdenklich stimmt eine Studie von BOSSARD & GUYOT (1987) Ende der 80—
er Jahre, d.h. 15 Jahre nach dem Start des ersten LANDSAT-1 Satelliten. In einer Zeit
bereits digital fortgeschrittener Bildanalysetechniken wird die zweifelhafte Methode einer
analog-visuellen, mono— bzw. stereoskopischen Bildinterpretation von LANDSAT MSS-
Quicklooks, d.h. Bildszenen verminderter Pixelauflésung (hier im Reproduktionsmafstab
von 1:1,8 Mio.) favorisiert. Gegenstand der Studie war die Erfassung von
Wasserstandsschwankungen und -anomalien im Gebiet des Lac Faguibine sowie
Ausbreitungsstadien von Buschfeuern in Guinea—Bissau. Quantifizierte Ergebnisse sind nicht
erkennbar.

Eine weitere Studie wurde zur Erfassung der Vegetationsdynamik in Mali mittels analoger,
rein visueller Interpretation bi—temporaler MSS—Farbdiapositiven unternommen. Die nicht
quantifizierten, mittels dieser Methode nicht eindeutig nachvollziehbaren Resultate,
konstatieren insbesondere im Bereich des siidsahelisch—nordsudanischen Ubergangs eine
Ausdiinnung geschlossener Gehélzstrukturen (KUBREROW, 1990).

Die Bewertung von Degradationsobjekten und ihrer Entwicklung im Bereich des zentralen
West-Sahels wird in einer weiteren Studie der Universitat Casuarina (Australien) beleuchtet.
Die durch Geléndedaten gestiitzte, rein analog—visuelle Interpretation bi—temporaler MSS—
Farbfilmpositive diente zur Identifikation von Degradationsobjekten und ausgedlnnten
Weideflachen. Die visuellen Auswertungsergebnisse konstatieren vorwiegend im Bereich des
Ost—Sahels hydrologisch induzierte Erosionsmuster und weisen im west—sahelischen Raum
auf verstarkte Sandverwehungen hin (MATHESON & RINGROSE, 1994).

Die in beiden vorgenannten Studien erzielten leider keine quantifizierten Resultate und sind
fiir Folgestudien nicht verwendbar.

Eine weitere Untersuchung von GOITA & ROYER (1992) analysiert die Variation der
Oberflachenparameter Albedo und NDVI im Nordosten von Mali (Nordsahel), auf der Basis
multisensorieller MSS—-Daten (Landsat 1, 2, 3 & 5). lhre applizierte Methode umfafit die
radiometrische und atmosphérische Korrektur sowie eine Interkalibration der verschiedenen
Sensortypen. Die Korrelation zwischen Albedo—, NDVI- und Niederschlagswerten erweist
sich als gering. Dennoch geben die Autoren an, aufgrund anthropogenen Vegetationsdruck
einen zunehmenden Desertifikationstrend im sudlichen Teilbereich des MSS-
Szenenausschnitts aus der Albedo—-Zunahme und NDVI-Abnahme, gestiitzt durch eine
Maximum-Likelihood—-Klassifikation der Landschaftseinheiten, schluRfolgern zu kdnnen.

Eine aktuelle Studie zur Thematik von ESTEVE et al. (1998) beruht zur Erfassung der
Geholzmortalitat in den semi—ariden Rdumen Burkina Fasos ebenfalls auf der Auswertung
von MSS-Datenreihen. Die mittels des DART-Modells (discrete anisotropic radiative
transfer) exerzierte atmospharische Korrektur basiert auf einer Simulation von spektralen,
bi—direktionalen Albedo-Bildern der jeweiligen Satellitensicht— und Einstrahlungsbe—
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dingung. Die Autoren bemerken kritisch die starke Beeinflussbarkeit des NDVI durch die
wenige Tage vor Aufnahmedatum gefallenen Niederschldge und damit die nur
eingeschrankte Aussagekraft in Bezug auf die Vitalitit des Okosystems. Trotz
unternommener Labormessungen radiometrischer Strahlungseigenschaften von Vegetation
und Boden mittels Kollimator und Goniometer kommen sie zum Schluf3, daf} der NDVI nicht
ohne die Berucksichtigung von Echtzeit—Geldndedaten mit der Gehélzbedeckung korreliert
werden kann.

Bereits Mitte der 70er Jahre stellten verschiedene Studien (OTTERMAN, 1974; CHARNEY,
1975) einen durch Albedozunahme induzierten Vegetationsverlust in Zweifel.

Die dokumentierte Auswahl zeigt die anfanglich aus technischen Griinden analog-visuell
betriebene, damit jedoch subjektive und nicht reproduzierbare Auswertung der ersten MSS-
Satellitendaten. Erst mit dem Einsatz der digital-quantitativen Analyse lassen sich
standardisierte Datenerfassungsverfahren entwickeln. Jedoch taucht mit der digitalen
Verwendung multitemporaler Satellitendaten die Inhomogenitéat dieser Daten auf. Damit
einhergehend wird die Betrachtung physikalischer Sensoreinheiten zwingend. Trotz der
bereits Ende der 80er Jahre vorliegenden ersten Computer—Atmospharenmodelle wird die
Korrekturproblematik im Bereich der erdbeobachtenden Fernerkundung noch weitgehend
ignoriert.  Der im  meteorologischen  Bereich lang  bekannte  Wissensstand
(CHANDRASEKHAR, 1950) um Relevanz und computertechnische Bearbeitung
atmospharisch—radiometrisch bedingter Satellitenartefakte scheint erst ab den 90—er Jahren in
die erdbeobachtende Wissenschaftswelt, z.B. fur die globale Erdbeobachtung auf der
Datenbasis von METEOSAT (ROSEMA & FISELIER, 1990 etc.) oder NOAA-AVHRR
(LAMBIN, 1996 etc.), vorzudringen.

Zur Erforschung der Beziehung zwischen physikalischen Aerosol-Eigenschaften (GroRe,
Form, Brechungsindex, atmospharische Konzentration) und atmosphérischem Licht-
strahlungsverhalten wurden wahrend des HAPEX-Projekts u.a. Messungen durchgefuhrt zur:

1. aerosoloptischen Dicke als indirekter Indikator fur Grofe und Konzentration
der Aerosole in einer definierten Luftséule,

2. Albedostreuung mittels der durch Partikel erzeugten Lichtbrechung

3. Phasen—Funktion mittels Messung des von einem Partikel gestreuten Lichts
als Funktion von Winkel und Richtung der urspriinglichen Wellenausbreitung

Die Beziehung zwischen Strahlung und Atmosphare hat sich als komplex und ohne lokal und
zeitlich simultan zum Satellitenliberflug vorhandener Messwertreferenzen rechnerisch als
aulerst schwierig erwiesen. Zur atmospharischen Beeinflussung von Signalen erd-
beobachtender Satelliten in semi—ariden R&umen, speziell des Sahels, konnten weder
standardisierte, noch transferierbare Analysemethoden hervorgebracht werden.

Die in Sahelgebieten eingesetzte digitale Fernerkundungstechnik konzentrierte sich bis dato
uberwiegend auf die global-meteorologische Arbeitsweise, welche zumeist ohne
Gelandereferenz auskommt (PRINCE, 1995).

2.2.3 Prasentation des Testgebiets und der Testdatenbasis

Die Untersuchungen zur Datenhomogenisierung basieren auf multitemporalen LANDSAT-
MSS-Szenen aus dem Bereich der nordlichsten Erstreckung des Nigerbinnendeltas, dem
Seengebiet um den Lac Faguibine bei ca. 16° 50’ nérdlicher Breite und 4° 00° westlicher
Lange (Fig. 2.7).
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Kanal § (0,6 - 0,7 um, Rot)
Kanal 7 (0,8 - 1.1 um, NIR)

Dicsign:2, HESS {2000}

Fig. 2.3 Multitemporale Serie der MSS-Falschfarbenkomp osite (212/48) fiir
den Gebietsextrakt des Lac Faguibine (1100 [w] x800 [h])
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Das multitemporale MSS—-Datenset (Fig. 2.3) erfallt im unteren Szenenrandbereich das
Seengebiet des Lac Faguibine inmitten ausgedehnter arider Dinenfelder. Besonders im
nordostlichen Bereich der Szenenausschnitte werden parallele, in Nordost—Sldwest—
Richtung verlaufende Longitudinaldiinen erkennbar. Diese sich besonders in sandreichen
Gebieten durch starken, bestdndigen Wind bildenden fossilen Dinen (“"dunes rouges™) gehen
maoglicherweise auf jungpleistozanen Ursprung zurtick (BARTH, 1986). Nordwestlich des
Lac Faguibine befinden sich zahlreiche wellig geformte Querdunen, die vermutlich in
rezenter Zeit durch den mit Saharasand beladenen Harmattan geformt wurden.

Inmitten dieser grofien Sandfelder bettet sich das linkseitig des Nigers, ca. 100 km westlich
von Tombouctou, gelegene Seengebiet ein; bestehend aus ingesamt vier miteinander
verbundenen und zwei isolierten Einzelseen. Das Seenkonglomerat wird im Detail auf einer
geometrisch nicht entzerrten, aus einer Ho6he von knapp 400 km aufgenommenen,
Niedrigschrag—Weltraumphotographie vom 06.04.1991 (Fig. 2.4) erkennbar.

NASA-Weltraumphotographie Nr. STS037-077-015
vom 06.April 1991 (12:28 h)

Sonnenhdhe: 79°, Sonnenazimut: 196°, Brennweite: 250 cm, Flughdhe: 245 Meilen (ca. 394 km)
Quelle: http://earth.jsc.nasa.gov/lores.cgi?PHOTO=STS037—077-015, Abfragestand: 08/2001

Fig. 2.4 NASA-Orbitalphotographie des Lac Faguibine

Es lassen sich im Ausschnitt der grofite, markant als spitzwinkliges Dreieck geformte,
fischreiche Lac Faguibine, die beiden Ostlich gelegenen Lac Komango und Lac Gouber
sowie der sich Uber den Lac Takara weit nach Stden erstreckende Lac Teélé erkennen. Die
Orbitalaufnahme der Fig. 2.4 von Anfang April 1991 zeigt die Seen zu Ende der
Trockenzeit im Zustand minimaler Wasserftllung.

Wahrend die finf vorgenannten Seen ZufluBwasser Uber die Anbindung an das Nigersystem
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erhalten, werden die beiden weiter stdlichen, von den MSS-Szenenausschnitten nicht mehr
erfalBten isolierten Einzelseen — der nierenformige Lac Oro sowie der ostlich von ihm
gelegene Lac Fati — durch Uberschwemmungsfluten des Nigers gespeist. Der linksseitige
NebenfluR des Nigers, Tassakan, liefert dem Lac Faguibine tber den Lac Télé ZufluRwasser.
Die Anordnung der Seen wird nach Osten hin durch an die Oberfl4che tretende resistente
Felserhebungen von z.T. schieferdurchsetztem Sandstein begrenzt.

BARTH (1975 & 1986) sieht das Seengebiet um den Lac Faguibine als Rest eines einst, das
gesamte Nigerbecken einnehmenden und weit bis in die Sahara nach Norden reichenden
riesigen Binnen—Endsees. Dieser wurde vermutlich zu Ende der Pluvialzeit vor ca. 8000
Jahren bei der Schlucht von Tossaye durch den Niger—Unterlauf angezapft (VAGELER,
1944). Eine andere Hypothese bringt die Entstehung des Sees mit Deflationsprozessen in
Zusammenhang. Die Trogformen der heutigen Seen wurden demnach durch die
vorherrschend nordéstlichen Winde ausgeblasen. Das dazu nétige Ausriebmaterial wurde
demnach vom Wind an der Leewand der ca. bis zu 500 m steilaufragenden Sandsteinfelsen
abgeschirft. In rezenter Zeit wurden diese ausgehohlten Trogformen schlieflich mit
Uberflutungswasser des Nigers aufgefiillt (http://www.eos.ncsu.edu/eos/info/mea/meal0l_info/
NASA by landform/landforms/j deserts/10 _Mali_Niger_River.html).

Das gesamte Seengebiet befindet sich im Nordsahel mit durchschnittlichen
Jahresniederschldgen von ca. 200 mm im langjahrigen Mittel. Nachfolgende Fig. 2.5 a zeigt
die mittleren Jahresniederschldge und —temperatur ab 1897 im hundertjahrigen Verlauf sowie
in Tab. 2.1 zusétzlich die Luftfeuchte von 1951-1997 fur die ca. 100 km 0stlich des Lac
Faguibine gelegene Klimastation Tombouctou (Stations—Nr. 66123) auf.
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Fig. 2.5 a) Mittlere annuelle Niederschlédge und Temperatur der Klimastation Tombouctou
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Jahr 1897 | 1898 | 1899 | 1900 | 1901 | 1902 | 1903 | 1004 | 1905 | 1906 | 1907 | 1908 [ 1909 | 1910 | 1011 | 1012 |1913 | 1014 |1915 | 1016
N'j;frres;wiét‘t%l'm mm | 186,0|231,0 | 254,0 | 295,0 | 211,0 |168,0 | 207,0| 999 |230,0 |259,0 |150,0 | 274,0 | 240,0 | 121,0 | 171,0 | 128,0 | 141,0 | 1550 | 999 | 999
Temperaturim | .o g9 | 55 | 282 | 999 | 999 | 999 | 999 | 989 | 28,1 | 27,7 | 999 | 999 | 998 | 999 | 699 | 27,8 | 28 | 999 | 275 | 999
Jahresmittel

Dampfdruck im | [1/10
Jahresmittel haP]

Relative Feuchte
im Jahresmittel

173 T e e T e I e T e

Jahr 1917 | 1918 | 1019 | 1920 | 1921 | 1922 | 1923 | 1024 | 1925 | 1926 | 1927 | 1928 | 1929 | 1930 | 1931 | 1932 | 1933 | 1934 |1935 | 1936
Niederschlagim | .. | g99 | g9 | g99 | 999 | 999 | 999 |152,0|143,0 |283,0 |210,0 |167,0|339,0 | 2310 | 2080 | 108,0 | 257,0| 202,0 | 289.0 | 186,0 | 242.0
Jahresmittel
Temperaturim | .o | g9q | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 989 | 999 | 999 | 999 | 999 | 269 | 999 | 28 | 999 | 989 | 25 | 989 | 999
Jahresmittel

Dampfdruck im | [1/10
Jahresmittel haP]

Relative Feuchte
im Jahresmittel

173 L I T e e e I L T I i

Jahr 1937 | 1938 | 1939 | 1040 | 1941 | 1942 | 1943 | 1944 | 1045 | 1046 | 1947 | 1048 | 1049 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956
N'ff;rressrwﬁ‘t%l'm mm™ |314,0 | 213,0|152,0 | 101,0 | 171,0 | 145,0 | 1550 | 284,0 | 273,0 | 278,0 | 259,0 | 209,0 | 220,0 | 190,0 | 424,0 | 287,0 | 293,0 | 265,0 |383,0 | 201,0
Temperaturim | .o, | g9q | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 989 | 999 | 999 | 999 | 282 | 30 | 20 | 292 | 288 | 289 | 292
Jahresmittel

Dampfdruck im | [1/10
Jahresmittel haP]

Relative Feuchte

A 1 % oo o e o e e e e = = = | 34 999|999 | 37 | 36| 36
im Jahresmittel el
Jahr 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976
N'Je;jherressrwﬁt%l'm mm |132,0 |250,0 |170,0 [235,0 | 202,5 | 460,0 | 230,0 | 214,0 | 147,5 106,0 | 141,0 | 235,0 |147,0 [143,0 | 171,0 | 150,0 | 112,0 | 999 |203,0| 206,5
Temperaturim | o0 | g | 596 | 204 | 201 | 201 | 292 | 209 | 206 | 20 | 201 | 28 | 27.7 | 289 | 285 | 282 | 284 | 283 | 27,6 | 276 | 274
Jahresmittel
Dampfdruck im | [1/10
( oo oo 2 o 2] - 140|127 | 129 [ 119 | 132 | 999 | 999 | 124 | 1411
Jahresmittel haP]

Relative Feuchte

im Jahresmittel [%] 37 38 39 37 35 37 36 37 39 38 | 999 ? ? ? ? ? 999 | 999 ? ?

Jahr 1977 |1978 |1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 1986 | 1987 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 1993 | 1994 1995 | 1996 | 1997
Niederschlag im |\ |129,0|140,0|180,0| 212,55 161,0 | 999 | 999 | 999 | 999 |134.0| 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 |217,0| 999 | 999 | 999 | 990
Jahresmittel
Temperaturim | rocy | 253 | 287 | 999 | 28,7 | 28,1 | 999 | 999 | 999 | 999 | 28,8 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
Jahresmittel
Dampfdruck im | 1110 | 15, | 135 | 123 | 134 | 132 | 999 | 999 | 999 | 999 | 12,9 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999
Jahresmittel haP]

Relative Feuchte
im Jahresmittel

1199911

[%] ? ? ? ? ? 999 | 999 | 999 | 999 | *? 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999

kein Datenwert vorhanden
noch nicht aufgenommen Datenquelle: Deutsches Seefahrtsamt, Hamburg

Tab. 2.1 Langzeitserie annueller Klimawerte fir die Station Tombouctou

Das Luftfeuchtemall hat ab 1968 einen Wechsel der Messmethode von der relativen
Luftfeuchte in Prozent (%) hin zum Wasserdampf- oder Wasserdampfpartialdruck in Hekto
Pascal (hPa) erfahren. Da die relative Feuchte durch das Verhéltnis von
Wasserdampfpartialdruck zu Sattigungsdampfdruck bei jeweiliger Temperatur definiert ist,
kann zu Vergleichszwecken der Wert der relativen Feuchte aus dem physikalisch zum
Séattigungsdampfdruck korresponsierenden Temperaturwert invers der psychometrischen
Tabelle entnommen werden.

In den Zeitreihen fallen insgesamt die zahlreichen Datenliicken, insbesondere fir die
Temperatur zwischen 1897-1950 sowie seit Anfang der 80—er Jahre flir Temperatur und
Niederschlag auf. VVon den drei sich in die Langzeit-Klimadatenreihe einfligenden MSS-
Aufnahmeterminen der Jahre 1972, 1974 und 1982 liegen so lediglich fir das Jahr 1972 alle
Daten der ausgewdahlten Klimaparameter vor. Auf eine Akquirierung einer nachfuhrenden,
die Klimasituation ab dem Jahre 1998 belegenden Klimadatenreihe wurde — aufgrund der vor
Ort anhaltend mangelhaften und unzuverlasigen Datenerfassung (fernmindliche Bestatigung
des Deutschen Seefahrtsamts in Hamburg von Februar 2002) — verzichtet. Die Zeitreihe von
Tombouctou reprasentiert vielmehr die desolate Datensituation der Klimastationen in Mali
und vielen anderen westafrikanischen Staaten, welche so nicht zu einer Abschétzung des
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vegetationsrelevanten Klimatrends verhelfen kann. Die Ursachen begriinden sich in
personellen (z.B. Krankheit und unzuverldssige Entlohnung des Personals etc.) sowie
infrastrukturellen Schwierigkeiten (z.B. Beschaffung von Messinstrumenten oder von
Ersatzteilen zu deren Reparatur).

TOMBOUCTOU (16°43’ N/ 03°00° W, 263 m NN)
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Design: S. HESS (2002)

Datenquelle: http://www.worldclimate.com, Stand: 05.03.2002
Fig. 2.5 b) Ombrothermisches Klimadiagramm von Tombouctou

Fur die Klimastation Tombouctou betrégt das Jahresmittel des Niederschlags 202,5 mm und
die Jahrestemperatur 27,8 ° C. Der saisonale Wechsel verlauft mit einer Regenzeit von sieben
Monaten (ab April bis November) und einer Trockenzeit von funf Monaten (ab Dezember bis
Mérz). Die MSS—-Aufnahmetermine decken mit den Monaten Dezember (1972), Februar
(1974) und Marz (1982) die Sequenz einer Trockenzeitperiode ab.

Der Lac Faguibine wurde 1894/95 erstmalig von franzdsischen Kolonialmilitérs entdeckt.
Mit einer Wasserflache von ca. 550 km? folgt er als zweitgroRter See Westafrikas dem Lac
Tchad. Mit einer Langsausdehung von maximal ca. 80 km und einer Breite von ca. 15 km an
der breitesten Stelle (Tab. 2.2) unterliegt der Lac Faguibine in seiner
Wasserflachenausdehnung saisonalen Schwankungen eines variierenden Wasserangebots an
Regen— und NigerzufluRwasser. Insgesamt liegen bisher nur vereinzelte, sehr vage
Informationen zur Genese, Hydrologie und Bathymetrie der genannten und anderer
Binnendelta—Seen vor. Der Service Hydrologique (Bamako, 1973) gibt fir den Lac
Faguibine im Vergleich zu den umliegenden Seen eine mittlere Tiefe von 6,2 m und eine
maximale Tiefe von 10,2 m an.

See Lage Wa?gim?kf‘ﬂiqﬂ Oberflache in (km?)™ Tiefe inm™ Max.irl;irrl]gg Maxi.anr:eT:E?
Mittl. Max. Mittl. Max.

Faguibine |04°00°W-16°45"N 5600 535 880 6.2 10.5 80 15
Télé 03°45’W-16°30’N 625 190 250 2.5 5 35 7
Fati 03°41’'W-16°16"N 500 80 165 3 6.5 24 10
Kamango [03°38’W-16°32’N 240 33 91 4 6 15

Gouber |03°40’W-16°47"N 160 20 66 4 10 7
(H)oro 03°51’'W-16°13’N - 25 225 - - 20 10

QUELLE: Service Hydrologique, Bamako, 1973 in BARTH (1986)

Tab. 2.2 Hydrometrische Daten der linksnigrischen Faguibine—Seengruppe
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Saisonale Wasserspiegelschwankungen werden mit einer Differenz des Wasserspiegels im
Bereich von ca. 1,5 m beschrieben (SIRCOULON, 1987). Die im Zentrum der Seeflache
maximal 400 m NN erreichenden Felsinseln ragen in Abh&ngigkeit von der Hohe des
jeweiligen Wasserstands tber die Wasserflache unterschiedlich stark hervor. Die saisonalen
Seespiegelschwankungen zeichnen das AbfluRverhalten des NigerfluBsystems in extrem
zeitlicher Verzogerung nach. Nach einem regenarmen, extremen Dirrejahr kann das
Auffillen des Faguibine—Sees mehrere Jahre dauern (SIRCOULON, 1987). Dies deutet auf
eine Speisung des Sees mit Uberwiegendem Anteil an Regenwasser hin.

Im Bereich der Dunen und alluvialen Talsandfullungen nordlich und westlich des Lac
Faguibine (Fig. 2.6) ist ein sparlicher Vegetationsbesatz an Kryptophyten mit annuellen
Grésern, wie Panicum turgidum, Aristida mutabilis und Cenchrus biflorus vorzufinden. Im
Stden und Osten erstrecken sich Gebiete vegetationsloser Sandsteinformationen sowie
Acacia—/Commiphora—Dornbusche ~ mit  Tetrapogon—/Pennisetum—Grasgesellschaften
(BARTH, 1986). Feuchtigkeitsliebende Gras— und Gehdlzarten besiedeln den Saum
uberschwemmter Sandflachen und Flachen lehmigen Kolluviums rings um den Lac
Faguibine herum.

4°30°W 4°00°W
L

17°00° N

16°30’ N

Quelle: Carte des potentialites pastorales, 1/ 500.000,
Blatt: Tombouctou, LLE.M.V.T, 1987

Sandwellen mit Acacia senegal & Aristida mutabilis, Cenchrus bifloris

Diinen mit Panicum turgidum, Aristida mutabilis, Cenchrus bifloris

Sandwellen mit Acacia radiana, Balanites aegyptiaca & Aristida mutabilis,
Cenchrus bifloris

| Aufsandungen iiber Grundgebirge mit Euphorbia balsamifera
- & Aristida mutabilis, Cenchrus bifloris

Eingeebnete Sandfliichen mit Acacia radiana, Balanites aegyptiaca &
Aristida mutabilis, Cenchrus bifloris
Uberwiegend vegetationslose Felskruste

Lehmiges Kolluvium mit Acacia ehrenbergiana & Panicum laetum,
Schoenfeldia gracilis
| Aufsandungen iiber Grundgebirge mit Euphorbia balsamifera & Acacia ehrenbergiana

Aufsandungen iiber Grundgebirge mit Combretum micranthum

Uberschwemmte Sandfliichen mit Cynodon dactylon, Brachiaria mutica

Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.6 Topographische Einheiten mit Phytoleitarten in der Region des Lac Faguibine
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Die im Ausschnitt der Originalvorlage der ,,Carte des potentialités pastorales” in Fig. 2.6
ausgeliederten Vegetationsformationen sind auf den Landsat—-MSS—Ausschnitten visuell
nicht unterscheidbar. Auch Angaben zur Vegetationsdichte liegen nicht vor.

Das verwendete Datenset besteht aus drei im absteigenden Orbit (descending mode), d.h. bei
Tage, erstellten LANDSAT MSS-Szenen (Fig. 2.7). Diese wurden Uber die Sensormodelle
MSS 1 (Szenen 1972 und 1974) und MSS 3 (Szene 1982) geliefert. S&mtliche Datenszenen
sind gegen 10 Uhr MEZ - der Tageszeit mit statistisch geringster Wolkenbedeckung Uber
tropischen Regionen — aufgenommen (CAMPBELL, 2002).
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Quelle: Carte International Du Monde,
1/ 1 Mio., Blatt: NE 30 Tom-
bouctou, IGN, Paris, 1963
Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.7 Raumliche Anordnung der multitemporalen MSS—Serie

Die eine Dekade umfassende MSS-Bildserie présentiert in die Trockenzeit fallende
Aufnahmetermine der Monate Dezember, Februar und Marz (Tab. 2.3). In der Wintersaison
treten bei niedrigem Sonnenstand typischerweise groRere Sonnenzenitwinkel (= 90° minus
Sonnenhdhenwinkel) auf.



Kapitel 11: Homogenisierung optischer Satellitenbilddaten 38

Der Sonnenazimutwinkel ist der horizontale Winkel (0° bis 360°) zwischen der
geographischen Nordausrichtung und der Richtung des Sonnenmittelpunkts. Der Winkel ist
sowohl von der geographischen Position als auch von der Jahres— und Tageszeit abhangig.
Fur die atmosphérischen Korrektursimulationen (s. Kap. 2.5.2) ist die Kenntnis beider
Winkel relevant.

Aufnahme— |LANDSAT- path row Sonnen—zenit| Sonnen—
datum Sensortyp (Boden— (Szenen— azimut
bahn) zentrum)
03.12.1972 MSS 1 212 48 49,92° 157.05
08.02.1974 MSS 1 212 48 49,12° 144.04
10.03.1982 MSS 3 212 48 42,13° 112.06

Tab. 2.3 Aufnahmedaten zur MSS—Serie des Lac Faguibine

Im Gegensatz zum Hochgebirgsrelief wird die Bildaufnahme in der Flachheit eines ebenen
Reliefs kaum durch objektverdeckende Reliefschatten beeintrachtigt (FRANKLIN, 1991).
Die im sahelischen Sedimentationsbecken des Nigerbinnendeltas nur sehr eingeschrénkt
auftretende Schattenbildung beeintrachtigt die radiometrische Qualitdt der genannten
Bildszenen somit nur unwesentlich.

224 Methodendesign

Am Satellitensensor wird ein Strahlungssignal empfangen, welches durch atmospharische
Einflusse und unterschiedliche Sensordisparitaten verfalscht wird. Zur Vermeidung von
Fehlern bei der multitemporalen Signalanalyse des im sichtbaren bis nah-infraroten
Spektralbereich (0,6 —1,1 um) aufnehmenden MSS-Sensors sind sensor—, atmosphéren-—
und rickstrahlungsdirektionell bedingte Datenfehler zu homogenisieren. Die am Satelliten
erfaBten Signalintensitdten mussen daher aufbereitet werden bevor sie qualitativen und
quantitativen Analysen zugefuhrt werden koénnen. Eine auf physikalischen Gesetzen
basierende, quantitative Auswertung hingegen verlangt genau definierte Malle, wie
beispielsweise am Sensor gemessene Strahldichten oder Reflexionswerte am Boden. Dazu
sind zunéchst Storfaktoren und Unbekannte im Datensatz zu eliminieren. Fir eine prazise
Vergleichbarkeit multitemporaler Satellitenbilddaten ist dazu eine Umrechnung der am
Satellitensensor erfa3ten Intensitaten in die physikalische GroRe der am Boden auftretenden,
von jeglichen Sensorabweichungen und Atmosphérenstérungen befreiten Strahldichte
(radiance) — durchzufuhren.

Das Schema in Fig. 2.8 zeigt den zur Homogenisierung der hier verwendeten LANDSAT-
MSS Daten von der Autorin entworfenen und vorgeschlagenen Prozessierungsfluf3.

Die im Ublichen Prozedere der Datenvorverarbeitung stehenden Schritte 1-3 verlangen bei
der Verwendung historischer MSS—Daten besondere Prozessierungsfertigkeiten.

Die Schritte 4 zur radiometrischen und 5 zur atmospharischen Korrektur haben grof3e
Bedeutung fir die fernerkundliche Langzeitauswertung und verlangen besondere
Aufmerksamkeit hinsichtlich der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Analyseergebnisse.
Diese beiden Schritte sowie der letzte Schritt 6 der Evaluierung der Datenhomogenisierung
werden in den Folgekapiteln ausfihrlich behandelt.
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MULTITEMPORALE
MSS-DATENBASIS

|

DATENIMPORT —_— FORMATKONVERTIERUNG

|

AUSGLEICH DES

Seroomumraramei OB GLOBALE BILDO PERATION
GEOREFERENZIERUNG sl PASSPUNKTENTZ ERRUNG

|

RADIOMETRISCHE ey UMRECHNUNG VON GRAUWERTEN
KORREKTUR IN RADIANZWERTE

|

ATMOSPHARISCHE _ UMRECHNUNG VON SATELLITEN-

KORREKTUR IN BODENSIGNALWERTE
. . ANWENDUNG AUF INDEX- UND
FrALIAT KLASSIFIKATIONSALGORITHMEN

Desigm: 5. HESS (200 1)

Fig. 2.8 Ablaufschema zur Homogenisierung von LANDSAT—-MSS Daten

Die einzelnen bildverarbeitenden Schritte wurden auf einem LINUX-Rechner (600 MHz-
Prozessor, 96 MB RAM) mit 1982 von US—Regierungsbehorden entwickelter, unter GNU
frei lizenzierter Open GIS—Software GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System) der Version 5.0.0pre3 (02/2002) geleistet. Zusétzlich wurden zu speziellen
Anforderungen in der Programmiersprache C entwickelte Client—-Programme eingesetzt. Die
atmosphéarischen Simulationsrechnungen wurden mit dem Programm-Code zum radiativen
Transfer Streamer der Version 2.5p (04/1999) durchgefhrt.
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2.2.4.1 Datenimport

Zum Import der Daten in ein Bildverarbeitungssystem (hier: Geographic Ressources Analysis
System, GRASS) ist fur MSS-Bilddaten vor 1978 zundchst die Dekodierung und
Konvertierung des Datenformats NDPF (Nasa Data Processing Facilities) und BIL/BSQ fur
Bilddaten nach 1978 in ein einlesbares Rohdatenformat durchzufihren. Vor dem 01.02.1979
von Landsat 1-3 (sowie vor dem 22.10.82 von Landsat 4 mit den spater umbenannten
Kanélen 1-4) empfangene MSS—Daten liegen fur die Kandle 4-6 im 7-bit—Format (max.
128 Grauwerte), fur den Kanal 7 im 6-bit— (max. 64 Grauwerte) Format vor (FORSTER,
1984). Die 7-bit Daten von Landsat MSS—-1 wurden an der Bodenempfangsstation fir die
Kandle 4-6 mittels linearer Umrechnung zu 8 bit—Daten entkomprimiert, wohingegen die 6—
bit Daten des Kanals 7 weder in vorkalibrierter, noch in normierter Form ausgegeben wurden
(MARKHAM & BARKER, 1987).

Die LANDSAT-(bliche Vorverarbeitung der geometrischen Korrektur des Scan—Skew-
Fehlers wurde bei den Daten von Landsat 1-3, dem hier vorliegenden Material, aus
technischen Griinden noch nicht durchgefiihrt. Bei einer solchen Korrektur wird ein
keilformiger Bildbereich zur Kompensation des seitlichen Bildversatzes durch die
Erddrehung in die Szene eingeflgt. Innerhalb des Bildrechtecks erscheint die MSS-Szene
dann als schrages Parallelogramm (CAMPBELL, 1996).

2.2.4.2 Auggleich desradiometrischen Detektorfehlers

Nach Empfang an der Bodenstation liegen die MSS—Daten in &uRerst gering vorkalibrierter
Form (radiometrischer Kalibrationsalgorithmus des USGS, 1979) vor. Bei den MSS—Daten
von Landsat 1-3 wurde zur Rauschunterdriickung lediglich eine Kalmanfilterung
durchgefuhrt (COLWELL, 1983). Die instrumentenbedingten systematischen Fehler der
optischen Sensoren und der Elektronik lassen sich durch solche relativen radiometrischen
Normalisierungsverfahren vermindern.

Die Bildprodukte der ersten LANDSAT-Serie sind jedoch besonders stark durch
radiometrische Streifenfehler beeintréchtigt. Im Extremfall gehen diese mit dem Verlust
partieller oder ganzer Bildzeilen (line dropout) einher oder zeichnen sich in dem fur
historische Landsat MSS—Aufnahmen typischen Sechs—-Linien—Effekt (striping, banding, 6—
line effect) ab. Dieser Streifenfehler (Fig. 2.9) wird in den Bildszenen (rechte Héalfte) durch
abweichende Zeilenkontraste in horizontaler Richtung, speziell in Form von Auf- und/oder
Abhellung einzelner Bildzeilen sichtbar.

Da die Daten fur jeden Kanal zu je 6 aneinandergereihten Detektoren registriert werden,
reproduziert sich der Kontrastfehler in jedem Kanalbild regelméBig im sechszeiligen
horizontalen Streifentakt, "six—line effect” oder "six line banding” (miBverstandlicherweise
auch sixth—line striping). Dieser in einem Kanalbild stets nicht nur die sechste Detektorzeile
betreffende radiometrische Bildzeilenfehler ist speziell beim ersten LANDSAT MSS-1
Sensor (1972-78) besonders intensiv ausgepragt (CAMPBELL, 1996). Einhergehend mit
den Beobachtungen fiir die ersten MSS—-Modelle von CAMPBELL (1996) und von PRICE
(1987) tritt beim Bildmaterial der ersten MSS—-Modelle der Streifenfehler am stérksten
jeweils im Infrarot-Kanal 7 (0,9-1,1 Um) auf.

Die ersten MSS—Daten wurden nicht kanalangleichend praprozessiert, sondern lediglich einer
Rauschunterdrickungsfilterung unterzogen. Das typische Fehlerstreifenmuster tritt bei allen
drei hier vorliegenden MSS—-Szenen besonders deutlich im Bereich homogener Bildflachen,
z.B. auf Wasserflachen (s. obere Halfte Fig. 2.9) hervor. Weniger stark hebt sich der Effekt
auf heterogenen Bildstrukturen ab.
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Diese Fehler werden von geringen Sensitivitatsdifferenzen der jeweils sechs
kanalspezifischen Detektoren im Inneren des MSS—-Sensors verursacht. Die radiometrischen
Avrtefakte lassen sich nach THOMAS (1977) und PRICE (1987) zurlickfuhren auf:

1. Ausfalle eines oder mehrerer der in jedem Spektralkanal vorhandenen sechs Detektoren,

2. eine fehlerhafte Aufnahme der Daten mit dem FR1928-Rekorder auf CCT-
Magnetbander,

3. in unregelmaligen Zeitabstanden aufgetretene Probleme des MSS-Sensorkalibrators
(sensor controllers) innerhalb des Initialbild—-Generierungssubsystems (Initial Generating
Subsystem, IGS), d.h. die spektrale Abh&ngigkeit der integrierten Sphére stimmt nicht mit
der des reflektierten Sonnenlichts tberein.

Zum Vergleich multitemporaler Daten ist ein radiometrischer Ausgleich der
szenenimanenten, radiometrischen Datenheterogenitat — d.h. eine zeilenweise Anpassung der
einzelnen Detektorabweichungen — erforderlich, da sich diese radiometrischen Fehler in
Folgeprozessierungen (z.B. bei der Berechnung von Ratio— oder Indexbildern etc.)
potenzieren kdnnen. Eine solche, die Orginalwerte verdndernde Datenkorrektur, birgt jedoch
die Gefahr einer Datendegradation (Informationsverlust) in sich.

Homogenisierende Bildfilterungen bringen den Nachteil des Verlusts von Bildinformationen
durch lokale Bildoperationen. Zur Minimierung der Informationsverluste werden alternative
globale Verfahren angewendet, welche eine einzige Operation auf der gesamten Bildszene
vorsehen.

Diese radiometrische Kompensation, d.h. Standardisierung der Werte in einer Bildszene kann
durch Berechnung statistischer Parameter wie dem arithmetischen Mittel und der
Standardabweichung vorgenommen werden.

Dazu werden die vier Kanal-Bildszenen jeweils in getrennten, auf sechs verschiedene
Detektoren aufgespaltenen Bildteilmengen betrachtet. Die Daten werden zunéchst je Kanal in
eine neue, d.h. jede i—te Detektorzeile erfassende Bilddatei umorganisiert. Aus den Original—
Kanaldateien mit einer L&nge von 2340 Bildzeilen werden jeweils die i—ten Zeilen aller
horizontalen 6—er Streifenpakete herausselektiert und hintereinander in eine neue Datei
geschrieben. Es ergeben sich, entsprechend der Anzahl der Detektoren, 6 neue
Bildteilmengen, die das Orginalbild auf 390 Zeilen zu je 1/6 seiner Lé&nge
zusammenstauchen.

Das von BAUER (1994) angewandte Verfahren appliziert fir jedes Detektor—Teilbild
kanalweise einen individuellen Korrektur—Multiplikator. Dieser wird separat aus der
Differenz des Mittelwerts des Gesamtbildes und des Mittelwerts fiir jedes einzelne Detektor—
Teilbild errechnet. Jedes Detektor—Teilbild wird mit dem individuellen Differenzwert
multipliziert und erfdhrt damit eine an die anderen Detektoren angeglichene
Kontrastanpassung.

Auch das hier konzipierte Verfahren stellt ein lineares Kompensationsverfahren dar. Fir den
Ausgleich jedes Kanalbildes wird jedoch nicht nur — wie bei BAUER (1994) - eine einzige
Variable, sondern es werden zwei unbekannte Variablen, a; und b;, in die Korrekturrechnung
der 6 Detektor—Teilbilder x; mit i = 1, 2...,6 einbezogen. Die Rechnungen werden in der
Folge exemplarisch fir einen einzigen Kanal veranschaulicht.

In dieser Vereinfachung entsprechen die Rechnungen fur jedes der Teilbilder x; einer
gesamten MSS—Kanalszene der Funktion:

Vi =aXx +Db
Vi = korrigierter Wert der MSS—Gesamtszene in der i—ten Zeile,i=1, 2,...,6
Xi = Wert des unkorrigierten Teilbilds fur die Detektorzeile i
a = Variable a der Detektorzeile i

b = Variable b der Detektorzeile i
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Die Abweichung der Werte in den 6 Detektorzeilenbildern spiegeln die internen
Bedingungen sowie die Unterschiede zwischen den Detektoren wieder und kénnnen so zum
Ausgleich des Fehlers herangezogen werden.

Die statistische Betrachtung konzentriert sich auf die Analyse der Variationen innerhalb und
zwischen den 6 detektorspezifischen, unkorrigierten Teilbildern x; mittels des statistischen
Parameter—Mittelwerts m und der Standardabweichung s.

Mit dem Variationsmal} der Standardabweichung s laft sich das AusmaR einer nicht linearen
quadratischen Abweichung der Datenmengen z; von ihrem arithmetischen Mittelwert‘z;
innerhalb einer Verteilung quantifizieren:

S= \/1/nz (z,—2;2)

zu untersuchende Datenwerte der Variablen z
Abweichungen vom arithmetischen Mittel der Datenwerte der Variablen z

Zi
Zi =22

Die Betrachtung der Mittelwerte zeigt, dafl der Mittelwert einer Gesamtszene my, mit dem
aus den Einzelmittelwerten der Teilbilder berechneten Gesamtmittelwert m, betragsgleich
ist:

y =SUB[ Xi+ Xo+ Xz + Xg+ Xs+ Xo)
=1/6 > _Xi
=X
Ty = Mittelwert der unkorrigierten MSS—Gesamtszene
Xi = Mittelwert des i—ten Teilbilds
X = Mittelwert aus allen Teilbild—Mittelwerten

Andererseits zeigt sich bei der Standardabweichung erwartungsgemal, dal der Wert fir die
gesamte, unkorrigierte MSS—Szene (Tab. 2.4 a) von dem aus den unkorrigierten einzelnen
Teilbildern gemitteltem Standardabweichungswert (Tab. 2.4 b), abweicht:

s(y) = V1/6(s(X,)2+5(X,)2+5(X,)2+5(X,)2+5(X,) 2+5(X,)?
= 41/6), s(x;)?
# S(X)
s(y) = Standardabweichung der unkorrigierten MSS—Gesamtszene
s(xi) = Standardabweichung des i—ten Teilbilds
s(x) = Mittelwert aus allen Teilbild—Standardabweichungen

Es gilt die Annahme, dal das Gesamt—Tragheitsmoment (Moment 2.0rdnung) oder die totale
Inertie sich aus der Summe der Variationen der Werte innerhalb eines Gesamtbildes (Inertie
intra) sowie zusatzlich aus der Variation der Werte der einzelnen Teilbilder (Inertie inter)
zusammensetzt:

Inertie (total) = Inertie (intra) + Inertie (inter)

Aus den in der Gesamtszene bekannten KenngrofRen des Mittelwerts und der
Standardabweichung sowie den in den Teilbildern bekannten KenngréRen x; und s(x;) lassen
sich fur jedes Detektorzeilen—Teilbild die unbekannten Variablen a und b; auf der Basis
folgender linearer Beziehungen berechnen:

Die Variable a; leitet sich vom Wert der Standardabweichung der MSS—Gesamtszene s(y) ab,
welcher wiederum mit dem Wert der Standardabweichung der i—-ten Zeile in dieser
Gesamtszene s(y;i) identisch ist:
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s(y) = s(yi) = s(ai xi + by)

Da die Addition einer Konstanten b; zum Wert einer Standardabweichung keine Veranderung
dieses Wertes hervorruft, kann die Variable b; vernachlassigt werden:

s(y) = s(yi) = ai s(xi)
Die Aufldsung der linearen Beziehung nach a; ergibt daher:
ai = s(y)/ s(xi)

Die Variable b;steht in Abhangigkeit des Mittelwerts der MSS—Gesamtszene 'y, die mit dem
Mittelwert der i—ten Zeile in dieser Gesamtszene y; identisch ist:

_y= Yi = ai=Xi+ b
=a* X +b;

Durch Ersetzen von a; durch den oben aufgel6sten Term
Ty =s(y)/ s(xi) * xi+ b

ergibt sich schliel3lich fir b;:
bi="y = s(y) s(xi) * xi

Die fur jedes einzelne Detektorzeilen—Teilbild errechneten statistischen Koeffizienten a; und
bisind in Tab. 2.4 b zusammengefaft.

Der Ausgleich der radiometrischen Abweichungen geschieht mittels dieser beiden
Korrektur—Koeffizienten, separat fir jedes der 6 Teilbilder pro MSS-Szene, durch Einsetzen
der Koeffizienten in den linearen Ausdruck:

Y1 =ai X + by

Yo =@ X + by

Yo =asXs + Ds
Tab. 2.4 a zeigt die berechneten Ergebnisse der statistischen Parameter wie arithmetischer
Mittelwert 'y, Varianz v(y) und Standardabweichung s(y) fiir die einzelnen nicht korrigierten
radiometrisch gestorten Gesamtkanalszenen.

03.12.1972 (MSS 1) 08.02.1974 (MSS 1) 03.02.1982 (MSS 3)
Kanal | "y V() | s(y) |y vy | sy) | Yy V() | s(y)
K 4 63.140 164.307 12.818 67.736 198.365 14.084 57.708 46.927 06.850
K5 90.208 296.445 17.218 92.584 402.173 20.054 102.169 257.268 16.040
K6 87.714 251.198 15.849 84.319 325.979 18.055 106.432 260.655 16.145
K7 38.051 122.531 11.069 34.217 135.299 11.630 91.994 186.665 13.663

Tab. 2.4 a) Statistische Daten der multitemporalen MSS—Vollszenen

Fur die 6 Detektor—Teilbilder L1 bis L6 sind in Tab. 2.4 b je MSS—-Kanalszene die
errechneten Parameter des arithmetischen Mittels, der Standardabweichung und die
Ausgleichkorrekturparameter a; und b; aufgefihrt.
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03.12.1972 (MSS 1) 08.02.1974 (MSS 1) 10.03.1982 (MSS 3)
ai | b | Tx [s(x) | a | b | Txils(xi)| ai | bi | Tx |s(xi)
K 4| L1 | 0987 | 1.116 | 62.830 | 12.878 | 0.987 | 0.762 | 67.847 | 14.194 | 0.983 | -0.136| 58.860 6.930
L2 | 1.018 | 0.235 | 62.289 | 12.698 | 0.990 | 0.072 | 68.350 | 14.161 | 1.007 | —-0.107| 57.405 6.764
L3 | 1.011 | -0.475| 62.902 | 12.737 | 0.985 | 0.512 | 68.220 | 14.205 | 0.999 | 0,657 | 57.082 6.818
L4 0985 | 0.010 | 64.085| 12.903 | 1.011 | -0.444 | 67.429 | 13.980 | 1.023 |-1.285| 57.641 6.657
L5 | 0998 | 0.136 | 63.151 | 12.831 | 1.009 | -0.247 | 67.382 | 14.006 | 1.020 | —0.251| 56.834 6.680
L6 | 1.002 | -0.605 | 63.584 | 12.785 | 1.019 | —0.730 | 67.188 | 13.916 | 0.971 | 0.997 | 58.424 7.019
@ 12.805 14.077 6.811
K 5| L1 | 1.013 | -0.511 | 89.560 | 16.998 | 0.998 | —0.099 | 92.886 | 20.083 | 0.997 | -0.875| 103.329 | 16.072
L2 | 1.017 | -0.654 | 89.386 | 16.987 | 0.993 | —0.402 | 93.594 | 20.148 | 0.999 | —0.218| 102.491 | 16.043
L3 | 0988 | 0.760 | 90.532 | 17.377 | 1.003 | 0.123 | 92.227 | 20.004 | 1.004 | 0.186 | 101.614 | 15.969
L4 | 0991 | 0.589 | 90.398 | 17.337 | 0.998 | 0.219 | 92.507 | 20.077 | 0.997 | 0.473 | 101.964 | 16.070
L5 | 0985 | 0.142 | 91.449 | 17.410 | 1.003 | 0.494 | 91.855 | 20.010 | 1.008 | —0.025| 101.391 | 15.902
L6 | 1.008 | -0.405 | 89.925 | 17.108 | 1.005 | —0.337 | 92.436 | 19.959 | 0.995 | 0.452 | 102.225 | 16.107
@ 17.203 20.047 16.027
K 6| L1| 1.042 | -2.463 | 86.553 | 15.352 | 1.011 | -0.527 | 83.912 | 17.841 | 0.999 | -0.114| 106.692 | 16.155
L2 | 1.004 | -0.020 | 87.382 | 15.781 | 0.992 | 0.681 | 84.298 | 18.115 | 0.990 | 0.469 | 106.977 | 16.287
L3 | 1.003 | -0.306 | 87.755 | 15.783 | 1.013 | —0.465 | 83.701 | 17.821 | 0.993 | —-0.112| 107.277 | 16.243
L4 | 0972 | 0.941 | 89.247 | 16.146 | 1.000 | —0.229 | 84.587 | 18.052 | 1.012 | —-0.439| 105.616 | 15.944
L5 | 0983 | 0.704 | 88.509 | 16.023 | 1.005 | —0.181 | 84.079 | 18.046 | 1.003 | —0.277| 106.367 | 16.081
L6 | 1.000 | 0.885 | 86.835| 15.835 | 0.980 | 0.655 | 85.335 | 18.401 | 1.003 | 0.450 | 105.662 | 16.084
@ 15.820 18.046 16.632
K 7| L1 | 1.034 | -0.441 | 37.244 | 10.959 | 0.958 | 0.182 | 35.507 | 11.650 | 0.985 | -0.035| 93.429 | 13.785
L2 | 1.033 | -0.271 | 37.128 | 10.967 | 0.963 | —0.097 | 35.620 | 11.627 | 0.996 | —0.006| 92.396 | 13.725
L3 | 0983 | 0490 | 38.192 | 11.075 | 0.982 | 0.347 | 34.470 | 11.591 | 0.994 | —0.030| 92.539 | 13.700
L4 | 1004 | 0425 | 37.475| 11.036 | 0.964 | 0.204 | 35.271 | 11.648 | 1.005 | —-0.029| 91.544 | 13.474
L5 | 0960 | —0.260 | 39.904 | 11.096 | 1.068 | —0.290 | 32.340 | 11.385 | 1.011 | 0.029 | 90.912 | 13.537
L6 | 0993 | -0.039 | 38.362 | 11.040 | 1.089 | —0.710 | 32.096 | 11.331 | 1.009 | 0.056 | 91.146 | 13.583

S 11.029 11.539 13.634

Tab. 2.4 b) Statistische Parameter und Korrekturkoeffizienten der sechs MSS—Detektor—
Teilbilder pro MSS—Gesamtkanalszene

Nach vollzogener Berechnung der Korrekturkoeffizienten und deren linear—algorithmischer
Applikation auf die Teilbilder werden letztere wieder zur jeweiligen MSS—-Kanalgesamtszene
zuammengesetzt.

Die zuvor beschriebenen Schritte zur Umorganisation der Bilddatenstruktur in Zeilen—
Teilbilder sowie zur statistischen Berechnung der Korrekturparameter lassen sich bis zur
algorithmischen Ausgleichsoperation der MSS—-Vollszenen mittels eines einzigen, eigens
dafiir entwickelten C-Programms, realisieren (Berechnungszeit pro Teilbild von 30
Sekunden auf Prozessor 600 Mhz/ 96 Mb RAM).

Die Evaluierung des radiometrischen Ausgleichs erfolgt mittels visueller Kontrolle der
MSS—-Ausgabebilder, die hier als gegeniiber radiometrischem Rauschen empfindliche
Ratiobilder présentiert werden (Fig. 2.9). Da das menschliche Auge nur zwischen einem bis
drei Dutzend verschiedenen Grauwerten, jedoch zwischen Tausenden von Farbwerten zu
unterscheiden vermag, werden zur gezielteren visuellen Erkennung die Grauwert—
Ratiobildprodukte mittels einer vordefinierten Farbtabelle in eine Pseudofarbdarstellung
umtransformiert.
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Das sich Uberwiegend in den NIR-Kandlen 6 und 7 abzeichnende radiometrische Artefakt
(Fig. 2.9) tritt starker in den bi— (rechte Hé&lfte) als in den monotemporalen (linke Hélfte)
Ratiobildern hervor. Die Artefakte kommen insbesondere auf der homogenen Wasserflache
des Lac Faguibine zum Vorschein.

Wie die kolorierten Vergleichsergebnisse insgesamt deutlich zeigen, ist der radiometrische
Streifenfehler mittels der angewandten Methode nicht vollstdndig aus den MSS-Szenen
eliminierbar. Da die Detektoren eine nicht lineare Signalantwort erzeugen, kann der Fehler
mittels der linearen Methode nicht absolut ausgeglichen, sondern lediglich abgeschwécht,
d.h. in relativer Weise ausgeglichen werden.

Das hier angewandte Verfahren ergibt jedoch aufgrund der Verwendung von zwei
Parametern —im Vergleich zu dem nur einen Parameter beruicksichtigenden Verfahren nach
BAUER (1994)- prazisere Angleichungsergebnisse.

Der Ausgleich des radiometrischen Streifenfehlers liel3e sich noch verbessern, jedoch mit der
Konsequenz einer nicht mehr akzeptablen Verdnderung der Satellitenoriginalwerte. Ein
solches Verfahren bewirkt dann lediglich einen &sthetischen, nicht jedoch den geforderten
systematischen Ausgleich des Sensorfehlers.

2.2.4.3 Geokodierung

LANDSAT-Aufnahmen haben als Vorverarbeitung generell bereits eine geometrische
Grobkorrektur des Scanskew—Fehlers erfahren. Zur Kompensation dieses geometrischen,
Fehlers werden — wie bereits in Kap. 2.2.4.1 beschrieben —keilférmige Bildbereiche in die
Szene eingefugt. Innerhalb des Bildrechtecks erscheint die MSS—-Szene anschlielend als
schréges Parallelogramm (CAMPBELL, 1996).

Die multitemporale Bildanalyse erfordert entweder eine absolute Geokodierung oder aber
eine relative Bild—zu—Bild—Koregistrierung. Da innerhalb der fast ausschnittgleichen MSS—
Bildszenen sehr wenige und ungleichmaRig verteilte PalRpunkte ausschliel3lich in der rechten
unteren Bildecke, d.h. im Bereich des Faguibine—Seengebiets auffindbar waren, konnten die
MSS-Szenen nur mit ungentigender Genauigkeit absolut entzerrt, jedoch relativ aufeinander
registriert werden. Die Szene von 1974 wurde aus einer Pixelkoordinaten—Umgebung anhand
der in ihrer Kopfdatei angegebenen Eck-Geokoordinaten in die transversale
Merkatorprojektion (Universal Transverse Mercator, UTM) der Zone 30 Ubertragen. Bei
dieser wird das Erdellipsoid (fiir Afrika: Clarkel880) auf eine Zylinderflache mit je 6
Langengraden breiten Zonen abgebildet.

Subausschnitte der folgenden beiden MSS-Szenen von 1972 und 1982 wurden mittels
charakteristischer PaRpunkte im Bereich der Seen relativ auf die Referenz der MSS—-Szene
von 1974 (bertragen. Auf der Basis einer nach dem ersten Polynomgrad errechneten
Koeffizientenmatrix wurden die xy—Koordinaten aller Bildszenen mittels der Né&chsten—
Nachbar—Interpolationsmethode in das UTM-30 Projektionsgitter ibertragen. Fur die drei
Bildszenen konnte ein mittlerer geometrischer Fehler (root mean square, RMS) jeweils im
Subpixelbereich unter 50 m erzielt werden. Zur Vermeidung eines Verlusts an
radiometrischer Prézision wurde fir die Pixelubertragung, d.h. die Umrechnung der xy-—
Pixelkoordinaten in die Lagekoordinaten des UTM-Gitters, die auf der Distanzgewichtung
basierende Na&chste—Nachbar—Interpolation (nearest—neighbor resampling) gewahlt. Der
Original-Grauwert wird bei diesem Verfahren unveréndert Gbertragen und demjenigen Pixel
zugewiesen, welches der gerundeten Gleitkommazahl des xy—Pixels am ndchsten liegt.

Da der RMS-Fehler lediglich algorithmische Aussagen zur Ubereinstimmung an den
PaRpunkten macht, ermdglicht erst die visuelle Kontrolle mittels kanalweiser Uberlagerung
multitemporaler Bildszenen eine Qualitdtsbewertung der geometrischen Korrektur des
gesamten Szenenausschnitts.

Sofern kein anderes Interpolationsverfahren als die Nearest—Neighbour—Methode angewandt
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wird, sollte zur Bewahrung der bei jeder anderen Interpolationsmethode veranderten
Orginalpixelwerte die geometrische Korrektur erst im Nachhinein abgehandelt werden.

2.2.5 Sensorhomogenisierung

Die Bildhomogenisierung hat die Aufgabe der Reduzierung sensorbedingter Signalvariation,
so daB verbleibende Signaldifferenzen ausschlieBlich als Verdnderungen der
Oberflachenobjekte gedeutet werden kdnnen.

2.2.5.1 Radiometrische Korrekturmethoden

Im Gegensatz zum bildstatistischen Ausgleich des radiometrischen Detektorfehlers beinhaltet
die radiometrische Korrektur den quantitativen ProzeR der radiometrischen Kalibration tber
die visuell-kosmetische Bild—Normalisierung hinaus. Bei letzterer wird die Konvertierung
der am Sensor beobachteten Orginal-Grauwerte (raw digital numbers, DNs) in physikalische
Einheiten vorgenommen (ROBINOVE, 1982). Das Hauptziel bestent in der
Vergleichbarmachung spektraler Informationen verschiedener Messquellen (Sensoren)
mittels sensorspezifischer Modellierung der physikalischen Einheiten.

Unter den Methoden zur Erfassung radiometrischer Kalibrationskoeffizienten ist zwischen
absoluten und relativen zu differenzieren:

a) Absolute Sensorkalibrationsmethoden

Bei der absoluten Korrektur werden u.a. die am Satelliten aufgenommenen Grauwerte zu den
exakt mit einem Radiometer am Bodenobjekt oder in Testgebieten gemessenen
Strahlungsdichtewerten (radiances) ins Verhaltnis gesetzt. Dazu werden uber verschiedene
Mess—, bzw. Modellierungsverfahren die optischen und elektronischen Eigenschaften des
Sensors, d.h. die zur  Korrekturrechnung erforderlichen  sensorspezifischen
Kalibrationskoeffizienten ermittelt:

A priori—und Post—Kalibrierung (pre—, post—flight)

Zur Ermittlung der u.a. — infolge Orbitalabweichung, spektraler Drift der Signalantwort und
spektraler Sensitivitatsabnahme der Sensoren — induzierten Fehler werden im Vorfeld des
Satellitenstarts Kalibrationsmessungen (Sensitivitdt gegeniiber Polarisation, Streulicht-
effekten, Sensorlinearitdt etc.) im Labor durchgefihrt. Nach erfolgter Mission werden die
wéhrend des Betriebs an Bord nicht ausgeglichenen Sensorungenauigkeiten noch einmal
durch Labormessungen erfaft.

Zur prazisen Etablierung des Instrumenten—Modells, d.h. zur Messung der spektralen
Empfindlichkeit des Sensors und zur Ermittlung der absoluten Kalibrationskoeffizienten
werden Kollimatoren (integrated spheres) eingesetzt, die den offiziellen Labor—Standards
entsprechen. Zur Vermeidung systematischer Fehler werden die bei MSS verwendeten
integrierten Kalibrationslampen oder Kollimatoren durch Inter—Kalibration des Sensors
geeicht. Bei aktuellen Satellitensystemen werden der Sonne &hnliche Strahlungsquellen
(Schwarzkorper mit einer Temperatur von 6000 K, z.B. bei SeaWiFS) den
Schwarzkdrperlampen (3000 K) aufgrund héherer Prazision vorgezogen (DINGUIRARD &
SLATER, 1997).

On-Bord Kalibrierung (in—flight)
Mittels kunstlicher oder natirlicher Strahlungsquellen wird die SensormeRprézision wéhrend
des Fluges an Bord des Satelliten einer kontinuierlichen Kontrolle unterzogen. Interne
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Kalibrationslampen wie bei MSS sind im blauen Spektralbereich unempfindlich und eignen
sich daher weniger zur Simulation der operationellen Aufnahmebedingungen. Bei aktuellen
Satellitensystemen (SeaWiFS, MERIS, MISR, MODIS etc.) werden spektral flache (weil),
weitschweifige, von der Strahlung flachig ausgeflllte Sonnensegel (solar panels) des
lambertschen Reflexionstyps vor die Sensoroptik geschoben. Die dort eingesetzten
Kalibrationslampen besitzen gegenuber herkémmlichen eine hoéhere Empfindlichkeit im
blauen Spektralbereich. Darlberhinaus tendieren die bei SeaWiFS, MERIS, MISR und
MODIS eingesetzten moderenen diffusen Sonnensegel (solar panels) bei intensiver
Energieeinstrahlung weniger zur Degradation.

Bei den ersten Landsat MSS—-Systemen wurde zur Eichung ein Teilapertur—Solarkalibrator
verwendet, welcher einen schmalen Sonnenlichtstrahl auf alle Sensorelemente lenkte
(MARKHAM, 1996). SPOT-HRV setzt ein fiber—optisches System ein. Die solare
Einstrahlung wird mittels einer Kalibrationslampe auf die Charge Coupled Device—
Kondensatoren geleitet.

Experimentelle radiometrische Kalibrierung

Ansatze basieren auf einer Auswahl groRflachig homogener und berwiegend wolkenfreier
Teststandorte. Diese Standorte werden als Bodenreferenzflachen zur absoluten,
radiometrischen Eichung eingesetzt, wobei Messungen am Bodenobjekt und in der
Atmosphére simultan zum Satellitentuberflug durchzuftihren sind.

Unter Einbeziehung der Messparameter der spektralen Reflexion am Bodenobjekt, der
spektralen Extinktion und weiterer atmospharischer Parameter wird bei der Reflexions—
Methode die atmosphérische Streuung und Absorption mittels eines radiativen
Strahlungstransfermodells errechnet. Ausgabewert ist die am Satelliten gemessene (Top of
the Atmosphere, TOA) Strahldichte des entsprechenden Bodenobjekt—Albedowerts. Aus der
Beziehung zwischen TOA-Strahldichtewert und dem betreffenden Satellitengrauwert &0t
sich der Kalibrationskoeffizient errechnen. Durch die bei der verbesserten Reflexions—
Methode zusétzlich beriicksichtigten Messungen der diffusen Strahlung am Boden und
globalen Einstrahlung (irradiance) kdnnen Fehler bei der Berechnung der Streuung im
Aerosolmodell reduziert werden.

Bei der Strahldichte—Methode wird ein hochgenau geeichtes und stabiles Radiometer mittels
eines Flugzeugtragers oder Hubschraubers in eine atmospharische Schicht oberhalb der
starksten Aerosolkonzentration gebracht. Die in einer Hohe von ca. 3000 m gemessene
Strahldichte wird um den auf dem Strahlungsweg zwischen Flugtrager—Radiometer und
Satellitenscanner entstehenden Anteil der Rest—Streuung und Absorption korrigiert.

Die Radianz— oder Strahldichtemethode erweist sich somit als die exakteste Methode.

Rayleigh—Streuungsmethode

Die Rayleigh—optische Streuung oder Dicke erzeugt an Aerosolen das sogenannte diffuse
Himmelslicht. Dieser Effekt tritt besonders stark im Bereich der kurzwelligen Strahlung auf.
Bei dieser Methode wird die Aerosol-Komponente tber dunklen, luftverschmutzungsfreien
Ozeanflachen durch das gegentiber der Mie—Molekulstreuung (s. Kap. 2.2.6) unempfindliche
NIR-Signal erfalt. Zur Vermeidung der sich zum Aerosolsignal addierenden Artefakte, wie
Wasserschaum und Glitzerreflexe, wird unter groBem Sicht— und Sonnenwinkel
aufgenommen. Der im NIR-Bereich ermittelte Aerosolgehalt wird von verschiedenen
Aerosolmodellen auf den Bereich der kurzwelligen Strahlung tbertragen. Allerdings eignet
sich diese Methode bei SPOT aufgrund fehlender Verfugbarkeit eines kurzwelligen Kanals
weniger (DILLIGEARD, 1996).

b) Relative Sensorkalibrationsmethoden

Die relativen Kalibrationsmethoden bewirken eine Eliminierung der in den kalibrierten Daten
verbleibenden Fehler zwecks Verbesserung der qualitativ—visuellen Erscheinung der
Bilddaten.
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Die relative Kalibrierung umfaft verschiedene Unterformen der Datenhomogenisierung:

a) kanal-interne Equalisierung (engl. intra—band) der Satellitensignale, d.h. eine
Angleichung der voneinander abweichenden Detektorwerte eines Kanals an den
jeweiligen Durchschnittswert des Kanals

b) Signale verschiedener Kandle eines Sensors (engl. inter—band)

¢) Kanalsignale multitemporaler Sensoren oder verschiedener Sensorinstrumententypen

Der relative Kalibrierungsansatz erfordert die Kenntnis der absoluten Werte von invarianten
Objektstrahlungsfeldern:

1. Stabile Wistenfldchen

Die temporale radiometrische Instabilitdt nicht atmosphérisch korrigierter Wustenflachen
wird Uber den Zeitraum eines Jahres mit weniger als 1-2 % angegeben (COSNEFROY,
1996). Unter der Annahme eines invarianten TOA—-Reflexionssignals 1&Rt sich mittels des
direkten Vergleichs der Sensorsignale die temporale Sensitivitidt des Sensors ablesen, bzw.
eine Kontrolle der Sensorkalibrierung vornehmen. Zusatzlich 188t sich so die Stabilitat der an
Bord befindlichen Kalibrationsquellen Gberprifen, die im Fall von SPOT 1-3 eine sehr hohe
Stabilitat aufweisen (HENRY, 1993). Die Betrachtung invarianter Wistenflachen eignet sich
zudem zur Interkalibrierung verschiedener Satellitensensortypen (DINGUIRARD, 1995).

2. Wolkenfelder

Insbesondere spektral flache, helle Wolkenfelder in groRer Hohe (10 km) weisen im visuellen
und NIR-Spektralbereich eine spektral konstante Reflexion auf (VERMOTE, 1995).
Atmosphérische Effekte intervenieren in diesen groBen HO6hen ausschliellich durch
geringfugige Rayleighstreuungs— und Ozoneffekte, da Aerosole sich vorwiegend in
geringeren  Atmosphédrenhohen konzentrieren. Erfahrungswerte der radiometrischen
Instabilitat bewegen sich im Bereich von 1 % (HAGOLLE, 1996).

3. Lichtreflexionen auf Wasser

Die spiegelnde Reflexion auf Wasserflachen kann -ahnlich der Wolkenfelder— zur
Kalibrierung verschiederer Kanéle eines Sensors eingesetzt werden. Bei dieser Methode wird
die Differenz aus dem Sensorsignal auf einer Wasserschimmerzone und jenem abseits dieser
Zone gebildet. Das Verhéltnis dieser Differenz zweier verschiedener Kandle steht in
Abhéngigkeit zur atmosphérischen Streuung und Absorption, welche sich jeweils leicht
modellieren 1&Rt. Dieser Ansatz funktioniert nur bei Windgeschwindigkeiten, die einerseits
keine Signalsattigung erzeugen und andererseits die Wasserreflexe ausreichend grol3flachig
ausbreiten. Die Ungenauigkeit bewegt sich um den Wert von 1 %, wobei die groRte
Fehlerquelle von der Kenntnis und Wahl des korrekten Aerosoltyps ausgeht.

4. Mondbeobachtungen

Die Reflexionsstabilitat des Mondes ist zwar extrem hoch, doch variiert seine Strahldichte
waéhrend einer Mondphase im Bereich von £ 5 %. Diese groflie Werteschwankung ist flr eine
prazise radiometrische Kalibrierung unakzeptabel.

Der quadratische mittlere Fehler (RMS) liegt insgesamt fiir die absolute Korrektur mit 3-5 %
erfahrungsgemal héher als fir die relative Angleichung mit 0,1-0,5 % (DINGUIRARD &
SLATER, 1997).

2.2.5.2 Radiometrische Korrektur von MSS—-Daten

Optische Sensoren messen die durch Reflexion und Streuung der einfallenden Solarstrahlung
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am Boden und in der Atmosphére erzeugte Strahldichte in einem gefilterten Spektralbereich,
im Fall von MSS in einer Spektralbreite von 0,5-1,1 um. Die spektrale Strahldichte L,
erlaubt - im Gegensatz zur kanalspezifischen Strahldichte L- einen Vergleich
unterschiedlicher Satellitensensoren.

L, beschreibt den gewichteten Durchschnitt der Strahldichte in Abhangigkeit zur spektralen
Bandbreite oder Sensitivitait BW (MARKHAM & BARKER, 1987):

L=L, *BW
I—/\ = I—min/\ + (I—maxz\_ I—min/\/ DNmaxz\) *DN

L = kanalspezifische Strahldichte oder Radianz in [mWcm—2 sr—1]

L. = spektrale Strahldichte oder Radianz in [mMWcm—2 sr—1 pm-1]

BW = spektrale Breite eines Kanals (bandwidth) in [Um]

Lmino = kanalspezifischer Minimumwert der Strahldichte oder Radianz (Lmin/ BW)
Linaxa = kanalspezifischer Maximumwert der Strahldichte oder Radianz(Lmax/ BW)
DNmaa = max. Wertespanne der in DN (digital numbers) skalierten Grauwerte

DN = in DN (digital numbers) quantifizierter, bit—skalierter, diskreter Grauwert

Bei der Betrachtung des physikalischen Sensormodells von Landsat MSS ergeben sich
folgende Probleme (MARKHAM & BARKER, 1987):

1. Im Kanal 7 (s. Kap. 2.2.4.1) wurden die Daten von Landsat-1 MSS durch die
Bodenprozessierungsstation  unkalibriert, lediglich in streifenkorrigierter ~Form
herausgegeben. Die Ubereinstimmung der a priori gemessenen Sattigungsgrenzwerte der
spektralen Strahlungsdichte (LmaxA) zu den tatsdchlich wéhrend des Betriebs am
Satellitensensor gemessenen bleibt hier ungewiss.

2. Weiterhin bleibt die Vergleichbarkeit aller Landsat MSS-Sensortypen aufgrund der
Unkenntnis der zur Errechnung der Konstanten flr die dynamische spektrale Kanalbreite
(BW) bei Landsat—1 und jener fir die darauffolgenden Sensoren von Landsat 2-5
verwendeten Algorithmen fraglich.

Zwischen dem Sensorgrauwert DN, der Strahldichte L sowie dem absoluten
Sensorkalibrationskoeffizienten A wird eine lineare Beziehung vorausgesetzt. Letzterer wird
entweder vor dem Start (pre—flight) unter Laborbedingungen, wahrend des Betriebs (in—
flight) an Bord oder nach der Mission mittels eichender Strahlungsquellen (Lampen, Sonne)
oder einer bekannten Objektstranlung im Labor (post—flight) ermittelt (DINGUIRARD &
SLATER, 1997):

DN=A*L

Im Bereich niedriger Signalantwort zeigt sich eine Nicht—Linearitat des Sensors, die mittels
der quadratischen Beziehung nach PALMER (1984) wesentlich praziser ausgedriickt werden
kann:

DN=A*L + B*L2

A,B = interne Kalibrationskoeffizienten oder durch a posteriori—Experimente ermittelte
Sensor—Kalibrationskoeffizienten

Zur Umrechnung der Sensor—Grauwerte in physikalische Werte der spektralen Strahldichte
(spectral radiance) sind Kennwerte der spektralen Kanalbreite (Maximum- und Minimum-
Wert oder Mittelwert) erforderlich. Fir den MSS-Sensor erwiesen sich die auf der Basis
relativer spektraler Signalkurven errechneten Mittelwerte der spektralen Kanalbreite nach der
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Methode des quadratischen Moments von PALMER (1984) als die exaktesten (MARKHAM
& BARKER, 1987).

2.2.6 Atmospharische Einfltsse des radiativen Strahlungstransfers

Oberflacheneigenschaften und atmosphérische Effekte bestimmen in Abhédngigkeit von der
Sonnenposition die am optischen Satellitensensor innerhalb des Spektralbereichs vom
visiblen bis nahen Infrarot (0,4 - 2,5 pm) auftreffende Strahlung. Diese wird beim
Durchgang der Atmosphdre durch die atmospharische Extinktion (Filterung), die
Abschwdachung der Strahlung infolge diffuser Streuung und Absorption an Litho— und
Hydrometeoren, gewandelt. Atmosphérische Stérungen verursachen spektrale und raumliche
Variationen des Satellitensignals, die sich auf beiden Strahlungspfaden, sowohl auf dem
Hinweg von der Sonne zur Erdoberflache als auch auf dem Riickweg von der Erdoberflache
zum Satellitensensor, auswirken.

Das hier im Gebiet des Lac Faguibine ausgewahlte MSS—Satellitenmaterial wird vor allem
durch atmospharisches Aerosol aus Mineralstaub beeinflul3t.

In den Modellschemata A und B zum radiativen Transfer (Fig. 2.10) wird die
atmospharische Beeinflussung der Strahlungspfade von der Einstrahlung zum Bodenobjekt
bis zur Rickstrahlung und zum Eintreffen des MeRstrahlungssignals am Satelliten deutlich.
Die am Satelliten eintreffende Strahlung besteht aus einer Kombination drei verschiedener
Quellen:

1. die tatsachlich von Boden— und Nachbarobjekten reflektierte und durch die Atmosphére
zum Satelliten transportierte Strahlung

2. die Strahlung, die innerhalb der Atmosphare diffus verstreut wird

3. die von der Atmosphdre gestreute Strahlung, die im weiteren mit dem
Atmosphérenhintergrund interagiert

Modellschema A)

a Attenuation

b Backscatter-path radiance

¢ Double scattering of reflected radiation from adjacent surface
d Ofi—nadir reflectance

e Cloud shadow

f Non-uniform radiation field

Quelle: STEVEN & ROLLIN (1985)

Fig. 2.10 Modellschema A zum radiativen Strahlungstransfer
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Modellschema B) D Senka

sclare Eingtraniung am Satelliten (sclar irradiance at TOA)
diffuse Himmelsstrahlung

atmespharische Durchlaasigkeit bei Sonnerzenithwinkel ko
Sonnenzenithwinkel

HNadinichtwinkel des Satellilensensors (Scanwinkel)

Gesamtstrahlung am Sensor

aus Streuefiekien resultierende Himmelsstrahlung

gesamte, von der Almosphdre durchgelassene Strahlung (Tranamission)
objekispezifische Strahlung

durchschnittliche Objektstrahlung

durchschniftliche Strahlung der Objekt nachbarschaft

EERoCC s Do

Quelle: FORSTER (1984)

Fig. 2.10 Modellschema B zum radiativen Strahlungstransfer

Die vom Bodenobjekt reflektierte Strahlung trégt ihre Energie direkt, wahrend die beiden
anderen Strahlungsquellen ihre Energie in gegenseitiger Kombination zum Satelliten
transportieren. Die Satellitenbeobachtung von Ozeanflachen zeigt beispielsweise, dall 80—
90% der am Satelliten eintreffenden Strahlung aus dem Atmospharenhintergrund stammen
und nur 10-20% einzig vom Bodenobjekt der Ozeanflache reflektiert werden
(http://www.physics.miami.edu/ ~chris/envr_optics.html).

Wie in Kap. 2.1.2 bereits angeflhrt, bedingt die physikalisch—chemische Charakterisitik des
Bodenobjekts nicht nur den jeweiligen Reflexionstyp (spekular, diffus oder anisotrop),
sondern auch die Intensitat der reflektierten Sonnenstrahlung sowie auch die Intensitét der
Himmelsstrahlung (diffuse sky irradiance).

Das diffuse Himmelslicht bzw. der Eigenstrahlungsanteil der Atmosphére (Fig. 2.10) addiert
sich in riickkoppelnder Weise zu den Strahlungspfaden der am Bodenobjekt einfallenden
sowie der vom Bodenobjekt reflektierten Sonnenstrahlung (solar irradiance).

Zusammen mit der Strahlung eines Objekts in Pixelnachbarschaft wird dieser
Strahlungspfadanteil, der nicht mit dem Bodenobjekt selbst im jeweiligen Pixelausschnitt in
Verbindung tritt, als Strahlungsstreuung im Atmospharenhintergrund (backscatter path
radiance) bezeichnet. Damit erreicht in Abh&ngigkeit von der Intensitat der atmospharischen
Partikelladung und der Lange der Strecke der zu durchquerenden Atmospharenschicht nur
ein Teil der Strahlung den Satellitensensor. Die von der Strahlung zu (berwindende
Atmosphérenstrecke hangt dabei vom Sichtfeld (angular field of view) des Luftbild— oder
Offnungswinkels (instaneous field of view) am Satellitensensor ab. Je gréBer sich der
jeweilige Winkel erweist (bei Flugzeugscannern zwischen 90-120°), desto grofier wird die
Wegstrecke durch die Atmosphére. Der Flugzeugscanner Daedalus verfligt beispielsweise
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iiber einen groRen Offnungswinkel von ca. 80° mit ca. 37 % Zuwachs vom Nadir bis zum
Rand des Flugstreifens. Im Verhaltnis dazu besitzt LANDSAT-MSS einen recht kleinen
Offnungswinkel von nur 11.56° mit folglich kirzeren Atmosphéarenwegen.

Die atmosphérische Transmission wird mittels der Tribungsintensitat oder dem Anteil des
Sonnenlichts ausgedriickt, welches die Atmosphére zu durchqueren vermag. Die Extinktion
ist die Summe der atmosphdrischen Streu— und Absorptionsprozesse der globalen
Sonneneinstrahlung. Sie wird durch das dimensionslose MaR der aerosoloptischen Dicke
ausgedruckt, welche sich als Produkt aus der Summe aller spektraler
Extinktionskoeffizienten und der Weglange des Strahlungspfads errechnen laft.
Eine optische Dicke von 1 bedeutet, dal} der 1/e—te Teil (e = 2,71828...) der am Oberrand
der Atmosphdre einfallenden Sonnenstrahlung den Boden erreicht. Das vom Boden
reflektierte Signal wird auf dem Weg zum Oberrand der Atmosphdre um gut 2/3 von
atmospharischen Partikeln zuriickgehalten (KAUFMANN, 1993).
Die atmosphdrische Transmission T, wird rechnerisch ausgedriickt durch (FORSTER,
1984):

To=exp (- T sech)

T
0

optische Dicke
Sonnenzenit— oder Satellitennadirwinkel

Die spektralabhangige optische Dicke T(A) setzt sich aus drei verschiedenen, durch
unterschiedliche AtmosphdarenpartikelgroRen hervorgerufene, atmosphéren—physikalische
Teilkomponenten zusammen (FORSTER, 1984):

T(A)=tm+ tp + Ta

Tm = Rayleigh—Streuung
TP = Mie-Streuung
ta = selektive Absorption

Innerhalb dieser Summengleichung stellen die ersten beiden Komponenten der optischen
Dicke einen Streuprozel dar. Bei der dritten Komponente handelt es sich um einen
AbsorptionsprozeR (STEVEN & ROLLIN, 1986). Das Auftreten eines der nachfolgend
beschriebenen Effekttypen ist von der Beschaffenheit der als feste (griech.: sol) und/oder
flissige, in der Luft (griech.: aero) schwebenden Aerosole abhangig.

1. Molekulare oder Rayleigh—Streuung (Tm)

wird durch Interaktion von Molekilen bewirkt, die kleiner als die Wellenldnge der
Strahlung sind. Dies kdnnen z.B. permanente Gasmolekile (Sauerstoff, Stickstoff etc.)
und Kleinere, in Wolken und Nebel vorkommende Hydrosole. Diese, erst durch die
Existenz anderer Aerosolpartikel gebildeten Wassertropfchen und Eiskristalle, kdnnen
Radien von r = 0,1-1,0 pum erreichen. Die durch Rayleigh—Streuung verursachte
wellenldngenabhéngige atmosphérische Zuruckhaltung der Strahlung (attenuation) bzw.
Streuungsintensitat ist invers proportional zur vierten Potenz der Wellenlange.

Die Raman—Streuung héngt wie die Rayleigh—Streuung von der Polarisierbarkeit der
Molekiile ab. Infolge von Molekul-Eigenschwingungen bewirkt sie eine
Frequenzverschiebung des Lichtes.

2. Aerosol- oder Mie-Streuung (Tp)
tritt dann auf, wenn die Partikel dhnliche Grdsse zur Wellenlange aufweisen, wie z.B. bei
groleren Aerosolen, windgetragenem Mineralstaub, Seesalzteilchen, Pollen, RuB etc., die
sich um einen Partikelradius von r = 0,5 bis 100 pm bewegen. Die ebenso
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wellenlangenabhéngige (nach ANGSTROM (1961) um den Faktor 1/A%) Mie-Streuung
wird in nicht linearer Weise durch die GroRe und vertikale Verteilung der Aerosole
beeinflult. Diese Aerosolstreuphdnomene tauchen vornehmlich in  den unteren
Atmosphérenschichten (1,5 — 5 km) auf.

3. Nicht selektive Streuung
tritt auf, wenn die Strahlung mit atmosphérischen Bestandteilen zusammentrifft, deren
Durchmesser deutlich groier als die Wellenlange ist.

Die Wirkung der durch atmosphérische Gase erzeugten Rayleigh—Streuung ist mittlerweile
aufgrund genauer Kenntnisse der atmospharischen Gas—Zusammensetzung (99 % Stick— und
Sauerstoff), Konzentration und Verteilung gut erforscht. Zu den aerosolbedingten
Streueffekten liegen aufgrund ihrer sehr variablen Konzentration und hohen Formvariabilitat
weniger gesicherte Erkenntnisse vor.

Wahrend der nach unten zum Bodenobjekt (forward scattering) und nach oben zum Satelliten
(back scattering) gerichtete  Strahlungspfad anteilsgleich durch die Rayleigh-
Luftmolekulstreuung modifiziert wird, wirkt sich die Mie—Aerosolstreuung starker auf den
nach oben gerichteten Strahlungspfad aus (FORSTER, 1984). In einer relativ ungetribten
Atmosphére ist hingegen eine in beide Stahlungspfadrichtungen anteilsgleiche Rayleigh—
Streuung vorzufinden. Eine stark getriibte Atmosphére weist ca. 95 % des Gesamtanteils der
gestreuten Strahlung durch die nach oben gerichtete Mie—Aerosolstreuung auf (TURNER &
SPENCER, 1972). Rayleigh— und Mie—-Streuung verhalten sich invers zur Wellenlange der
Strahlung mit stérkster Beeinflussung des kurzwelligen Strahlungsbereichs in beiden Féallen
(AVERY & BERLIN, 1992).

4. Selektive Absorption (ta)

Sie wird infolge stark wellenldngenabhangiger Absorptionseffekte (Ta) — nur ein selektiver
Strahlungsanteil wird vom Medium transmittiert — im Wesentlichen an Wasserdampf—,
Sauerstoff—, Ozon— und Kohlendioxid—Molekilen auf beiden Richtungspfaden der Strahlung
ausgelost:

Ta = THQO+ T02+ T03+ TCOZ

Beim Passieren eines Mediums werden damit bestimmte Spektralbereiche geschwacht oder
vollstéandig rausgefiltert (Absorptionsbanden). Der spektrale Bandenbereich um 0,76 pm wird
von der Strahlungsabsorption an Sauerstoffmolekiilen eingenommen, der Spektralbereich von
0,5 - 1,0 um dagegen in nur geringem MaRe durch Wasser— und Ozonabsorption.

Wahrend in den kirzeren Wellenldngenbereichen (0,2-4,0 um) vorwiegend atmospharische
Streuungseffekte an Wolken und anderen atmosphérischen Bestandteilen auftreten, kommen
im langwelligen Spektralbereich der thermalen Infrarotstrahlung (4,0 —20,0 um) besonders
starke Absorptionseffekte an Ozon— und Wasserdampfpartikeln vor.

2.2.6.1 Korrekturmethoden atmospharischer Einflisse

Infolge der zuvor beschriebenen vielféltigen atmospharischen Einflulkomponenten sind die
in einer Satellitenszene empfangenen Radianzwerte jeweils nur fiir diese betreffende Szene
gultig. Die Ubertragbarkeit auf ein anderes nicht atmosphérisch korrigiertes Szenendatum ist
generell mit Fehlern behaftet. Das Ziel der atmospharischen Korrektur besteht in der
Reduzierung von Fehlern mittels Schétzung der Boden—Albedowerte und/oder der
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Normierung eines multitemporalen/-sensoriellen Datensets auf eine gemeinsame
radiometrische Werteskala.

Da hier eine Landsat—Datenserie des visiblen bis nahen Infrarot—Spektralbereichs zur
Debatte steht, werden in der Folge nur die sich zu den Radianzwerten addierenden
atmospharischen Streuungseffekte — die bei Bilddaten des visiblen Spektrums dominierenden
Fehler — diskutiert. Die MSS-Spektren wurden hinsichtlich der Vermeidung
atmospharischer Absorptionseffekte so definiert, dal? der durch diese erzeugte multiplikative
Effekt vernachl&ssigbar ist (SONG et al., 2001).

Absolute atmospharische Korrekturmethoden bestehen in der Umrechnung der am Satelliten
oder Oberrand der Atmosphdre aufgenommenen Radianz—, bzw. Grauwerte in Albedowerte
am Boden. Dies kann wahrend des Satellitentuberflugs zeitgleich durch mit einem
Spektroradiometer im Gelédnde aufgenommene Bodenradianzwerte realisiert werden. Fehlen
solche Referenzwerte, kOnnen stattdessen prézisere, aber kompliziertere absolute radiative
Transfermodelle herangezogen werden, die eine theoretische Schédtzung der zum
Aufnahmetermin vorhandenen aerosoloptischen Dicke vornehmen.

Bei den relativen atmosphéarischen Korrekturmethoden entsprechen — ohne Betrachtung der
am Boden tatséchlich vorhandenen absoluten Albedowerte — im korrigierten Bild alle Pixel
gleichen Grauwerts einem jeweils korrespondierenden Albedowert (ELVIDGE et al. 1995;
SONG et al. 2001). Die relative Methode ist ein empirisches Verfahren, welches auf der
Annahme einer simplen linearen Beziehung zwischen den Kanélen verschiedener Bildszenen,
ungeachtet der zeitlichen Sensorevolution, basiert. Sie erfordert zwingend die
Identifizierbarkeit zeitstabiler Bodenobjekte im Satellitenbild (HALL et al. 1991). Relative
atmospharische Korrekturmethoden bieten zwar den Vorteil keine zum Uberflugtermin
aufgenommene atmosphéaren—optische Messdaten zu bendétigen, liefern jedoch gegeniber den
absoluten Methoden keine Eliminierung atmosphérischer Artefakte. Bei letzterer werden
lediglich alle verwendeten Bildszenendaten zur radiometrischen Skala des Referenzbildes in
Ubereinstimmung gebracht.

Die atmosphérischen Korrekturmethoden unterscheiden generell relative empirische und
modellorientierte absolute Verfahren:

Regressionsbasierte Methoden (regression based technique)

Diese Korrekturverfahren konzentrieren sich auf die Ermittlung des Strahlungsgewinns
(gain) und des Versatzwertes der linearen Regressionsfunktion. In ihrem gebietslokalen
Bildansatz unterscheiden sich die Methoden nach der Art der Auswahl geeigneter
Pixeltestflachen.

Histogrammverschiebung (histogram shift oder bulk correction)

Diese sehr vereinfachte empirische Korrekturmethode beruht auf einer einfachen linearen
Regressionsbeziehung zeitlich invarianter Objektflachen. Dies erfordert eine Analyse der
Histogrammverteilung im Bereich eines dunklen, stabilen Bildausschnitts wie z.B. einer
tiefen oligotrophen Wasser— oder intensiven Schattenflache (CASELLES & LOPEZ
GARZIA, 1989).

Die Methode unterstellt die atmosphérische Nicht—Beeinflussung des NIR-Kanals (bei
MSS-Kanal 7) und folglich eine Reprasentation klarer Wasserflachen durch Null-Grauwerte
infolge totaler Absorption der NIR—-Strahlung. Ein Pixelminimum, das also uber dem Wert 0
oder Uber dem 3 %-Wert der Summenkurve des Bildhistogramms liegt, wird als
atmosphdrische Beeinflussung eingestuft. Zur Korrektur werden schlielich die Pixelwerte
aller Kanédle um genau diesen Differenzbetrag vermindert. Die Methode wird als Dunkle—
Pixel—Subtraktion (dark pixel/ object subtraction) bezeichnet (GONIMA, 1993), besitzt
jedoch nur Galtigkeit unter der idealisierten, in der Realitat nicht anzutreffenden Annahme
einer gleichméssigen Verteilung atmosphdrischer Storungseffekte Uber der gesamten
Satellitenszene (z.B bei MSS eine Szenenfladche von 185 x 185 km?).
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Da atmosphérische Stérungen (z.B. Wolkenfelder) und Wetterereignisse (z.B. Sandstiirme,
staubbeladene  Windfelder) oftmals nur Teilbereiche einer Satellitenszenenflache
beeinflussen, erlaubt die Methode keine eindeutige Eliminierung atmospharischer Artefakte,
sondern lediglich eine relative radiometrische Anpassung multitemporaler Datenszenen
mittels Normalisierung der Bildgrauwertfunktionen. Weiterhin neigt die Methode zur
Rauschanfélligkeit und verlangt die Existenz einer Vielzahl dunkler Pixel im betreffenden
Bild. Dennoch wird diese Korrekturtechnik in der Literatur, mit dem Argument einer auf
alterem Datenmaterial nicht rekonstruierbaren Atmosphérensituation, gerechtfertigt
(RICHARDS, 1986). Andererseits beschranken ELVIDGE et al. (1995) die Anwendbarkeit
ausschlieBlich auf Bildmaterial phanologisch ahnlicher Aufnahmezeitpunkte. Dieser ersten
Annéherungs—Methode steht der potentielle Einsatz von Atmosphéren—Schatzmodellen
entgegen, von welchen im Rahmen dieser Studie das Streamer—Modell in seiner Anwendung
und Wirksamkeit vorgestellt wird.

Pseudo—Invariante Objekte (Pseudo—Invariant Feature)

Die von SCHOTT et al. (1988) entwickelte Methode wendet zur Lokalisierung moglichst
objekt—invarianter Testpixelmengen mit niedriger gruner Vegetationsbedeckung einen
Schwellenwert auf das Kanalverhéltnis von nahem Infrarot zum roten Spektralbereich an.
Die kanalspezifischen Werte fiir Steigung (gain) und Achsenversatz (offset) der Grauwert—
Regressionsfunktion werden jeweils mittels einer linearen Verschiebung, d.h. aus den Werten
fir Mittel- und Standardabweichung, die jeweils zur Ubereinstimmung der Pixelwertemenge
von Ratio— und Original-Bezugsbild fiihren — ermittelt.

Dunkle und helle Pixelmenge (dark and brigth pixel set)

HALL et al. (1991) waéhlen in den betreffenden Satellitenbildern auf der Basis des
,pDurchgrinungs“—Hauptkomponenten—Kanalbildes nach KAUTH & THOMAS (1976)
(kritische Anmerkungen dazu in Kap. 2.2.2) unabhéngig voneinander dunkle und helle
Pixelmengen aus. Das Hauptkomponententransformations—Ergebnisbild erschlieft dunkle
Pixel Gberwiegend als tiefe Wasserbereiche, helle Pixel als tberwiegend vegetationslose,
helle Landoberflachen. Die Mittelwerte der dunklen sowie der hellen Pixel-Testmengen
werden in den betreffenden Satellitenbildern zur Festlegung der kanalspezifischen Grauwert-
Regressionsfunktion verwendet.

Beide bildstatistischen Verfahren bendtigen keine aufeinander abgestimmte Lokalisierung
der Pixel-Testmengen in den verschiedenen Ausgangsbildern.

Streuungsdiagramm-—kontrollierte Regression (scattergram controlled regression)

YUAN & ELVIDGE (1993) entwickelten ein Verfahren speziell zum Einsatz in der
Veranderungsdetektion auf Landsat MSS—Bildern. Invariante Bildpixel werden hier manuell
aus Infrarot—Streuungsdiagrammen entlang der visuell bestimmten Korrelationsdiagonalen
selektiert und zur Defintion der Regressionsfunktion verwendet. Wasser— und Landfl&chen
lassen sich am deutlichsten im Infrarot—Spektralbereich unterscheiden. ELVIDGE & YUAN
(1995) stellten wenige Jahre spéater eine automatisierte Version ihres Ansatzes vor.

Atmosphérische Modellierung (atmospheric modelling)

Mit den zum Aufnahmezeitpunkt aufgenommenen oder modellierten atmospharischen
Parameter (Wasserdampfgehalt, Ozon, Temperatur etc.) wird ein komplexes Modell zur
theoretischen Bestimmung des atmosphdrischen Strahlungspfadanteils fir den speziellen
Satellitenliberflugstermin zusammengestellt. Die Eliminierung oder Minimierung der
atmospharischen Einflisse wie Aerosolstreuung und Gasabsorption wird in derartigen
radiativen Strahlungstransfer—Modellen durch die Lésung der radiativen Transfergleichung
erzielt. Die meisten Modelle bendtigen zur Berechnung der korrigierten Strahlungsdichte
oder Radianz am Satellitensensor die atmospharischen Parameter horizontale Visibilitt und
Wasserdampfgehalt zum Aufnahmezeitpunkt. Die zahlreichen und teilweise &uRerst
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komplexen Korrekturmodelle atmosphérischer Einflisse laufen im wesentlichen auf eine
Simulation des radiativen Strahlungstransfers hinaus, wobei spezielle Modelle fur den
Bereich des visiblen bis nahen Infrarot—Spektrums (Disort, Streamer, FluxNet etc.) und
spezielle zur zeilenweisen atmosphérischen Strahlungsdichte—Korrektur (MODTRAN,
LOWTRAN 7, 6S etc.) entwickelt wurden. In diese sind atmosphérische Erfahrungswerte
integriert. Darlber hinaus kénnen mit diesen Modellen auch umfangreiche — so vorhanden -
just zum Satelliteniiberflug aufgenommene absolute Referenz—Messdaten (z.B. mittels
Radiosonden etc.) verarbeitet werden (ITTEN & MEYER, 1993).

Radiative Computer—Modelle leisten eine Radianz—zu-Albedo—Konvertierung (radiance to
reflectance conversion) mit der Ausgabe der geschatzten Boden—Albedowerte. Die
Konvertierung von Satelliten—Radianz— zu tats&chlich am Boden vorhandenen Albedowerten
erfordert zur Definition der Beziehung Satelliten—Radianzwerte von mindestens zwei
spektral differenten, homogenen Bildkalibrationsobjekten. Zur Errechnung der Boden-—
Albedowerte wird eine diffuse Reflexionsoberflache (Lambert Strahler) in wolkenloser
Atmosphére vorausgesetzt. Das am Satelliten eingehende, atmosphérisch beeinflusste Signal
1463t sich folgendermalien errechnen (MORAN et al. 1992):

Lsat: Lp + M

(mr(1-sp))
Lsat = Radianz am Satelliten (at—sat—radiance)
L, = aus verschiedenen Streueffekten resultierende Pfad-Strahlung (path radiance)
) = Albedo am Boden (surface reflectance)
Fq = Bestrahlungsstéarke am Boden (surface irradiance)
Ty = atmosphéarische Durchlassigkeit (transmittance)

durch den nach oben gerichteten Strahlungspfad zum Boden zurtickgestreuter
Strahlungsanteil (backscatter downwelling radiance)

Es setzt sich im wesentlichen aus der Addition von Strahlungspfad—Streuung und der von der
atmospharischen Durchl&ssigkeit beeinflussten Bestrahlungsstarke am Boden Fq zusammen.
Fq wird wiederum aus dem Produkt der exoatmospharischen Solarkonstante, dem Kosinus
des Sonnenzenitwinkels und der atmosphé&rischen Durchléssigkeit in Einstrahlungsrichtung
gebildet. Da der Anteil s, der vom aufwarts gerichteten Strahlungspfad wieder zum Boden
zurlickgestreut wird, sehr klein ist, kann der Ausdruck (1 —sp) bei der Auflésung der
Gleichung nach der Boden—Albedo p vernachldssigt werden. Daraus ergibt sich:

)= (L, — Lp)

I:dTv
Die Algorithmen der real am Boden gemessenen Reflexion ergeben:

1. eine Normalisierung der spektralen Kanalbreitenschwankung

2. eine Reduktion der Szenenvariabilitat infolge der Kompensation des Sonnenstands sowie
von Effekten der Entfernung zwischen Sonne und Erde.

3. eine Eliminierung der atmospharischen Aerosolartefakte

Liegen zum Uberfliegungstermin detaillierte in-situ—Messdaten sowie mittels eines
Feldspektrometers aufgenommene Boden—Radianzwerte vor, kann das Korrekturverfahren in
absoluter Weise angewandt werden.

Uber relative Korrekturmethoden sind lediglich relative Differenzen atmosphérischer
Bedingungen  kompensierbar. Bei  weitrdumig und langzeitlich  einzusetzenden
Klassifikations— und change detection—Analysen sind lineare Korrekturmethoden ungeeignet.
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Zum einen sind invariante Bildobjektbereiche nur sehr schwierig auffindbar oder
identifizierbar, zum anderen kann die horizontale atmosphérische Aerosolkonzentration eines
ausgedehnten Beobachtungsgebiets nicht als homogen unterstellt werden. Weiterhin
verursacht der Einsatz multipler Sensoren innerhalb eines multitemporalen Bilddatensets
aufgrund der zeitlichen Sensorverdnderung zumindest bei historischen Sensorserien eine
nicht-lineare Abweichung der Sensorwerte. Da keine retrospektive Rekonstruktion der
atmospharischen Situation zum Aufnahmezeitpunkt der hier verwendeten multi—temporalen
und mulit-sensoriellen historischen MSS—-Daten moglich ist, kann eine einfache
Regressions—Korrekturmethode nicht zur Anwendung kommen.

2.2.6.2 Atmospharische Simulationsmodellierung der multitemporalen MSS
Datenserie

Bei der vorliegenden MSS-Datenserie féllt die Wahl auf einen atmospharischen
Simulationsansatz mit empirischer Komponente. Dazu werden die erforderlichen, zu den
retrospektiven Aufnahmezeitpunkten nicht rekonstruierbaren aerosol—optischen Messdaten
aus einem Computer—Modell verwendet.

Seit der Konzeption von LOWTRAN (KNEIZYS et al., 1983) Anfang der 80er Jahre
existieren mehrere Softwarekonzepte zur Simulation des radiativen Strahlungstransfers,
darunter die weiterhin recht verbreiteten Modelle 55/6S (TANRE et al. 1990; VERMOTE et
al., 1994) und MODTRAN (SNELL et al., 1995) etc., die allesamt zur Simulation radiativer
Strahlungsflisse und der am Sensor gemessenen Strahldichtewerte eingesetzt werden.

Fur die atmosphérischen Simulations—Experimente wurde aufgrund der einfachen
Parameterdefinierung das digitale Softwaremodell zum radiativen Transfer ,.Streamer* der
Version 2.5p (KEY, 1999) ausgewahlt. In Streamer l&sst sich eine grofle Variation
unterschiedlicher Atmosphéaren— und Bodensituationen modellieren. Als Ausgabeeinheit
kann entweder der strahlungsenergetische Parameter der Strahldichte (radiance oder
intensity) oder die Bestrahlungsstarke (irradiance oder flux) gewahlt werden. Das 1992 von
SCHWEIGER & KEY an der Universitat Boston entwickelte Softwaremodell enthalt einen
von der Rechnerarchitektur unabhangigen, Gber das Internet frei verfugbaren Quellcode mit
einem text—-kommandobasierten und benutzerfreundlichen Interface. (ftp://stratus.bu.edu,
Stand: Jan. 2000).

Der Rechenprozel wird in Streamer durch verschiedene Eingabeparameter gesteuert, deren
Optionszuweisungen die Eigenschaften der Gesamt—Eingabedatenmenge reprasentieren. Die
Ausgabe liefert Daten zur Strahldichte am Boden (at—soil) und am Satelliten (top—of-the—
atmosphere) sowie zur Boden— und Satelliten—Albedo; dies optional fur eine gesamte
Satellitenszene oder fiir ein einzelnes Beispiel-Bildobjektpixel. Ebenfalls ist die Berechnung
radiativer Strahlungseffekte von Wolken mdglich, welche in dieser Studie jedoch keine
Ber(licksichtigung finden wird.

Mittels Modellierungen in Streamer wird die atmosphérisch bedingte Verdnderung der
spektralen Bodenriickstrahlungssignale fur die vier LANDSAT MSS-Kanéle 4-7
exemplarisch nachvollziehbar. Die generell dort definierbaren (KEY, 1999) und speziell fur
die MSS-Experimente definierten wesentlichen Eingabe— und Ausgabeparameter werden
nachfolgend genannt:

1. Als Ausgabeeinheit kann entweder die Strahldichte (radiance) oder die Bestrahlungsstarke
(irradiance) gewéhlt werden. Letztere findet zumeist in Klimamodellen Anwendung. Die
Strahldichte (radiance) wird als auf ein definiertes Fla&chen— und Raumwinkelelement
treffender Strahlungsfluf? in der Einheit Watt pro Quadratmeter und pro Steradiant [W m-—
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2 sr—1] definiert (KRAUS & SCHNEIDER, 1988). In Streamer wird die in Satellitenhohe
empfangene TOA-Albedo oder Strahlungstemperatur (brightness temperature) auf ihren
Bodenwert zurlickrechenbar.

2. Die atmosphdrischen Streuungstypen konnen optional und unabhdngig von der
Gasabsorption berucksichtigt werden. Die Rayleigh—Streuung wird insbesondere durch
die kurzwellige Strahlung an Mikroaerosolen eines Partikelradius von r = 0,1 bis 1 pm
ausgelost, wéahrend die Mie—-Streuung an Makroaerosolen eines Partikelradius von r = 1
bis 100 um wirksam wird. Die atmosphdrische Gaszusammensetzung des Streamer—
Modells beriicksichtigt Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlendioxid und Ozon.

3. In Streamer sind insgesamt fiinf Standard—Atmospharenprofile in der Differenzierung

nach Sommer oder Winter und ihrer Breitenzonierung verfugbar, welche zu Luftdruck,
Temperatur, Wasserdampf— und Ozongehalt auf Daten von ELLINGTON et al. (1991)
basieren. Die Daten fir die Temperatur— und Wasserdampfprofile des Arktischen Modells
stammen von Kusten— und Drift—-MeRstationen des arktischen Ozeans. Die maximale
Vertikalausdehnung des Atmospharenprofils ist auf eine Hohe von 100 km dimensioniert,
wobei die Anzahl der sich (ber diese Distanz erstreckenden Hohenschichten individuell
definiert werden kann.
Mit seiner geringen Konzentration an atmosphérischem Wasserdampf im unteren
Profilbereich von ca. 6-8 km Hohe (Fig. 2.11 a) kommt das atmosphérische
Wasserdampf-Standardprofil des ’Arktischen Winters’ in Streamer der Charakterisitik der
sahelischen Atmosphdare am nédchsten.

_____ Arctic winter
_____ Arctic summer

- Sub-Arctic winter

- Sub-Arctic summer
......... Mid-latitude winter
_________ Mid-latitude summer
Tropical

Height (km)

—— T

10 15 20
H.O Density (g m?)

Quelle: KEY (1999)

Fig. 2.11 a) Streamer—interne Standardprofile des atmosphéarischen Wasserdampfgehalts

4. Die atmosphdrische Aerosolkonzentration (Visibilitdt) wird in den Streamer—
Aerosolmodellen Uber das Verhalten des Aerosol-Skalierungsfaktors (default aerosol
vertical profile) und des normalisierten Extinktionskoeffizienten (default aerosol optical
model) definiert. Es besteht die Madglichkeit zur Auswahl zwischen einem
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benutzerdefinierten Aerosolmodell oder einem der vier Streamer—intern angebotenen
Modelle, deren Daten dem radiativen Transfermodell LOWTRAN 7 entstammen. Fir die
vier Aerosolmodelle (tropospharisches, urbanes, rurales und ozeanisches) wird die
spektralabh&ngige Extinktion in Fig. 2.11 b) dargestellt. Die Extinktion ist in Streamer
nach einer Kombination aus troposphdrisch und stratosphérisch unterschiedlicher
Aerosolfracht definiert.

Extinction Coefficients for Aerosol Models
2.5 T ——— T

Tropossoheric

...................... Urber

Rural

_____________ QOceanic

{for 70% Relative Hurridity)

Normmalized Extinction (km™)

0
Wavelength (Im)

Quelle: KEY (1999)

Fig. 2.11 b) Extinktionsverhalten der Streamer—Aerosolmodelle

Waihrend die Aerosolkonzentration in ozeanischen sowie abgelegenen kontinentalen
Gebieten in der GroRenordnung von ca. 1000 bis ca. 10.000 Teilchen/ cm? liegt, kann sie
im urbanen Bereich insbesondere wahrend der Heizperiode zur Winterzeit, durch
Ruflaussto3 oder Oxidation aromatischer Kohlenwasserstoffe auf weit (ber 100.000

Teilchen/ cm? ansteigen (http://www.espere.net/Germany/theme/aerosolpart.html, Abfragestand:
15.02.02).

Ozeanisches Aerosol wird u.a. aus Seesalzteilchen gebildet, die in der Luft zerstaubt
werden und eine niedrige optische Dicke bedingen kénnen. Urbanes Aerosol wird lokal
als autochthones Material und als durch die Luft herantransportiertes kontinentales
Aerosol gebildet. Es besteht typischerweise aus relativ kleinen Partikeln einer hohen
optischen Dicke.

Im spektralen Scanbereich des MSS von 0,5 - 1,1 um zeigen mit Ausnahme des
ozeanischen alle Modelle eine &hnlich starke optische Dicke.

Aerosole arider Gebiete unterscheiden sich durch eine extrem hohe optische Dicke mit
einer dichten Aerosolschicht aus vielen groRen Teilchen (0,5 bis 1,0 bzw. bis zu 10 um).
In Mali ist Wistenaerosol bestimmend, das durch aus der Sahara oder von den trockenen
Boden der Sahelzone stammende Bodenpartikel beeinfluft wird. Nach SCHUTZ (1989)
konnen mineralische Aerosole von Staubwolken in Waustenregionen und im
Atmosphérenhintergrund einen Partikeldurchmesser von 0,2 bis 200 um erreichen. Die
aus weiterer Entfernung herangebrachten Staubwolken—Aerosole liegen nach seinen
Angaben generell unter einem Partikeldurchmesser von 10 um, welche ca. 95-98 % der
Aerosolpartikel Malis erreichen. Nach McTAINSH et al. (1997) liegen die aus weiter




Kapitel I1: Homogenisierung optischer Satellitenbilddaten 61

Ferne herantransportierten Partikel unter 5 um, die regionalen Ursprungs zwischen 20-40
um sowie die lokalen, anthropogen erzeugten bei einem Durchmesser von 50-70 um.
Beobachtungen zur Aerosolkonzentration des Atmosphérenhintergrunds ergaben im
Nigerbinnendelta eine Wertspanne von 26 pg/m® bis 13.735 ug/m?* (Mittelwert von ca.
1200 pg/m?®) (NICKLING & GILLIES 1993; GILLIES et al., 1996). Diese Werte
entsprechen der von d’ALMEIDA (1987) im Sahel ermittelten Aersolkonzentration von
minimal 30 pg/ m*®* (Matan, Senegal) bis maximal 15.000 pg/ m® (Tombouctou, Mali),
wobei die Hochstwerte hdchstwahrscheinlich Staubsturmereignisse widerspiegeln.
Aufgrund der gréBten Ahnlichkeit der sahelischen Atmosphire Malis mit einer im unteren
troposphérischen Bereich stark angereicherten Aerosolkonzentration féllt die Auswahl in
Streamer auf das urbane Aerosolmodell (B05,T23, SBK) mit:

—  hochtroposphérischer Aerosolkonzentration in einer Hohe von 0-2 km mit einer
Sichtweite von 5 km und

—  stratospharischer Hintergrund—Aerosolfracht in einer Héhe von 2-10 km mit einer
Sichtweite von 23 km

Untersuchungen von BETZER (1988) mit optischen und Elektronenmikroskopen haben
gezeigt, dal Wustenaerosole entgegen bisheriger Annahmen nicht kugelférmig sind. Die
Nichtspharizitat der Staubteilchen bewirkt, dal? sie im Vergleich mit kugelformigen Teilchen
mehr Licht zur Seite streuen. BETZER (1988) weist darauf hin, daR bei der Berechnung der
optischen Eigenschaften der Aerosole und ihrer Folgen fur das Klima die Annahme der
Kugelform im Aerosol-Modell zu Ungenauigkeiten in den Ergebnissen fuhren kann.

5. Definition der Streamer—Eingabeparameter der Anzahl und Breite der spektralen Bander,
bzw. des Mittelpunkts der Spektralbander (bandweights) gestaltet sich flir MSS unter
Verwendung der genormten Werte fiir die Spektralbandbreite nach folgender Kodierung:

1 122123
0.60 0.50

2 120121
0.70 0.60

3 118119
0.800.70

4 115117
1.101.00 0.80
850.

6. Fur atmosphdrische Simulationen und Modellierungen werden in Streamer mehrere
spektrale Albedodatensets unterschiedlicher Objektoberflachen (u.a. Sand, Vegetation,
offenes See—, Frischwasser etc.) angeboten.

7. Zur Bericksichtigung der zeitlich differierenden Beleuchtungs— und Sichtgeometrie in den
Simulationskorrekturrechnungen  sind  Aufnahmedatum und  Sonnenhdhenwinkel
anzugeben. Der Winkel des Sonnenazimuts wird automatisch aus den beiden
vorgenannten Parametern errechnet, die aus der MSS-Header—Informationsdatei zu
entnehmen sind.

Beschreibung des Streamer—Simulationsexperiments

Untersuchungen zur Veranderung der sahelischen Vegetationsbedeckung erfordern genaue
Korrekturmethoden. Da  die  Gelandesituation  aufgrund  nicht  vorhandener
aufnahmesynchroner Bodenkontrolldaten und Atmosphdarenmessreihen retrospektiv nicht
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rekonstruiert werden kann, ist zur Auswertung der historischen MSS-Bilddaten (Landsat—
MSS 1 mit den Szenen von 1972 & 1974, MSS-3 mit der Szene von 1982) eine relative
Korrekturmethode des Typs der Regressionsanalyse nicht anwendbar.  Zur
Vergleichbarmachung und Homogenisierung der MSS—Daten ist ein alternativer Ansatz zu
entwickeln, der trotz fehlender Termin—Geldndemessdaten mdglichst prazise Ergebnisse
liefern soll. Auf der Basis der im Streamer—Transfermodell fir die MSS—Datenserie des Lac
Faguibine definierten Eingabeparameter und Optionszuweisungen wird daher die Ermittlung
der atmosphérischen Korrekturkoeffizienten Uber einen ersten theoretischen und zwei
nachfolgende praktische Streamer—Simulationsschritte experimentiert:

1. Schritt: Simulation des MSS—Ruckstrahlungsverhaltens bei Zunahme des atmospharischen
Aerosol- und Wasserdampfgehalts

2. Schritt: Versuch zur Korrelation der auf den Testflaichen der MSS—Bildszenen erfassten
mit den Streamer—simulierten Reflexionssignalen

3. Schritt: Ableitung der optischen Dicke fur jedes MSS—Szenendatum aus gemessenen und
simulierten Albedowerten

Bei den mittels des radiativen Transfercodes Streamer durchgefiihrten Modellexperimenten
(Standardprofil: Arktischer Winter, Aerosolmodell: Urban (B05,T23,SBK)) wurde als
Ausgabeeinheit die am Sensor erfasste Albedo (exo—atmospheric reflection oder TOA)
gewahlt. In die Berechnungen zur Abschatzung der Streuungs— und Absorptionseffekte
wurden Aerosole und Gase, jedoch keine Wolken einbezogen. Die errechneten und in den
folgenden Abbildungen 2.12 a, b und 2.14 dargestellten Albedo— oder Reflexionswerte
werden in ihrer dimensionslosen Einheit in Form von Prozentsatzen zwischen 0 % (0,1) und
100 % (1,0) reprasentiert.

1. Streamer—Simulation des MSS—Ruickstrahlungsverhaltens

Das Ruckstrahlungsverhalten aller MSS—Kanéle wurde mittels Streamer fiir zwei Szenarien
einer unterschiedlichen atmosphérischen Partikelbelastung zum einen an Hydro— und zum
anderen an Aerosolen simuliert:

Im ersten Modellverlauf (Fig. 2.12 a) wurde der Wert des atmospharischen Aerosolgehalts
(aerosoloptische Dicke in Prozent) konstant auf Null gehalten und der Gehalt an
atmospharischem Wasserdampf stetig erhoht.

Im zweiten Experiment (Fig. 2.12 b) wurde vice versa der Wert des atmosphérischen
Wasserdampfgehalts (kondensiertes Wasser in g/m?) konstant auf 0 % gehalten und die
atmospharische Aerosolladung von 0 % in Schritten zu je 20 % auf einen Anteil von 100 %
gesteigert.

Die auf der Basis der Modellsoftware Streamer hypothetisch  errechneten
Ruckstrahlungssignale werden in Fig. 2.12 a & b jeweils separat fur die vier MSS—Kandle
und drei verschiedenen Objekttypen Sand, Vegetation und Wasser dargestellt. Es sei
angemerkt, dal} bei atmosphadrischem Wasserdampf— oder Aerosolgehalt einer optischen
Dicke von 0 % das TOA-Albedosignal unbeeinfluf3t bleibt, d.h. daf es dem Signal am Boden
entspricht. Eine aerosoloptische Dicke von 0 % hingegen bedeutet, da infolge der
Signalzuriickhaltung auf dem gesamten atmosphdrischen Strahlungspfad die TOA-Albedo
nur 2/3 des am Bodenobjekt einfallenden Strahlungssignals betrégt.

Aus den mittels Streamer durchgefiihrten Schatzungs— oder Simulationsrechnungen zum
TOA-Strahluungsverhalten der vier MSS-Kandle resultieren folgende Ergebnisse
hinsichtlich der Prazision der atmosphérischen Strahlungsextinktion:
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Wasser dampfgehalt:

In Fig. 2.12 a) wird graphisch und in Tab. 2.5 a numerisch deutlich, dafl die am
Satellitensensor eingehenden Reflexionssignale bei der simulierten Zunahme des
atmospharischen Wasserdampfgehalts sowohl im kurzwelligen als auch im langwelligen
Spektralbereich konstant bzw. unbeeinfluBt bleiben. Bei den verwendeten Testobjekttypen
Sand, Vegetation und Wasser stimmen in diesem Fall die am Satelliten gemessenen
Albedowerten mit jenen am Boden Uberein. Bei der Betrachtung der objektspezifischen
Ruckstrahlungssimulationen zeichnen sich die typischen Albedo-Signaturen der Objekte am
Boden und den 4 MSS—Kanal-Diagrammen ab.

feaser WASSER SAND VEGETATION
gehalt 4 5 6 7 4 5 6 7 4 5 6 7

0] 0.0869 | 0.0606 | 0.0470 | 0.0408 | 0.1636 | 0.1111 | 0.4309 | 0.5269 | 0.1569 | 0.1776 | 0.2303 | 0.3042

10000 | 0.0869 | 0.0606 | 0.0459 | 0.0371 | 0.1636 | 0.1111 | 0.4194 | 0.4718 | 0.1569 | 0.1776 | 0.2242 | 0.2727

15000 | 0.0869 | 0.0606 | 0.0457 | 0.0364 | 0.1636 | 0.1110 | 0.4166 | 0.4622 | 0.1568 | 0.1776 | 0.2227 | 0.2672

20000 | 0.0869 | 0.0605 | 0.0454 | 0.0359 | 0.1636 | 0.1110 | 0.4142 | 0.4548 | 0.1568 | 0.1776 | 0.2214 | 0.2630

30000 0.0869 | 0.0605 | 0.0450 | 0.0351 | 0.1635 | 0.1110 | 0.4102 | 0.4438 | 0.1568 | 0.1776 | 0.2192 | 0.2566

50000 | 0.0861 | 0.0600 | 0.0442 | 0.0339 | 0.1632 | 0.1107 | 0.4048 | 0.4048 | 0.1565 | 0.1776 | 0.2161 | 0.2483

Tab. 2.5 a) Simulierte MSS—Albedowerte bei zunehmendem atmospharischem
Wasserdampfgehalt

Eine auf atmospharischen Wasserdampfgehalt zuruckfihrbare Beeintrachtigung der
atmospharischen Durchléassigkeit betrifft einen Spektralbereich aul3erhalb des vom MSS-
Sensor erfalRten. Beispielsweise werden Anteile der Infrarot—Strahlung im Bereich > 1 pm
von Wasserdampf und die UV-Strahlung im Bereich < 0,3 um von Ozon absorbiert.

Aerosolgehalt:

Bei der Betrachtung der simulierten Zunahme der atmospharischen Aerosolgehalte (Fig. 2.12
b & Tab. 2.5 b) zeigen sich hingegen deutliche Differenzen zwischen Boden— und TOA-
Satelliteneingangssignalwerten. Erwartungsgemal steigen mit zunehmenden Aerosolgehalten
die objektspezifischen TOA-Albedowerte in den einzelnen Kanélen mit Einschrdnkungen in
den Kanélen 7 und 6 an. In Kanal 6 ist eine Abnahme fir das Objekt Sand und im Kanal 7
sogar fiir die beiden Objekte Sand und Vegetation festzuhalten.

Aegolstol WASSER SAND VEGETATION
enal
J 4 5 6 7 4 5 6 7 4 5 6 7

0,0 0.0793 | 0.0546 | 0.0425 | 0.0362 | 0.1586 | 0.1062 | 0.4301 | 0.5055 | 0.1516 | 0.1741 | 0.2285 | 0.2915

0,2 0.0980 | 0.0688 | 0.0534 | 0.0437| 0.1698 | 0.1164 | 0.4208 | 0.4942 | 0.1635| 0.1793 | 0.2277 | 0.2866

0,4 0.1191 | 0.0856 | 0.0664 | 0.0528 | 0.1837 | 0.1292 | 0.4121 | 0.4823 | 0.1780 | 0.1871 | 0.2290 | 0,2828

0,6 0.1410| 0.1036 | 0.0806 | 0.0627 | 0.1991 | 0.1435 | 0.4047 | 0.4709 | 0.1940 | 0.1967 | 0.2318 | 0.2800

0,8 0.1627 | 0.1220 | 0.0954 | 0.0731| 0.2149 | 0.1584 | 0.3984 | 0.4602 | 0.2103 | 0.2073 | 0.2358 | 0.2781

1,0 0.1835| 0.1403 | 0.1103 | 0.0838| 0.2305 | 0.1735 | 0.3932 | 0.4500 | 0.2263 | 0.2183 | 0.2406 | 0,28

Tab. 2.5 b) Simulierte MSS—Albedowerte bei zunehmendem atmosphé&rischem Aerosolgehalt



Kapitel I1: Homogenisierung optischer Satellitenbilddaten 66

Die Intensitat der atmosphérischen Trlibung (optischen Dicke) wird an der Steigung der
Albedogeraden erkennbar. Zudem kann Uber ihre Steigung auf die PartikelgroRe der
Aerosole geschlossen werden (FORSTER, 1984).

Beim Anstieg des atmosphérischen Aerosolgehalts zeigen die Kanalpaare 4 & 5 und 6 & 7
ahnliche Verldufe der objektspezifischen Ruckstrahlungsgeraden. In den kurzwelligen
Kanélen 4 & 5 erhoht sich die Signalantwort gleich stark fir alle Objekttypen. Im Bereich
der NIR-Kandle 6 & 7 zeichnet sich eine Abnahme der Albedowerte beim Sand und in
schwacher Form bei der Vegetation ab. Beim Objekt Wasser ist eine Zunahme der TOA-
Albedowerte in allen MSS—Kanalen zu verzeichnen.

Bei der Betrachtung der einzelnen Objekte verhalten sich die Differenzen der
kanalspezifischen Signalantworten von Sand und Vegetation in dhnlicher Weise, so dal die
Albedowerte der beiden IR-Kanéle beim Objekt Sand weit tiber denen der VVegetation liegen
und einen stérkeren Abfall aufweisen. Die Satellitensignale werden in den beiden NIR-
Kandlen vermindert und in den beiden visiblen Kanalen angehoben. Beim Objekt Wasser ist
ein Anstieg der Satelliten—Albedowerte in allen vier Kanélen erkennbar.

Beim Objekt Sand, ahnlich wie bei der Vegetation, nehmen die am Satelliten zu
verzeichnenden Albedowerte im Bereich des Nahen Infrarots ab und in den Kandlen des
visiblen Bereichs zu. Fir Wasser steigen alle Kanalantworten am Satelliten hoher als am
Boden an.

Wie insgesamt vielfach belegt, wird die kurzwellige Strahlung von Aerosolen stark gestreut
und erzeugt so ein Satellitensignal, das wertemassig hoher ist als das Bodensignal. Nur im
Bereich des Nahen Infrarots treten albedovermindernde Effekte auf, wie z.B. bei Sand und
Vegetation. Fir diese Objekte sind die am Satelliten eingehenden Albedowerte niedriger als
am Boden.

Zusammenfassend stellen die MSS—Simulationen heraus:

1. Die groBten Beeintrachtigungen durch atmosphéarische Aerosole betreffen von allen MSS—
Kanélen den Kanal 4 des blauen Spektralbereichs. Bereits JENSEN (1986) konstatierte fur
Landsat MSS-Daten einen dort viermal so hohen Streuungseffekt, wie im Nahen
Infrarotbereich der Kanéle 6 & 7.

2. Entsprechend der starksten Anstiege der Albedogeraden sind Oberflachen mit geringerem
Bodenreflexionssignal, wie z.B. Wasser und auch Vegetation empfindlicher gegentiber
atmospharischen Bildartefakten.

Die atmosphérischen Aerosolstreueffekte bewirken insgesamt eine Verminderung des
Bildkontrasts. Bei den MSS—Sensoren von Landsat 1, 2 und 3 erweist sich der Kanal 4 (0,5 -
0,6 um) als der von atmosphérischen Streueffekten am stérksten und Kanal 7 (0,8-1,1 pm)
als der von diesen am geringsten beeinflusste. Ein starker Aerosolstreueffekt verursacht
insbesondere im panchromatischen MSS-Bild des Kanals 4 einen verschwommenen,
nebligen Ausdruck, im 3-kanaligen MSS—Falschfarbenkomposit (RGB-Kombination: 4,5,7)
einen Blaustich (AVERY & BERLIN, 1992).

Das Transfermodell Streamer weist fur den MSS-Sensor im Spektralbereich von 0,5 - 1,1
um eine deutliche Beeinflussung des atmospharischen Strahlungspfades durch feste
Aerosolpartikel, hingegen keine durch Wasserdampfpartikel nach. Daraus deutet sich bereits
die Notwendigkeit zur Atmosphérenkorrektur bei der Satellitenauswertung gerade in
aerosolbelasteten, semi—ariden Gebieten wie z.B. dem Sahel an. Bei uberwiegend durch
atmospharischen Wasserdampf beeinflussten Satellitenaufnahmen wie z.B. der gemaéssigten
Breiten ist die atmosphdrische Verfélschung der am Satelliten erfassten Signale mit
Ausnahme industriell aerosolbelasteter Raume vernachldssigbar.
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2. Korrelierbarkeit satelliten—erfasster und streamer—simulierter Reflexionssignale

Der bei den einzelnen MSS—-Aufnahmeterminen vorhandene Zustand der Atmosphdrensdule
kann nicht fir den gesamten MSS—-Szenenschnitt von 184 km x 172 km (3420 Pixel [w] x
2340 Pixel [h]) als homogen angenommen werden. Daher beschranken sich die
Auswertungen auf den multitemporalen Szenen—Subausschnitt des Lac Faguibine einer
Grofe von 1100 [w] x 900 [h] Pixel (ca. 8,7 x 7,1 km?).

Fur die Modellrechnungen in Streamer kommen finf exemplarische, innnerhalb des
multitemporalen MSS—Szenensatzes definierte Testausschnitte (Fig. 2.13) mit einer GroRe
von je 30 x 30 Pixeln oder von je 2,37 x 2,37 km? zur Auswahl.

Projektionsgitter: UTM-30, Ellipsoid: Clarke 1880

S1-S3: Sandtestfliichen
W1-W2: Wassertestfliichen
Testflichengrifie: 30 Pixel x 30 Pixel (ca. 5,6 km2)

Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.13 MSS—Beispielszene mit multitemporalen Testgebietsextrakten

Die fir die funf Testausschnitte ausgewahlten, gegeniber zeitlichen Verénderungen als
invariant und stabil angenommene Objekttypen sind:
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1. Objekt Wasser (W1, W2):
Auf allen LANDSAT-MSS Szenen wurden moglichst reine Pixel aus dem oligotrphen
Wasserbereich der bathymetrisch tiefsten Stellen im Zentrum des Lac Faguibine
ausgewahlt. Von diesen wird angenommen, dal} sie keine Beimischungen von Nicht-
Wasser Objekten (z.B. Vegetation, Seegrund, Felsinseln etc.) enthalten. Es werden zwel,
in allen multitemporalen Bildszenen kongruente Testflaichen W1 und W2 definiert, die in
den NIR-Kandlen 6 und 7 aller drei MSS—-Szenentermine maximale Pixelgrauwerte von
kleiner als 20 aufweisen.

2. Objekt Sand (S1, 2, 3):
Die weiten vegetationslosen Sandflachen im Norden des Lac Faguibine fillen die
nordliche Halfte der multitemporalen MSS-Szenenausschnitte. Aus diesem Bereich
werden hier drei als weitgehend vegetationslos angenommene, multitemporal invariante
Vergleichs—Referenzflachen bestimmt. Zwei Testflichen S1 und S2 liegen nordostlich
und nordlich des Lac Faguibine, eine dritte Testflache S3 inmitten der Wanderdiinenfelder
(AklIé Mseiguilé) am nérdlichen Rand der MSS—Serie.

Grundsatzlich sind dunkle Testflachen besser zur Sensorkalibration geeignet als helle, da
letztere zur Sensorsattigung neigen. Orte, die eine solche Sensorsattigung (DN < 256, bzw.
Albedo > 100 %) aufweisen, sind in der MSS—Datenserie ausschlie3lich im Bereich von
Wolkenfeldern anzutreffen. Dunklere Flachen bieten aullerdem die Méoglichkeit zur
Kontrolle der Sensorscanlinearitat (vgl. Kap. 2.2.4.2), sind jedoch sensitiver hinsichtlich
atmospharischer Effekte (DINGUIRARD & SLATER, 1997).

Die Graphiken in Fig. 2.14 zeigen fiur die drei verschiedenen MSS—Terminszenen (1972,
1974, 1982) die kanalspezifischen Reflexionswerte als Mittelwerte aller Wasser— (W1, W2)
und Sand-Testflachen (S1, S2, S3).

Die Reflexions—Mittelwerte sind in numerischer Form (Tab. 2.6) sowohl als Grauwerte (DN)
als auch als dimensionslose Albedowerte zwischen 0 % (0,1) und 100 % (1,0) aufgefiihrt.

W1 W2 S1 S2 S3

Jahr |Kanal| DN | Albedo| DN | Albedo| DN | Albedo| DN | Albedo| DN | Albedo

4 19.3856 00.0989 204244 001042 101.5410 | 005183 120.3270 006142 156.4600 00.7987

1972 5 04,4089 | 00,0212 | 04,3222 | 00,0208 | 72,8522 | 00,3506 | 82,2644 | 00,3959 | 97,0089 | 00,4669
Mss 1| g

05,6322 | 00,0296 | 05,3733 | 00,0282 | 72,2589 | 00,3799 | 80,5811 | 00,4237 | 90,5800 | 00,4763

7 | 01,7156 | 00,0221 | 01,5167 | 00,0196 | 34,6656 | 00,4474 | 37,8322 | 00,4881 | 39,7322 | 00,5127

4 62,2444 | 00,2814 | 64,8878 | 00,2929 | 107,8330 | 00,4799 | 1256190 | 00,5574 | 161,3890 | 00,7131

1974 5 11,9422 | 00,0582 | 11,8200 | 00,0577 | 71,8756 | 00,3043 | 859200 | 00,3619 | 107,5430 | 00,4507
Mss 1| g

08,2567 | 00,0453 | 09,5667 | 00,0507 | 67,0656 | 00,2883 | 79,7044 | 00,3404 | 94,6433 | 00,4022

7 01.2867 | 00.0207 | 01,5567 | 00.0242 | 27.6067 | 00.3375 | 32,0467 | 00.3909 | 354833 | 00.4322

4 46,4889 | 00,2200 | 53,7333 | 00,2529 | 101,8130 | 00,4710 | 111,3670 | 00,5144 | 136,9890 | 00,6307

1982 5 10,5345 | 00,0471 | 13,0439 00,0565 | 97,9535 | 00,3713 | 1052010 | 00,3981 | 1250550 | 00,4717
Mss3)| g

16,1567 | 00,0704 | 23,0195 | 00,0961 | 107,3610 | 00,4123 | 112,9210 | 00,4331 | 1258700 | 00,4817

/ 02,6867 | 00.0171 | 04.3350 | 00.0247 | 91.4610 | 00.4271 | 97.6195 | 00.4486 | 104.6880 | 00.4882

Tab. 2.6 Mittlere Albedowerte flr die Testflachen innerhalb der multispektralen und
multitemporalen MSS—Bildserie des Lac Faguibine
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Wasser-Testflaichen W1 & W2

Testflache W1 (3° 31’ W, 17° 00’ N)

Testflache W2 (3° 48’ W, 16° 45’ N)
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Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.14 TOA-Signale fiir alle vier Kaniile der MSS-Serie auf Wasser- und Sandtestflichen
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Reflexionssignale sind fir alle finf — drei Sand— und zwei Wasser—Testflachen — zu allen
Aufnahmeterminen im MSS—Kanal 4 des blauen sichtbaren Lichts am hochsten. Wie aus den
Albedowerten der Tab. 2.6 errechenbar, schwanken die Werte auf Wasser im Bereich von
10-30 % und auf Sand im Wertbereich von 45 — 80 %. In den verbleibenden Kandlen 5-7
(rot bis NIR) liegen die Albedowerte beim Objekt Wasser im Schwankungsbereich von 1-
10%, auf Sand bei 30-50 %. Weiterhin wird auf den, die NIR-Strahlung total
absorbierenden Wasser—Testflachen, die grossere atmospharische Sensibilitdt des
atmospharischen Aerosols des NIR-Kanals 6 gegeniiber dem NIR-Kanal 7 deutlich. Die
Albedowerte im Kanal 6 sind hoher als im Kanal 7. Der Kanal 7 erscheint auf den Wasser—
Testflaichen als der atmosphédrisch am geringsten beeinflusste. Die Werte aller
Aufnahmetermine konzentrieren sich um den gleichen Betrag.

Bei der Betrachtung der Zeitserien 1972, 1974 und 1982 ist allerdings aus den Albedowerten
entgegen den Erwartungen weder ein objekt—, noch ein kanaliibergreifendes kohé&rentes
Abhéngigkeitsverhalten zum aufnahmeterminbedingten atmospharischen Aerosolzustand
herauszulesen. Die Albedowerte der Wasser— wie Sandtestflichen schwanken in allen
Kandlen in unregelmaéssiger Weise.

3. Ableitung der optischen Dicke

Das Ergebnis einer zeitlich nicht korrelierbaren Zuweisung der im Bereich der Testflachen
erfassten kanal— und objektspezifischen Albedowerte wurde mittels der streamer—simulierten
Satelliten—Albedowerte genauer Uberprift. Dazu sollte die zu den drei Aufnahmeterminen
jeweils vorhandene aerosoloptische Dicke Uber die Korrelierung satelliten—erfasster und
streamer—simulierter  Albedowerte erschlossen werden. Diese Betrachtung wurde
ausschlieBlich auf den beiden Wasser—Testflichen durchgefiihrt, da auf oligotrophen
Wasserflachen der gesamte Bereich des visiblen bis NIR-Spektrums absorbiert wird. Die
dort Uber Null auftretenden Grauwerte sind folglich anderen Nicht—Wasser Objekten,
namlich dem Auftreten atmospharischer Aerosole, zuzuschreiben.

In Fig. 2.15 werden die zu den jeweils drei verschiedenen Terminen aufgenommenen kanal-
spezifischen Satelliten—Albedowerte der Testflichen W1 und W2 je zu einem Wert gemittelt
und jeweils separat in Form einer konstanten Betragsgeraden dargestellt. Diese werden fur
jeden MSS—-Kanal in Zusammenschau der fir das Objekt Wasser simulierten Streamer—
Albedogeraden dargestellt. Der sich je Kanaldarstellung ergebende Schnittpunkt aus
simuliertem und satellitenbild—erfalRtem Albedowert wiirde nach dieser Verfahrensweise auf
der Abszisse die jeweils zum Szenentermin bestehende aerosoloptische Dicke oder den
atmospharischen Aerosolgehalt zeigen. Erwartungsgemal sollten die in allen vier Kanélen
pro Aufnahmetermin erfalBten Werte des atmosphérischen Aerosolgehalts einander
entsprechen.

Wie allerdings in Fig. 2.15 erkennbar wird, lassen sich jedoch fur alle drei Aufnahmetermine
1972, 1974 und 1982 keine oder nicht einheitliche Schnittpunkte herauslesen. Die Werte
lassen sich also nicht aufeinander beziehen.

Es scheint, da das Modell Streamer zur Atmospharenkorrektur in diesem Fall nicht
ausreicht, um die in der MSS-Serie auftretenden atmosphdrischen Phdanomene zu erkl&ren.
Allerdings kann trotz sorgfaltiger Auswahl einer mdglichst grof3flachigen, homogenen
Wasserflache (Werte im Kanal 6 und 7 < DN 6) keine Gewahr fiir die Erfassung eines
absolut klaren, oligotrophen Gebietes gegeben werden. Maoglicherweise sind Stérungen oder
Beimischungen anderer Objektsignale, z.B durch aquatische Vegetation oder Tribung, fir
die mangelhafte Kohérenz der Albedowerte verantwortlich.

Diese Ergebnisse lassen vielmehr vermuten, dall MSS-sensortechnische Ursachen fur die
gescheiterte Streamer—Modellierung der aerosoloptischen Dicke verantwortlich sind. Zu
dieser Problematik bezieht Kapitel 2.2.7 in der Folge ausfhrlich Stellung.
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2.2.7 Kalibrierungsproblematik des MSS—-Sensors

In der Vergangenheit wurde der absoluten radiometrischen Kalibrierung des ersten
erdbeobachtenden Sensors Landsat-MSS im Vergleich zu den darauffolgenden
Sensorsystemen wie TM, SPOT und AVHRR wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

Zum Verstandnis der radiometrischen Kalibrationsproblematik des MSS—Sensors folgt vorab
eine Darstellung des MSS—Sensoraufbaus, inklusive seiner Kalibrationsvorrichtung.

Der MSS ist ein optisch—-mechanischer Scanner mit oszillierendem Spiegel, welcher die
einfallende Strahlung auf die sechs Detektoren eines jeden der insgesamt vier Kanalsensoren
(Landsat MSS-3 hatte einen fiinften Thermalkanal) lenkt. Bei den im sichtbaren und nah—
infraroten  Spektralbereich  eingesetzten  Quantendetektoren  schlagen  auftreffende
energiereiche Photonen Elektronen unter Produktion eines meRbaren Stroms aus dem
Detektormaterial (Photokathode) heraus. Die Melwerte sind, physikalisch bedingt, der
statistischen Unsicherheit des Rauschens unterworfen. Dieses Rauschen drickt sich in
Satellitenbilddaten durch Schwankungen der MeRgrauwerte (im Luftbild durch kérnige
Speckle—-Struktur) aus. Ein meRbares Detektorsignal kann nur nach einer Verstarkung des
erzeugten Elektronenstroms durch einen Strahlungssignalverstarker (Photomultiplier) tber
dem Signalniveau des Rauschens erhalten werden.

Die Qualitat der Informationsgewinnung eines Detektors wird also durch erstens seine
spektrale Empfindlichkeit (Bandbreite) und zweitens seine Rauscheigenschaften
(radiometrische Auflésung) charakterisiert (KRAUS & SCHNEIDER, 1988).

Die ersten drei Kandle 4, 5 & 6 der Landsat MSS—-Sensoren benutzen Photomultiplier—
Rohren, hingegen Kanal 7 Silikon—Photodioden als Detektorelemente (Fig. 2.16 a).
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Fig. 2.16 a) Schema des opto—mechanischen Landsat—MSS Scannersystems

Die 7-bit Original-Daten werden in den Kanélen 4 bis 6 mittels einer auf a priori—
Labormessungen basierenden Farbtabelle mit einer radiometrischen Auflésung von 7-bit zu
8-bit dekomprimiert. Lediglich im Kanal 7 werden sie in komprimierter Form der
urspriinglichen, radiometrischen Auflésung von 7 Bit herausgegeben (FORSTER, 1984). Die
postum ermittelten radiometrischen Korrekturkoeffizienten wurden individuell (Berechnung
der linearen Regression aus ausgewahlten Proben) zwischen den durch Eichungskeile an
Bord kalibrierten Kanalsignalantworten und den korrespondierenden, nach dem Start
ermittelten Labor—Strahlungsdichtewerten berechnet (MARKHAM & BARKER, 1987). Der
technische Aufbau und die Funktionsweise des an Bord mitgefuhrten MSS—internen
Sensorkalibrators verdeutlicht Fig. 2.16 b.
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Fig. 2.16 b) Interner Kalibrationsmechanismus von LANDSAT-MSS

Jedes MSS-Scansystem besitzt ein internes Kalibrationssystem, bestehend aus einem
Kalibrationslampenpaar und einem VerschluBmechanismus. Wahrend jeder Spiegelzeilen—
rickbewegung wird die auf den MSS—Detektor einfallende Strahlung durch ein VerschluRrad
(shutter wheel) ausgeblendet. Der mit gleicher Frequenz wie der Abtastspiegel oszillierende
Detektor—Verschlul® blendet in diesem Moment die einfallende Strahlung aus und leitet
Lichtstrahlen von den beiden an Bord mitgefiihrten Kalibrationsgliihlamen unmittelbar vor
das Sichtfeld (IFOV) des Detektors. Die Wolframfaden—Kalibrationslampen sind vor der
optischen Hauptfokalebene angeordnet und werden im zweiwdchentlichen Rhythmus durch
das Sonnenlicht geeicht. Die durch einen variablen rotierenden optischen Filter (neutral
density filter) passierende Strahlung der Glihlampen erzeugt einen Eichungs— oder
Schwérzungskeil (desnity—wedge). Die aus der Eichung resultierenden Kalibrations—
MeRwerte werden als wéhrend des Sensorbetriebs ermittelte Koeffizienten fur jeden der 24
Detektoren fir nachtragliche radiometrische Korrekturen der MSS—-Sensorsignale an der
Bodenempfangsstation festgehalten (LANDSAT-4 Data User Handbook, 1984; COLWELL,
1983; MARKHAM & BARKER, 1987).

Die Problematik der absoluten radiometrischen Kalibration des MSS-Sensors wurde
wéhrend der gesamten MSS-Betriebsphase wenig beachtet. Aufgrund des Mangels an
nachvollziehbaren Fehleranalysen und bestehender Informationslicken (z.B. zur
Veranderung der Spektralfilter, der Detektoren und des internen Kalibrationssystems nach
Satellitenstart) 1aRt sich die radiometrische Genauigkeit der abgeleiteten Strahldichtewerte
nicht absolut rekonstruieren (MARKHAM & BARKER, 1987).

Die an Bord mitgefiihrten Kalibrationssysteme erweisen sich aufgrund aufgetauchter
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Inkoh&renzen zwischen den Daten der Sensoren MSS 1-4 (und TM) als unverlasslich. Wie
MARKHAM & BAKER (1987) anhand von Kreuzkorrelationsvergleichen von
Kalibrationstests nach dem Start belegen, pendelt die spektrale Variation zwischen den
MSS-Sensoren 1-4 fur den roten Kanal 5 (0,6-0,7 um) im Bereich von 3,0 — 10,0 % und
fur den Kanal 6 des nahen Infrarots (0,7-0,8 um) zwischen 3,0 — 11,0 %. Diese Variationen
tendieren mit zunehmendem Sensoralter starker zu werden. Die mit einer Einschrankung der
radiometrischen Leistungsfahigkeit einhergehende Drift oder Degradation der MSS Sensoren
auf langere Sicht ist bereits Mitte der 80er Jahre auch von NELSON (1985) und von
ELVIDGE et al. (1985) erkannt und beschrieben worden. Auch PRICE (1987) erwahnt, dal
fur die MSS—(und TM-) Sensormodelle lediglich eine Kurzzeitstabilitdt der internen
Kalibrationslampen garantiert sei.

Der Konsistenz—Test von MARKHAM & BARKER (1987) anhand einer MSS—Datenserie
uber eine Aufnahmeperiode von 5 Jahren (1975 bis 1979) belegt fiir die wéhrend dieser
Phase simultan im Umlauf befindlichen Sensoren MSS-1 und MSS-2 und ab 1978
zusétzlich MSS-3 die zeitliche Instabilitat der MSS-Sensoren (Fig. 2.17) bei der
Beobachtung zeitlich invarianter Objektoberflachen.
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Quelle: MARKHAM & BARKER (1987)

Fig. 2.17 Objektabhangige radiometrische Sensorstabilitét der Landsat—Sensortypen
MSS 1-3 nach MARKHAM & BARKER (1987)

In den ausgewahlten Szenen storungsfreier atmospharischer Bedingungen wird anhand
zweier invarianter, weitgehend vegetationsunbeeinfluBter Bodenobjekte — Sand (Baja North
Sands) mit hoher Albedo und Lava (White Sands North) mit geringer Albedo - die
Instabilitat, bzw. der Sensorleistungsabfall der MSS—Sensoren 1-3 deutlich. Der starkste
Sensorabfall zeigt sich beim ersten Sensor MSS—-1 deutlich fir alle vier Kanale. Zudem wird
in Fig. 2.17 bei allen drei Sensoren der starkere Leistungsabfall auf den dunklen Lavafl&dchen
erkennbar.
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Bei dem in dieser Studie verwendeten MSS—Datenmaterial kann ebenso die Zeitinstabilitat
fiir die Sensoren MSS-1 und MSS-3 nachgewiesen werden. Dazu werden Histogramme der
weder radiometrisch noch atmospharisch korrigierten MSS—Szenen des Lac Faguibine fur
das Szenenpaar 1972 zu 1974 sowie fur jenes 1982 zu 1974 je MSS-Kanal separat
gegentiibergestellt (Fig. 2.18).

Szenenvariabilitat 1972 zu 1974 (beide MSS 1)

Kanal 4 Kanal 5

X-Achse: DN der Szene 1974
y-Achse: DN der Szene 1972

Kanal 7

: Kanal 6

Szenenvariabilitdat 1982 (MSS 3) zu 1974 (MSS 1)

Kanal 4 Kanal

X-Achse: D
y-Achse: DI

der Szene 1974

N
N der Szene 1982

£
s

Liiy £ " F;E@ﬁ&
7 Kanal 6 g Kanal 7

Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.18 Temporale Evolution der Szenen—Variabilitat radiometrisch korrigierter sowie nicht—
korrigierter MSS—Szenenpaare von 1974/72 & 1974/82
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Die MSS-Bildszene von 1974 stellt in beiden MSS—-Szenenpaaren das Referenzbild. In den
dargestellten bi—dimensionalen Histogrammen (scatterogramms) werden die verteilten
Grauwerthdufigkeiten eines jeden MSS—Szenenpaars jeweils fir alle vier Kanéle dargestellt.
Die stabilen Anteile eines jeden Bildpaares gruppieren sich um die Regressions—Diagonale
des Bi—Histogramms. Je starker sich die Grauwertwolken in orthogonaler Richtung von den
Diagonalen innerhalb der bi—dimensionalen Histogramme entfernen, desto weniger
korrelieren die beiden Szenentermine miteinander. Dieser als Szenenvariabilitat zu deutende
Effekt tritt in allen Kanal-Bihistogrammen beider Szenenpaare auf und ist auf
atmospharische Rauscheffekte zuriickzufuhren. Hingegen fallt in den kanalweisen
Bihistogrammen des Szenenpaars *72 zu *74 der Sensoren MSS-1 und MSS-3 ein deutlich
starkeres Phdnomen der bi—dimensionalen Grauwertabweichung auf als bei dem
ausschlieBlich vom Sensor MSS-1 stammenden Szenenpaar ’72 zu ’74. Das im Szenenpaar
verschiedener MSS—Sensoren von 1974 zu 1982 starker ausgepragte Phdnomen ist als durch
den Multisensoreffekt bedingte Szenenvariabilitat zu deuten.

Damit scheinen also die atmosphérischen von MSS—-sensorradiometrischen Fehlern
ubertroffen zu werden. MARKAM & BARKER (1987) geben in ihrer Publikation eine
ausfuhrliche Beschreibung der radiometrischen Fehlerursachen fiir den MSS-Sensor, die
detailliert und unter Angabe des jeweiligen Fehlerwerts nachlesbar sind. Ihre
Fehlerquantifizierung beruht auf historischen Daten wvon Prelaunch—Tests der
Sensorhersteller und den Daten des Basisprozessierungssystems zur Leistungsféhigkeit an
Bord. Fur die bei den a-priori durchgefuhrten radiometrischen Labor—Tests
(Kalibrationsfehler der Kollimatoren, Transferverluste zum MSS-Sensor, Degradation der
Kollimatoren etc.) aufgetretenen Fehler geben sie einen Wert von + 12-17 % an. Neben
Prozessierungsfehlern an den Bodenempfangsstationen, z.B. beim radiometrischen Ausgleich
des Sensorstreifenfehlers, addiert sich die Kurzzeit-Instabilitat durch von Temperatur— und
Unterdrucks—Modifikation ausgeldsten Sensorvariationen hinzu. Einen hohen Fehleranteil
nimmt vor allem die Langzeit—Instabilitat des Sensors ein. Die altersbedingte radiometrische
Drift der Sensor—Spektralkandle und Degradation der Front—Optik bringt einen Fehlerwert
von ca. 5-30 % hervor.

Auch HALL et al. (1991) bestatigen die nicht ausreichende Prazision der radiometrischen
Korrektur von MSS-Daten mittels der Sensor—zu—Sensor-Laborkalibrationskoeffizienten
fir multitemporale und multisensorielle Vergleiche.

2.2.8 Evaluierung der Homogenisierungsprozessierung von MSS-Daten

Eine gdngige Methode zur Verifikation der Prézision verschiedener atmosphérischer
Korrekturalgorithmen besteht in der Betrachtung der Ergebnisgenauigkeit verschiedener
Bildverarbeitungsalgorithmen, wie z.B. Klassifikations— oder Indexoperationen.

Auf den vorliegenden MSS—Daten waren wie zuvor ausfuhrlich dargelegt keine absoluten
Korrekturverfahren anwendbar. Daher kann anhand dieser Studie die Frage nach der zur
Erfassung eines Bodenobjektphdanomens auf historischen MSS-Daten erforderlichen
Sensitivitdt gegenuber radiometrischen Fehlerschwankungen des MSS-Sensors sowie
gegentber atmospharischen Aerosolstreueffekten nicht beantwortet werden.

Dennoch konnen zur Bewertung des aerosolbedingten Modifikationsverhaltens von MSS-
Vegetationsindex—Bilddaten Hypothesen zu aerosolbelasteten ~Atmosphérenzustanden
aufgestellt werden. Hierzu wurden verschiedene Aerosolgehalte einer saheldhnlichen
Atmosphére mittels Streamer auf MSS—Vegetationsindex—Bildern modelliert.

Die Berechnung des Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ist eine gangige
Routine zur multi-spektralen Analyse des Vegetationsinventars. Sie ist folgendermalien
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definiert:

Die Auswertung des spektral abgeleiteten NDVI wird sowohl von empirischen Studien als
auch von Simulationsmodellen zum radiativen Strahlungstransfer — hinsichtlich der Analyse
der rdumlichen Ausdehnung und des Zustands der Vegetationsdecke (Vitalitat, Stress,
Chlorophyligehalt), des Vegetationsbedeckungsgrads (Leaf Area Index, Biomasse tber dem
Boden, Prozentanteil der Bodenbedeckung), der Beziehung zwischen Sonnenstrahlung und
Vegetationsdecke (Interzeption oder Absorption photosyntheseaktiver Strahlung), der
Vegetationsfeuchte (Blattwassergehalt, Wassersattigungs—Index), oOkologischer Parameter
(Niederschlag, potentielle und aktuelle Evapotranspiration, Bodentemperatur) sowie mit der
Vegetationsaktivitat direkt verbundenen Parametern (Photosyntheseanteil, Transpiration,
CO,—Austausch etc.) — unterstitzt (LAMBIN, 1993). Eine detaillierte empirische Studie von
HIERNAUX & JUSTICE (1986) zeigt jedoch eine geringe Korrelation zwischen NDVI und
Biomasse in tropischen Trockengebieten.

Aufgrund des im Gebiet des Lac Faguibine dominierenden Bodenuntergrunds wurde zur
Analyse und Evaluierung der Vegetationsmodifikation der Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI) dem SAVI vorgezogen.

Der SAVI gehort, wie der Perpendicular VI oder Weighted Difference VI, zur Gruppe der
“Soil-Line Related Indices”. Alle diese Vegetations—Indizes basieren auf dem typischen
Spektralverhaltnis zwischen rotem und infrarotem Strahlungsbereich. Bdden sind generell
durch etwa gleiche Anteile beider Spektralbereiche charakterisiert. Strahlungssignale der
Vegetation verhalten sich demgegentber abweichend. Wéhrend die Strahlung von den
Farbpigmenten (Chloro— und Xantophylle) des Blattwerks im visiblen, dort insbesondere im
roten Spektralbereich (0,4 — 0,7 um) stark absorbiert wird, wird die Strahlung im Bereich des
Nahen Infrarots (0,7 — 1,3 um) vom Schwammparenchym der Blattstruktur intensiv
reflektiert (CSE, 1996). Die verschiedenen Varianten an Vegetations—Indizes unterscheiden
sich allein durch die algorithmische Ausgleichung parasitischer Einflusse des
Bodenuntergrundes (JONG et al.,, 1998). Beim SAVI werden die dominierenden
Bodeneinflisse anhand des Faktors L, in folgender Weise gewichtet (LYON et al., 1998):

(1+L)(NIR-R)
NIR+R+L

SAVI =

Fig. 2.19 demonstriert im Untersuchungsgebiet die fur die MSS—Serie berechneten Resultate
von NDVI und SAVI. Die in roter Farbe kodierten Bildzonen entsprechen den
vegetationsfreien bis —armen Bereichen mit Werten beim NDVI von -1 bis 0 und beim SAVI
von —1,5 bis 0. Die in Grun kodierten Flachen weisen beim NDVI vegetationsbesetzte bis
—reiche Bereiche mit Werten von 0 bis +1 und beim SAVI von 0 bis + 1,5 auf.

Die Vegetationssituation wird von NDVI und SAVI fir alle drei MSS—Trockenzeittermine in
kohéarenter Weise widergegeben. Allerdings scheint im Vergleich zum SAVI der NDVI die
vorwiegend spérliche Vegetationsbedeckung innerhalb der MSS-Serie deutlich (ber—
zubewerten.



Kapitel 11: Homogenisierung optischer Satellitenbilddaten 78

NDVI o SAVI s
0.0 0.0
+1.0 +1.5
03.12.1972-MSS1
NDVI o SAVI e
0.0 0.0
+1.0 +1.5
08.02.1974 - MSS1
NDVI o SAVI
0.0 0.0
+1.0 +1.5

10.03.1982 - MSS 3

Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.19 NDVI und SAVI des radiometrisch korrigierten, multitemporalen
MSS-Bildextrakts des Lac Faguibine




Kapitel 11: Homogenisierung optischer Satellitenbilddaten 79

Die MSS—-NDVI-Szenen von 1972 und 1974 zeigen den Lac Faguibine in der spitzwinkligen
Form einer zusammenhdngenden Wasserflache. Ein geringer Vegetationsbesatz hoher
Konzentration wird in den ausgetrockneten Bereichen des Lac Kamango und Gouber, 6stlich
des Lac Takara und im Verbindungsbereich zwischen Lac Takara und Lac Télé sichtbar.
Vermutlich handelt es sich dabei um die aquatische Seevegetation sowie Reisanbauflachen
im Uberschwemmungsbereich der Seen. Der Zeitschnitt von 1974 zeigt gegeniiber dem von
1972 einen geringeren Vegetationsbesatz und eine trockenere Situation. Im Jahre 1982 schien
der Lac Faguibine hingegen von erheblicher Trockenheit betroffen zu sein. Seine
Wasserflachen sind bis auf zwei getrennte Residualflachen dezimiert, die nicht mehr
wasserbedeckten Stellen sind mit Vegetation besiedelt, welche die Dreiecksform des sonst
wassergefillten Lac Faguibine markiert.

Da die vorliegende MSS—Serie keine genauen Jahrestermine aufweist, ist zur Auswertung der
interannuellen  Verdnderung eine Berlcksichtigung der saisonalen Modifikationen
erforderlich. Zur Verdeutlichung der saisonalen Abfolge der Vegetationsauspragung im
Nigerbinnendelta wurden fur den Verlauf eines Jahres die aktuellsten, monatlich gemittelten
NDVI-SPOT 4/VGT-Bildszenenauschnitte von Juli 2001 bis Juni 2002 in Fig. 2.20
zusammengestellt.

NDVI-Monatsschnitte mittels VEGETATION SPOT-4-Daten

08/ 2001

09/ 2001

11/2001

07/ 2001 10/ 2001 12/ 2001
0 200 km 0 km o 200 km ] 200 km [+] 200 km o 200 km
e
01/2002 02/ 2002 03/ 2002 04/ 2002 05/ 2002 06/ 2002
Nc data Bare Sol SpaseVeg  Ligh: Veg Mzdium Veg Heavy Veg WaterMask

Daten: SPOT-4 /VEGETATION (4 km)
Ausschnitt: 150 [w] x 200 [h] ~ 600 x 800 km2

Quelle: CNES/Spot Image - EU/JRC aus FAO/ARTEMIS (08/2002), Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.20 NDVI-Jahressequenz des Nigerbinnendeltas auf der Basis von SPOT—-4/VGT

Der Zustand minimalster Vegetationsaktividt wird im Nigerbinnendelta generell im Juni
eines Jahres erreicht. Im Vergleich des in Fig. 2.21 dargestellten pluviometrischen
Jahresverlaufs  fur drei  Klimastationen im  Nigerbinnendelta fallt die zum
Niederschlagsverhalten um ca. drei Monate verzdgerte Vegetationsphénologie auf.
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Fig. 2.21 Jahresdiagramme der Pluviometrie und Evaporation fur die Klimastationen
Djenné, Mopti und Tombouctou

Dem Jahresniederschlagsmaximum im August folgt das Vegetationsmaximum erst im
Dezember. Nach der Trockenzeit und den von Siden nach Norden einsetzenden
Niederschlagen — in Djenné Mitte Februar, in Mopti Anfang Méarz und in Tombouctou
Anfang April — tritt das Vegetationsminimum im gesamten Nigerbinnendelta erst im Juni
ein. Fur die drei MSS—Aufnahmetermine bedeutet dies, daf? im nordlichen Nigerbinnendelta
der Trockenzeitbeginn zu Anfang Dezember auf den Zeitpunkt maximaler
Vegetationsentwicklung trifft. Die Termine Anfang Februar und Anfang Marz fallen mitten
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in die Trockenzeit und sind durch eine im Photosyntheseminimum befindliche Vegetation
gekennzeichnet.

Ein Vergleich der direkt von einer NOAA HRPT-Empfangsstation Gbertragenen AVHRR-
LAC-Daten der Pixelauflosung von 1,1 km mit NDVI-Bildprodukten der Fig. 2.22,
ermoglicht eine Einschéatzung der saisonalen Vegetationsveranderung im Sahel-Feuchtgebiet
des Lac Tchad (Republik Tchad). Der Lac Tchad hat von 1963/64 bis 1997 eine Dezimierung
seiner Wasserflache auf 1/20 seiner Flachengrél3e erfahren. Fir die Periode von 1966-1975
gehen die Ursachen zu 95 % auf Ariditdt und zu 5 % auf Wasserentnahme fir
Feldbewdsserung zurtick. In der Periode von 1983-1994 hat sich infolge von Ariditat die
Wasserentnahme zur Feldbewdsserung vervierfacht. Doch vor allem durch den zusatzlichen,
fir den Export bestimmten Anbau wasserzehrender Cash Crops in den 80er Jahren hat sich
die Gewichtung der beiden Ursachenanteile auf 50 % zu 50 % angeglichen. Damit kann die
Wasserdezimierung des Lac Tchad nicht als fortschreitendes Ariditatsphdnomen, sondern ist
vielmehr mit dem anthropogenen Bedarfsanstieg der Wasserressource zu erkldren
(http://usinfo.state.gov/regional/af/usafr/french/f1030504.htm, Abfragestand: 08/2002).

NDVI-Monatsschnitte des Lac Tchad mittels NOAA AVHRR LAC-Daten
Januar 1998 Mai 1998 Oktober 1998

Daten: NOAA AVHRR LAC (1 km)
Ausschnitt: 197 [w] x 244 [h] ~ 197 km x 244 km

Quelle: NOAA HRPT des Centre AGRHYMET, Niamey , Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.22 Saisonale Veranderung des NDVI im Gebiet des Lac Tchad

Die drei NDVI-Monatszeitschnitte des Jahres 1998 zeigen einen dem Nigerbinnendelta
koharenten saisonalen Phé&nologieverlauf der Vegetation von geringer Vegetations—
ausbreitung im Januar, noch geringerer im Mai und starker Vegetationsausbreitung im
Oktober. Eine Besonderheit von Feuchtgebieten im Sahel ist die zur Trockenzeit sich
abzeichnende Zunahme von Flachen hoher NDVI-Werte in der ausgetrockneten Umgebung
um die dezimierten Wasserflachen. Somit kann die edaphische Abhédngigkeit des
Vegetationsindexes im Bereich sahelischer Feuchtflachen als geeigneter Indikator fur eine
saisonale und im Falle von anthropogen wenig beeinflussten Feuchtflachen als Trend—
Avriditatsindikator eingesetzt werden.

Im Gebiet des Lac Faguibine wird kaum Bewadsserungswirtschaft betrieben. Analog zur
hydrologisch—pluviometrischen Situation misste der Dezembertermin von 1972 in der
annuellen Représentation des Lac Faguibines im Vergleich zum Februartermin von 1974 eine
starkere Vegetationsprasenz aufweisen. Der Termin im Dezember 1972 deutet daher auf ein
Trockenjahr. Die Szene von Februar 1974 zeigt einen typischen Trockenzeittermin und
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ahnelt im annuellen Vergleich der Ariditatssituation der Szene von 1972. Im Mérz 1982
scheint eine im Vergleich zur saisonal trockenzeitlichen Vegetationsauspréagung
aulRerordentliche Ariditatssituation vorzuliegen, angezeigt durch die auf zwei Residualflachen
dezimierte Wasserflache des Lac Faguibine. Starke Reduktion seiner Wasserflache wird in
solchen Extremjahren fir den Lac Faguibine beschrieben (SIRCOULON, 1987).

Mit dem Fehlen stlitzender Klimadatenreihen und Kennwerte der atmosphérischen Zustande
kénnen aus den MSS-Daten fir die betreffenden Aufnahmetermine weder gesicherte
Aussagen zur anuellen Ariditatssituation, noch Trendaussagen fiir den Zeitraum zwischen
1972 und 1982 vorgenommen werden.

Durch die Modellierung verschiedener Aerosoltribungszustande auf den MSS—-Orginaldaten
unbekannter Atmospharensitutation kann das infolge atmospharischer Effekte korrumpierte
Vegetationsreflexsignal dennoch simuliert werden. Dazu wird das Ergebnis der
Korrekturrechnung von am Satelliten parasitar eingehenden zum am Boden atmosphdrisch
unbeeinflulten Signalen mittels eines speziell definierten Streamer—Aerosolmodells
vorgestellt. Aus den aerosoloptisch—modellierten MSS—-Kanélen 5 (Rot) und 7 (NIR) werden
SAVI-Korrekturbilder fur die jeweils vordefinierte aerosoloptische Dicke (0%, 6%, 16%,
33%, 66% und 100%) berechnet. Aus diesen Ergebnisbildern werden mittels experimentell
ermittelter Schwellenwerte jeweils drei SAVI-KIassen unterschiedlicher
Vegetationsdurchgriinung (gering: 0.20 — 0.25, mittel: 0.25 - 0.30, hoch: > 0.30)
segmentiert. Pixelanzahl und Flachenausdehnung der einzelnen Klassen sind in numerischer
Form aus Tab. 2.7 entnehmbar. Als Referenz wird der auf radiometrisch korrigierten MSS—
Originalszenen berechnete SAVI (r) festgelegt.

SAVI-Klassen
aerosol- 0.20 - 0.25 0.25 - 0.30 >0.30

Jahr | optische
Dicke Pixel | Flache | Anteil | Pixel | Flache | Anteil Pixel | Flache | Anteil

anzahl | [km?] vonr |anzahl| [km? | vonr | anzahl | [km?] von r
1972 r 2697 1,28 |100,00% | 1268 | 0,29 [100,00%| 822 0,17 |100,00%
1972 0% 301783 | 23,84 | 111,90% | 47015 | 3,71 | 37,08% | 7056 0,56 8,58%
1972 6% 300452 | 23,74 | 111,40% | 46284 | 3,66 | 36,50% | 6602 0,52 8,03%
1972 16% 288574 | 22,8 | 107,00% | 45669 | 3,61 |36,02% | 7217 0,57 8,78%
1972 33% 316252 | 24,98 | 117,26% | 45767 | 3,62 | 36,09% | 6657 0,53 8,10%
1972 66% 376687 | 29,76 | 139,67% | 38325 | 3,03 |30,22% | 6791 054 | 8,26%
1972 100% | 440828 | 34,83 | 163,45% | 30620 | 2,42 |24,15% | 3993 0,32 4,86%
1974 r 664 0,05 | 100,00% | 266 0,02 |100,00%| 202 0,02 |100,00%
1974 0% 16195 1,28 24,39% | 3726 0,29 14,01% | 2145 0,17 10,62%
1974 6% 14836 1,17 | 22,34% | 3706 | 0,29 |13,93% | 2208 0,17 | 10,93%
1974 16% 15727 1,24 | 23,69% | 3731 | 0,29 |14,03% | 2208 0,17 | 10,93%
1974 33% 15399 1,22 | 23,19% | 3693 | 0,29 |13,88% | 2250 0,18 | 11,14%
1974 66% 14165 1,12 | 21,33% | 3545 | 0,28 |13,33% | 2073 0,16 | 10,26%
1974 100% 6848 054 | 10,31% | 2248 | 0,18 | 8,45% | 1286 0,1 6,37%
1982 r 84800 6,7 100,00% | 297283 | 23,49 |100,00%| 33831 2,67 |100,00%
1982 0% 2823 0,22 0,03% | 5030 0,4 0,02% | 56885 | 4,49 1,68%
1982 6% 2918 0,23 0,03% | 4940 | 0,39 | 0,02% | 57230 | 4,52 1,69%
1982 16% 2918 0,23 0,03% | 4940 | 0,39 | 0,02% | 57230 | 4,52 1,69%
1982 33% 2919 0,23 0,03% | 4939 | 0,39 | 0,02% | 57543 4,55 1,70%
1982 66% 2927 0,23 0,03% | 5301 | 0,42 | 0,02% | 60997 4,82 1,80%

1982 100% 4610 0,36 0,05% | 12511 | 0,99 0,04% | 71331 5,64 2,11%
r = nur radiometrisch korrigiert




Kapitel 11: Homogenisierung optischer Satellitenbilddaten 83

Tab. 2.7 Verénderung der SAVI-Flachenklassen in der MSS—Serie in Abhangigkeit der
radiometrischen und atmosphérischen Korrektur verschiedener Aerosolzustande

Fig. 2.23 visualisiert fir verschiedene Aerosolbelastungsgrade zwischen 0 und 100 % die
flachenhafte Ausdehnung jeder der drei SAVI-Klassen im Anteilsverhéltnis ihrer Referenz
der radiometrisch homogenisierten und sensorkorrigierten MSS-Szene. Werte tber 100 %
markieren eine groflere und solche unter 100 % eine geringere Flachenausdehnung einer
SAVI-Klasse gegeniiber dem aerosoloptisch unveranderten Referenzbild. Werte iber 100 %
treten im Indexbild von 1972 fur die SAVI-Klasse | und Werte unter 100 % fur alle SAVI-
Klassen in den Indexbildern von 1974 und 1982 auf.

Aus den Graphverldufen werden keine RegelméRigkeiten erkennbar, weder eine mit
zunehmendem Aerosolgehalt erwartete, konsequent erfolgende NDVI-Singnalanhebung
noch Spezifika bezuglich der unterschiedlich dichten oder durchgriinten Vegetations—
bedeckung. Die infolge von atmosphérischen Streuungseffekten generell erhohten
Eingangssignale am Atmospharenoberrand oder Satellitensensor erweisen sich im Vergleich
zum vom radiativen Transfermodell korrigierten Boden—Signalen stets als hoher (SONG et
al., 2001). Erhohte Satelliteneingangssignalwerte bedeuten bei Nicht—Korrektur folglich auch
erhohte Vegetationsindex—Werte. Gerade Uber dunklen Flachen wie z.B. dichterer
Vegetationsbedeckung oder Wasserflachen sind die Strahlungswerte im Verhaltnis stérker
angehoben als auf hellen, vegetationslichteren Flachen. Entgegen dieser Beobachtung fallt
bei den Streamer—Modellierungen der MSS—-Daten eine sich abzeichnende Abnahme der
SAVI-Werte bei einer Aerosoltriibung groRer als 66 % auf. Dies deutet auf eine, bei sehr
hohen atmosphéarischen Aerosolgehalten, starke Aerosolabsorption und Signalddmpfung der
vom Boden reflektierten Strahlung. Unterhalb einer Aerosoltribung von 66 % sind
Phédnomene einer Ab— und Zunahme der NDVI-Werte in unregelmaRig schwankender Weise
vorzufinden.

SAVI-Klasse I mit geringer Durchgriinung (0.2 - 0.25)

8 58 8 8 8 B &

Arteil an der radiometrisch korrigierien SAVI-MSS-Szene (%]

e 18 33 ] 100
asrosoloptache Dicke (%]

SAVI-Klasse Il mit mittlerer Durchgriinung (0.25 - 0.3)

s 8 8 8 8 3

] &
ssroscloptiche Dicke [%]

SAVI-Klasse 1l mit héherer Durchgriinung (> 0.3)

]
‘seroscioptache Dicke [%]

Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.23 Flachenevolution der SAVI-Klassen I, Il & 111 in Abhangigkeit der Korrektur
zunehmender aerosoloptischer Zustande fur die MSS—Serie des Lac Faguibine
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Die zuvor beschriebenen Ph&nomene eines durch erhohte Bildindex—Werte bedingten
Anstiegs der SAVI-Flachenklassenausdehnung sowie vice versa die durch Abnahme der
Bildindex—Werte bewirkte Verringerung der SAVI-Flachenanteile wird in Fig. 2.24 durch
drei Atmosphérenzustande einer aerosoloptischen Dicke von 0 %, 33 % und 100 %
visualisiert. Das visuelle Ergebnis der drei auf den Vegetationsindex angewandten
aerosoloptischen Modelle wird fur einen Ausschnitt im Seengebiet dstlich des Lac Faguibine
vorgestellt.

Aerosoloptische Dicke

100 %

e e

1972
MSS 1

1974
MSS 1

1982
MSS 3

1 SAVI-Klasse I mit geringer Durchgriinung (0.2 - 0.25)
] SAVI-Klasse Il mit mittlerer Durchgriinung (0.25 - 0.3)
Il  SAVI-Klasse III mit hoher Durchgriinung (>0.3)

Ausschnitt: 350 [w] x 500 [h] Pixel ~ 27,65 km x 39,5 km
Design: S. HESS (2002)

Fig. 2.24 Aerosoloptische Modellierung des SAVI fur eine MSS—Bildausschnittserie
im Ostlichen Gebiet des Lac Faguibine
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In der SAVI-Szene von 1972 wird insbesondere die flachige Ausdehnung der SAVI-Klassen
| und Il im Falle der simulierten aerosoloptischen Dicke von 33 und 100 % gegentiber jener
von 0 % sichtbar. Die Erhohung von 33 auf 100 % geht mit einem Verlust der
vegetationsdichteren SAVI-Klasse Il zugunsten der lichteren SAVI-KIlasse | einher. Die
vegetationsintensivste SAVI-Klasse 111 scheint vom Aerosolphdnomen unbeeinflusst.

Der Bildindex—Ausschnitt von 1974 zeigt eine, im Vergleich zu 1972, wesentlich starkere
Vegetationsarmut an. Eine Erhéhung der aerosoloptischen Dicke wirkt sich in einem
Flachenverlust der SAVI-Klassen | und Il aus, wobei sich auch hier die dichteste SAVI-
Klasse 11l entsprechend dem Bildindex von 1972 &hnlich robust verhdlt. Entgegen der
erheblichen Ariditatssituation dominiert in der SAVI-Bildserie von 1982 die dichteste
SAVI-Klasse Il in ausgedehnter Fl&chenpradsenz in den ausgetrockneten, dennoch
ausreichende Bodenfeuchte bietenden Seebecken—Randbereichen. Die SAVI-Klassen | und
Il sind kaum vorfindbar. Auch in diesem Fall bleibt die SAVI-Klasse Il1 gegenlber einer
zunehmenden aerosoloptischen Dicke stabil.

Davon ausgehend, dal? die Modellalgorithmen korrekt sind und die Berechnungen fehlerfrei
ausgefiihrt wurden, stellen die hier vorgefiuhrten Modell-Simulationen das Schwellenwert—
Ph&nomen bei zunehmender atmospharischer Aerosolfracht heraus.

Saisonale Variationen des Vegetationsindexes sind mit der Phanologie der Vegetation und
der Saisonalitdt des Bioms verbunden (LAMBIN & EHRLICH, 1997). Fir die
Variationsspanne des NDVI wéhrend der Wachstumsphase in Sahelrdumen wird den vielfach
beobachteten Schwankungen der aerosoloptischen Dicke ein Ratiowert von 0.04 zugemessen
(HOLBEN et al., 1992; JUSTICE et al.,, 1991). VERSTRAETE (1994) schreibt den
atmospharischen Effekten, die das NDVI-Signal in nicht-linearer Weise kontaminieren,
sogar einen sich zum NDVI-Signal addierenden Maximalwert von 50 % oder mehr Gber
Flachen mit geringer Vegetationsbedeckung zu.

Bei der Berticksichtigung des, im Vergleich zum atmospharischen Fehler noch gewichtigeren
radiometrischen Sensorfehlers, wie im Fall der ersten Satellitensensordaten von MSS, ist eine
noch starkere Variation der NDVI-Werte zu erwarten.

2.3 Diskussion und Schluf3folgerung

Die Datensituation in Mali erweist sich als représentativ fur viele der ehemaligen
franzosischen Kolonialstaaten Westafrikas, von denen die meisten nach Ende der
Kolonialzeit einen Zusammenbruch erlitten haben. Die in lokalen Stationen vor Ort
verflgbaren Klimadaten waren aufgrund von Lickenhaftigkeit und mangelhafter
Laufendhaltung insbesondere ab den 80-er Jahren zur stiitzenden, retrospektiven bis
aktuellen Analyse der Vegetations—Langzeitveranderung nicht auswertbar. Zum
fernerkundlichen Monitoring unwegsamer und politisch unstabiler Regionen wie dem Sahel
waére jedoch die Etablierung automatischer Messnetze sinnvoll und &uBerst wiinschenswert.
Um dennoch ohne verfligbare Geladndeverifikation in diesen Gebieten fernerkundlich Daten
aufnehmen zu konnen, miissen die Methoden sehr sorgfiltig eingesetzt werden. Uber
radiometrische Kennwerte ist eine Transformation der Grauwert—Satellitensignale in
physikalische Signalwerte grundsétzlich maoglich. Dennoch steht eine prézise a priori—
Kalibrierung den Verénderungen von Orbit—Parametern, von spektraler Signaldrift, von
Sensitivitatsverlust des Sensors etc. speziell bei den historischen, multi-sensoriellen Daten
von MSS, auf problematische Weise gegeniiber. Eine absolute Kalibrierung setzt das
Vorhandensein stabiler und préaziser Kalibrationslichtquellen voraus, die die Bedingungen
des Strahlenempfangs am Satelliten mdglichst real simulieren. Die gangigen internen
Kalibrationslampen, wie auch jene bei MSS, sind aufgrund ihres eingeschrankten spektralen
Spektrums (blauer Anteil unterreprasentiert) sowie ihres kleinen Bestrahlungsfeldes,
ungentigend leistungsfahig (DINGUIRAD & SLATER, 1997).
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Die multitemporale Vergleichsanalyse scheitert in dieser Studie bereits an der ungeniigenden
Sensorstabilitat der verschiedenen MSS—-Modelle, ungeachtet der hinzukommenden, in Raum
und Zeit variierenden atmospharischen Situation.

Nach Angaben von SCHUTZ (1985) werden in semi—ariden Raumen jahrlich etwa 2000 -
10° t atmosphérischer Mineralstaub produziert. In sahelischen Agrargebieten erhéhen zudem
Kurzzeit-Ariditatsperioden die Staubmobilisierung in erheblichem MaRe (McCAULEY et al.
1981). Regionen mit Niederschldgen um ca. 100—-200 mm/a weisen zudem die htchste Zahl
an Staubstirmen auf (GOUDIE, 1981). Beim Monitoring semi—-arider R&ume wie hier im
Sahelausschnitt des Lac Faguibine, ist vor allem die atmosphérische Aerosol-Belastung zu
berucksichtigen. Die Beeinflussung des Reflexionssignals durch atmospharischen
Wasserdampf ist im sichtbaren bis NIR-Spektralbereich vernachléssigbar.

Infolge atmospharischer Aerosol-Streueffekte wird die Reflexion dunkler Objekte
unverhaltnisméssig mehr zu hellen erhéht. Wahrend eine stark streuende Atmosphére eine
Reduktion des Kontrasts zwischen dunklen und hellen Bildobjekten bedingt, bedeutet diese
fur die statistische Klassifikationsanalyse eine numerische Verfélschung der Ergebnisse
(FRANKLIN, 1991). Zur rechnerischen Korrektur hinsichtlich der Transformation der am
Satelliten gemessenen aerosolstreuungs—verfalschten Signalwerte sind atmospharische
Parameter notwendig.

Schlisselpunkt der Korrekturverfahren ist die Erhaltung der Konsistenz der Boden-—
Albedowerte im multitemporalen Datenset. Dabei ist es grundsatzlich ohne Bedeutung, ob
eine Korrektur auf relative oder absolute Weise geleistet wird. Allerdings reichen lineare
Korrekturverfahren zur Auswertung multi—sensorieller Daten nicht aus. Die Genauigkeit der
radiativen Transfer-Schatzung héngt von der Reflektionsreinheit der schwarzen
Eichungskorper, der Aerosolphasenfunktion und der Aerosolreflexion ab (SONG et al.,
2001). Die Heterogenitat der Landschaft bewirkt aufgrund bi—direktionaler Reflexionseffekte
auf anisotropen Oberflachen (s. Kap. 2.1.2) eine zusatzliche Komplexitat (VERMOTE et al.,
1997).

Es reichte weder das radiative Transfer—Modell Streamer aus, um die atmospharischen
Ph&nomene zu erkldren, noch konnte mit selbigem eine erfolgreiche Korrektur der MSS—
Datenserie erzielt werden. Vermutlich waren die als Schwarzkorper—Referenz definierten
grofRen Wasserflachen infolge der Stérung durch anderer im Wasser befindliche Objekte
(Sedimentfracht, Wasserpflanzen etc.), nicht ausreichend reflexionsrein. Eine andere,
vielmehr plausible Erklarung der nicht kontrollierbaren Berechnung der atmosphérischen
Effekte fuhrt zu den gegenlber den atmosphdrischen Storeinflissen grof3ere radiometrische
Abweichungen des zeit—instabilen MSS-Sensors.

Die meisten Landschaftsverdnderungen auf dem afrikanischen Kontinent beruhen auf
unregelmaRigen Variationen der Landschaftsbedingungen infolge interannueller klimatischer
Variabilitat, temporarer Modifikationen der Saisonalitat, VVerschiebung der Regenfalltermine
und episodischer Ereignisse, welchen die meisten Okosysteme mit hoher
Widerstandsféhigkeit begegnen (LAMBIN & EHRLICH, 1997). Dieser Tatsache steht die
Préazisionsforderung an ein multitemporales und -sensorielles Satellitendatenset zur
Untersuchung von Langzeitph&nomenen gegenuber. In diesem Zusammenhang stellen die
hier durchgefiihrten Untersuchungen fest, dal die sensor—technische und atmosphérische
Korrektur hinsichtlich einer multitemporalen Langzeitanalyse der Vegetation nicht zur
Homogenisierung des MSS-Datenmaterials ausreicht.  Aus den  vorgefihrten
Korrekturexperimenten folgt, da® MSS—Daten zu fernerkundlichen Langzeit—Analysen der
Landschaftsveranderung untauglich sind. Die Untersuchungen belegen deutlich die Existenz
und Bedeutung der Zeit—Instabilitdt der verschiedenen MSS-Sensormodelle. Des weiteren
scheint die radiometrische Ungenauigkeit die atmosphérischen Fehler zu Ubertreffen. Die
radiometrische Prézision des MSS—Sensors zeigt sich insbesondere flr die Analyse sensibler
Objektveranderungen, wie z.B. der Sahelvegetation mit geringem Bedeckungsgrad, als nicht
ausreichend.
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2.4 Ausblick

Es besteht wachsendes wissenschftliches Interesse an der Beobachtung groRflachiger Gebiete
mittels hochauflésender Fernerkundungsdaten. Die einzige Mdglichkeit zur Gewéhrung von
Daten, die reale Anderungen der Erdoberflache und nicht solche von Instrumenten induzierte
wiedergeben, bietet die absolute Sensor—Kalibrierung. Sie kann zu einem Synergismus
zwischen verschiedenen Sensoren (z.B. andere Instrumente des Terra—Raumfahrzeugs oder
der Landsat—-Satelliten etc.) unter Verwendung sensorstabiler Aufnahmesysteme beitragen.
Die modernen optischen Scanner sind nahezu, im Vergleich zum opto—mechanischen
Abtaster der ersten Landsat MSS—Modelle, ausnahmslos nach dem radiometrisch stabileren
opto—elektronischen CCD-System gebaut (ALBERTZ, 2001). Zudem hat sich das technische
Design der nachfolgenden radiometrischen Kalibrationssysteme betrachtlich veréndert. Das
im MISR (Multi—angle Imaging Spectro Radiometer) —Kalibrationssystem verwendete und
fur seine hohe Reflexions—Gleichférmigkeit bekannte Material, Spectralon, Ubersteigt die
Leistungsfahigkeit der in den nationalen Standardlabors herkémmlich eingesetzten
Kalibrationsdetektoren. Das MISR-Bordkalibrationssystem besteht aus einem Paar
ausschwenkbarer, mit Spectralon Uberzogener Platten, die, wenn sie im Sensorsichtfeld
gedreht werden, das diffus von der Sonne reflektierte Licht direkt auf den Sensor leiten. Die
dort gemessenen Strahldichtestufen werden nicht nur durch die MISR-Hauptkameras
uberwacht, sondern auch durch ein Set an Prazisions—Photodioden. Die MISR-
Bordkalibrationsdaten werden durch zusétzliche Kalibrierungs—Datensets erganzt, die
zeitsynchron durch in situ—Messungen an speziellen Bodenstandorten aufgenommen werden.
Im Vergleich zur radiometrischen Genauigkeit des opto—mechanischen MSS—Scanners von
5-30 % wird diese fiir den CCD-Sensor des Terra—Satelliten MISR mit ca. 3 % angegeben
(http://www-misr.jpl.nasa.gov/mission/ilgtsens.html, Abfragestand: 08/2002).

Multitemporale change detection—Studien erfordern zum Ausschlu von Artefakten neben
einer hochprazisen Kenntnis des verwendeten Sensorsystems jene der atmosphérischen
Parameter zum Aufnahmezeitpunkt (DINGUIRARD & SLATER, 1997). Daher bendétigt die
Satelliten—Beobachtung grol¥flachiger Gebiete, sowie zur Korrekturrechnung notwendige
flachenreprasentative atmospharische Kennwerte inklusive leistungsfahiger, auf weite
Gebietsrdume Ubertragbare atmosphérische Korrektur—Standards. Mit dieser Forderung
zeichnet sich eine Wende ab weg von den im homogenen Atmosphdarenprofil Kkleiner
Testgebiete gultigen konventionellen Ansatzen zu Methoden, die auf groRflachig
transferierbaren atmosphérischen Referenzwerten basieren. Ein perfektes Schema in diesem
Sinne ware die Etablierung einer Signaturdatenbank, zu deren Aufbau jedoch standardisierte,
genormte, sensor— und objektspezifische Daten als kalibirierte EnergiemeRwerte benotigt
werden. Dies ist jedoch aufgrund der Komplexitat der raum-zeitlichen EinfluRBparameter
nicht zu gewahrleisten. Aufgrund der Heterogenitét tropischer Trockenrdume ist dort die
Anwendung radiativer auf der Hypothese homogener Atmospharenstérung beruhender
Transfermodelle unmdoglich. Hingegen scheinen hier anisotrope Modelle, die auf eine
heterogene Atmosphérenrealitdt zugeschnitten sind, geeigneter zu sein. (ESTEVE et al.
1998). Die weitere Forschung konzentriert sich zunehmend auf die satelliten—synchrone
Messung atmospharischer  Parameter. Wahrend die Messung meteorologischer
Standardparameter mittels von Flugzeugen, Satelliten oder von aerologischen Radio— und
Ballonsonden getragenen Instrumenten bereits routiniert verlduft, bleibt die Messung der
Aerosole bislang problembehaftet. Die fernerkundliche Polarisationsmessung von Aerosolen
scheint aufgrund der in ariden Gebieten auftretenden grofen Aerosole, die die gestreute
Strahlung nur schwach polarisieren, an ihre Grenzen geraten zu sein (VERMOTE et al.,
1997). Um auf effiziente Weise Daten zur zeitlich—-raumlichen Verteilung von Aerosolen zu
gewinnen, werden fernerkundliche Messungen der atmosphérischen Aerosoleigenschaften
mittels MISR- und téglicher MODIS- (Modreate Resolution Imaging Spectroradiometer)
Daten vorgenommen. Das Fernerkundungsinstrument MISR, sowie auch POLDER
(POLarization and Directionality of the Earth’s Reflectance) haben — in Verbindung mit
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Feldmessungen — bereits zu Verbesserung von Laborstandards speziell bei der Untersuchung
der bi—direktionalen Effekte, beitragen kénnen. Dennoch ist der bisher allgemein erreichte
Fehlerwert der atmosphéarischen Korrektur von 2-3 % fur viele Anwendungen noch zu hoch
(DINGUIRARD & SLATER, 1997).

Das leistungsfahige, weitreichende Datenkommunikations—Netzwerk der NASA, AERONET
(Aerosol Robotic Network), erhebt aktuell prazise aerosoloptische Daten an 100 weltweit
installierten automatischen BodenmeRstationen (robotic aerosol observing stations). Ziel ist
die Messung der optischen Eigenschaften von Aerosolen zur Korrektur der Aerosol-
Artefakte in erdbeobachtenden wie meteorologischen Satellitendaten. Das Netz definiert die
Normierung und Kalibrierung der Instrumente sowie die Verarbeitung der Daten. Es
verspricht die Abfrage von global verteilten Daten zur optischen Dicke des spektralen
Aerosols und des prézipitierbaren Wassers in den geographisch verschiedenen
Aerosolregimen zum  gewdinschten  Aufnahmezeitpunkt (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
Aeronetnew.html, Abfragestand: 07/2002).

Die AERONET-Datenbank ermdglicht in Verbindung mit modernen Satellitensensoren
zukunftig eine hohe Prézision bei der fernerkundlichen Beobachtung von
Langzeitphdnomenen.

Nacholgendes Kapitel 111 resultiert aus dem Scheitern des radiometrischen Ansatzes auf der
historischen MSS-Datenserie  mit der Darstellung eines alternativ entwickelten
Methodenansatzes auf historischer Luftbildbasis zur Vegetationserfassung und Detektion
ihrer Verénderung.
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1. ENTWICKLUNG OPERATIONELLER METHODEN DER
SEMI-AUTOMATISCHEN LUFTBILDAUSWERTUNG

3.1  Daten und Methoden
3.1.1 Geschichte der Luftbildphotographie in Westafrika

Mit den ersten Aufnahmen im Jahre 1855 (Ballonphotographie von TOURNACHON -
“Nadar” genannt — (Uber dem ehemaligen Biévre—Viertel in Paris) erlangt die
Luftbildphotographie in der Folge einer verbesserten Aufnahme— und Auswertungstechnik
eine  Schllsselstellung fir die topographische Basiskartierung und geodatische
Kartenvermessung.

Die Anfange kartographischer Produktion in Westafrika gehen dort auf die sozio-
okonomischen Entwicklungsbestrebungen der franzdsischen Kolonien (4,72 Mio. km?)
zuriick und werden im Jahr 1903 durch den SGAOF mit der Erstellung einer auf
astronomischen Referenzpunkten beruhenden Ubersichtskarte (1/500.000) begriindet. Ab
1920 schlieBlich werden sudlich des 16. Breitengrades topographische Basiskarten
(1/200.000) mittels der klassischen, geodatischen Triangulation im Geldnde vermessen. Diese
aufwendige Aufnahmemethode erfasst jedoch bis zum Jahre 1945 nicht mehr als 18 % des
ehemaligen Kolonialraums Westafrikas. Seit 1944 verwendet der SGAOF fir die Herstellung
aeronautischer Flugkarten (1/100.000) grof3er Teile Afrikas ndrdlich des 8. Breitengrades die
bereits ein Jahr zuvor von US—Amerikanern aufgenommenen Trimetrogon—Luftbilder
(Simultanaufnahme einer kleinmalistabigen Vertikalaufnahme und zweier im 60°-Winkel
geneigten Schrégaufnahmen). Die unzuléngliche Auswertbarkeit der Schragluftbild—
aufnahmen bedingen in der Folge die Produktion kleinmalistabiger, stereoskopischer (60 %
Langs— und 10 % Queriiberdeckung) Vertikalaufnahmen (CARRERE et al., 1990).

Ab 1945 wird das gesamte historische Luftbildmaterial aller ehemaligen franzésischen
Kolonien West- und Zentralafrikas (états d’expression frangaise d’Afrique Occidentale et
d’Afrique Centrale) vom Institut Géographique National (IGN) in Paris zentral in einem
analogen Archiv gehalten (TRICART et al., 1970).

Die Befliegungen des IGN in den westafrikanischen AOF-Gebieten dienten seit der friihen
50-er Jahre zun&chst der Kartierung und Vermessung. Dazu wurden viermotorige
amerikanische Flugzeuge des Typs B17 (Hochstgeschwindigkeit von 300-320 km/h, max.
Flugbetriebsautonomie von 13 h, max. Flughthe 10.000 m) und des Typs Hurel Dubois HD
34 (Hochstgeschwindigkeit von 240 km/h, max. Flugbetriebsautonomie: 3600 km, max.
Flughthe 7.000 m) eingesetzt, bestiickt mit einer ReihenmelRkammer des Typs Poivilliers—
SOM (Magazin mit 96 Platten a 19 x 19 cm?, Einzelobjektiv Aquilor, 125 mm) (TRICART
et al., 1970). Spater wurden die WILD-MeRkammern RC 8 und 9 mit Aviogon—Objektiven
der Brennweiten 152 mm oder 88 mm verwendet, die letztlich durch die multifokale
MelRkammer WILD RC 10 ersetzt wurden (IGN, 1990).

Aus mehreren in dieser Zeit vom IGN unternommenen Befliegungen resultiert die
topographische Aufnahme der Republik Mali zwischen 1952 und 1957 als Basis fur
darauffolgende Entwicklungsprojekte (Hygiene— und Agrarprogramme, Staudammplanung
etc.). Bei spateren thematischen Erfassungen standen insbesondere Forstwesen und Botanik
im Vordergrund, da Luftbilder in erster Linie den diese Disziplinen interessierenden Aspekt
der terrestrischen Bedeckung, z.B. der Vegetationsbedeckung, wiedergeben.

Nach der kolonialem Unabhé&ngigkeit seit Beginn der 60er Jahre (Mali: 1960) untersteht die
kartographische Entwicklung und Produktion in den meisten ehemaligen Kolonialstaaten
Westafrikas direkt dem Politikgeschehen. In einigen wurden Luftbildmissionen mit
Unterstutzung von Hilfs— und Entwicklungsorganisationen weitergefiihrt. Ab ca. 1960
aufgenommenes Luftbild— oder editiertes Kartenmaterial untersteht hinsichtlich der
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Urheber— und Vertriebsrechte der Verantwortung der afrikanischen Regierungen und kann
nur von dort unter Autorisierung bezogen werden. Das in den ersten Jahren nach der
Unabhéngigkeit aufgenommene Luftbildmaterial wird aufgrund der tGberwiegend noch im
Etablierungsstadium befindlichen Archivierungssysteme bis dato beim IGN aufbewahrt.

Aufnahmesituation zu Ende 1960

28 29 30 n 32 33 34 35

NG

Fortschrittstafel in 5-Jahresabstinden
B 1945 bis 1951 inklusiv

1952 bis 1956 inklusiv

B8 1957 bis 1960 inklusiv

Aufnahmeperiode zwischen 1961 und 1985

28 29 30 31 32 33 34 35

Fortschrittstafel in 5-Jahresabstanden 4 - SB

(il 1961 bis 1965 inklusiv = 1976 bis 1980 inklusiv iz 1w 20
¥ 1966 bis 1970 inklusiv 7 1981 bis 1985 inklusiv

1971 bis 1975 inklusiv
Quelle: Bull. Inf. IGN 90/2

Fig. 3.1 Kleinmalstébige Luftbilduberdeckung des kolonialen Afrikas
zu Ende 1960 (a) und zwischen 1961 und 1985 (b)
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Fur die Zeit vor 1960 (Fig. 3.1, links) und die Zeit nach 1960 (Fig. 3.1, rechts) liegen flr die
meisten dieser westafrikanischen Lander beim IGN zu zwei Uberfliegungsterminen
groRflachig abdeckende, historische Bilddatensatze vor: Panchromatische Aufnahmen von
Anfang der 50—er Jahre und solche ab den 70—er Jahren, letztere zusétzlich uberwiegend als
Infrarot—Luftbildsétze vorliegen.

Wahrend Ende 1960 bereits 97 % der AOF-Gebiete durch Luftbildmaterial zur Abdeckung
gebracht werden konnten, haben Folgebefliegungen zwischen 1961-85 (Fig. 3.1 b) nur einen
Anteil von 36 % aktualisiert.

Nach Aufnahmestatus des Jahres 1985 verfigt das IGN Uber insgesamt ca. 800.000
Luftbildprodukte der westafrikanischen Staaten, welche bis heute noch nicht in ein
recherche—effizientes digitales Archivierungs—Datenbanksystem aufgenommen werden
konnten (CARRERE et al., 1990).

3.1.2 Methoden der visuellen Bildinterpretation

Die visuelle Luftbildinterpretation ist ein klassisches Instrument zur Abgrenzung von
raumlichen Erfassungseinheiten. Wahrend die Erkennung der Bildobjekte in starkem Malie
von der optischen Wahrnehmungsfahigkeit und Intuition abhdngt, obliegt die eigentliche
Interpretation, d.h. das RickschlieBen auf das Erkannte, dem Grad der Vor- und
Gelandekenntnis des Experten. Die Interpretation beinhaltet eine visuelle Abprifung und
Zuordnung der gesuchten, bzw. erwarteten Objektmerkmale im photographischen Bildinhalt.
Das menschliche Sehvermdégen beruht auf einer logarithmischen Kennlinie beztglich der
Wahrnehmung der Grau—/Farbhelligkeitswerte und —intensitat. Bei der Objekterkennung
orientiert sich das Sehvermdgen sehr stark an einer gesamtheitlichen Betrachtung der
Auspragung des Bildkontexts, wobei der menschliche Sehsinn stark auf die Wahrnehmung
von Bilddiskontinuitaten sensibilisiert ist. Der Bildkontext wird in Verbindung mit der
Farb— oder Grautongebung durch eine sich aus verschiedenen Texturen zusammensetzende
Bildoberflachenstruktur —je nach individuellem Ansprechverhalten auf diese Bildinhalte und
je nach mentaler Reizumsetzungsféhigkeit — sehr subjektiv wahrgenommen. Erfahrt dieser
Kontext ortliche Veranderungen, kénnen leicht optische Téuschungen oder psychologische
Fehlwahrnehmungen von Helligkeitsgradienten, z.B. der in dunklen Bereichen geringeren
ortlichen Auflésung, sowie Inversionen der Form-, Flachen— und DistanzgrofRe von
Bildobjekten auftreten (JAHNE, 1995).

Diese Fehlerfassungen konnen - durch Einbeziehung von flir den eigentlichen
Interpretationsprozel’ relevantem Hintergrundwissen des Experten — nur begrenzt vermieden
werden.

Die Methodik zur visuellen Bildinterpretation stutzt sich generell auf folgende Schritte:

1. Vorbereitende Gelandeerkundung und Vorinterpretation
Eine flachen— und linienhafte Vorgliederung des Bildinhalts unter Zuhilfenahme von
Referenzinformationen verschafft einen groben Uberblick (iber die vorhandenen
Landschaftselemente und die einzelnen Teilgebiete hinsichtlich ihrer Eigenschaften und
Funktion. Eine Flachenvorauswahl dient zur Gewinnung von Schliisselinformationen bei
Gelandevorerkundungen.

2. Analyse der Kriterien zur Objekterkennung
Informationen zu Art, Entstehung und Funktion der Bildobjekte sind aus folgenden, sich
z.T. wechselseitig beeinflussenden Interpretationskriterien herauszulesen (ALBERTZ,
1991; AVERY & BERLIN, 1992; KRAUS, 1990; LILLESAND & KIEFER, 1987):
Helligkeit oder Schwéarzung wird durch die Dichte der Bildelemente beschrieben und
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héngt neben den —im Folgekapitel 3.1.3— genannten EinfluRfaktoren in erster Linie von
den Reflexionseigenschaften der Objektoberflache ab.

Die Schwéarzung der Objektoberflachen kann jedoch besonders innerhalb klein—
malistdbiger Bildebenen variieren; sowohl durch den, infolge des grolien
Aufnahmebildwinkels bedingten Helligkeitsabfalls zum Bildrand hin, sowie durch die
ungleichmalige Beleuchtungsstarke des unebenen Geldndes infolge der schrag
einfallenden Sonnenstrahlen. Letztere kdnnen hingegen aufgrund von Gegenlichteffekten
auch evtl. erwinschte, jedoch auch ein energiearmes Relief akzentuierende Schattierungen
erzeugen. Die Objektidentifizierung kann, aufgrund der mitunter erheblichen Variationen,
nicht allein mittels des Schwarzungskriteriums erfolgen.

Bei der Objektdifferenzierung sind die relativen Werteunterschiede von Helligkeit sowie
von Farbton und —séttigung aussagekraftiger als die absoluten Einzeltonwerte. Grenzlinien
zwischen unterschiedlichen Schwérzungen zeichnen im Grundri die Konturen der
Objektform in ihrer vom Bildmalstab abhangigen GroRe nach.

Die Textur oder das Objektmuster wird als die im jeweiligen Bildmalstab
vorfindbare homogene Struktur nicht mehr getrennt im Bild wahrnehmbarer
Einzelstrukturen definiert. In ihrer typischen Auspragung tragt sie entscheidend zur
Objekterkennung bei. Wahrend natirliche Flachen unregelméBige Texturen aufweisen,
werden kunstlich geformte Flachen generell durch regelméliige Muster wiedergegeben.
Die relative Lage der Objekte liefert in groBmaRstabigen Luftbildern wichtige
topologische Informationen von Einzelobjekten, wird jedoch mit kleiner werdendem
MaRstab auf die Ausprdgung von Objektmustern verlagert. Die in gleicher Weise
beeinflussende Assoziation beschreibt die rdumliche Beziehung zwischen Objekten oder
Objektmustern zu ihrer Umgebung und erméglicht eine deduktive Erfassung im Fall einer
nicht direkt aus dem Bild ableitbaren Information.

3. Training zur Erkennung der Objektmerkmale
Der Detailinterpretation geht Ublicherweise ein Training voraus, bei welchem dem
Luftbildinhalt das entsprechende, im Gelédnde festgestellte Merkmal zugewiesen
wird. Auf dieser Basis kann ein Interpretationsschliissel zur Erzielung objektiverer
Ergebnisse entworfen werden.

4. Festhalten der Objektmerkmale in Form eines Interpretationsschlissels

Die Aufstellung eines problemabgestimmten Interpretationsschliissels, verstanden als
systematische Kompilation charakteristischer Bildobjektmerkmale, legt in einem
vereinheitlichten Schema Angaben zu Einzelobjekten fest. Grundsétzlich steht dem
Selektionsschlussel (Auswahl reprasentativer Bildvergleichsmuster) der Eliminations—
schlussel (Hierarchiesystem von Objektbeschreibungen) gegeniiber. Ein solches, mehr
Objektivitat hervorbringendes Schlusselsystem lait sich jedoch aufgrund der durch
variable Bildwiedergabebedingungen (Jahreszeit, Beleuchtung, Filmtyp etc.) geprégten
Vielfaltigkeit der Objekterscheinung in multitemporaler Funktionalitdt nur eingeschrankt
entwickeln.

5. Visuelle (stereoskopische) Auswertung
Das stereoskopische Sehen ermdglicht im Fall eines nicht zu kleinmaRstabigen
Bildmalistabs die zusatzliche visuelle Auswertungsmoglichkeit der raumlichen
Dimension, d.h. die Einbeziehung der Objekthohe in den IdentifikationsprozeR.

Die Ergebnisse dieser subjektiv bestimmten visuellen Bildobjekterfassung und
—interpretation sind mit Hilfe des menschlichen Expertenwissens nicht exakt reproduzierbar.
Wahrnehmungsspezifische Interpretationsfehler wie die inkorrekte ldentifikation und
Zuweisung von Zielobjekten bleiben mit Anwendung dieser Methode unkontrollierbar. In
Abhéngigkeit von Qualitdt und Aufnahmemalstab des Luftbildmaterials kdnnen
Fehlinterpretationen entstehen, wie beispielsweise die Verwechselung einer rauhen
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Bodenoberflache (z.B. Besatz mit Termitenhlgeln) mit dem Muster individueller
Geholzobjekte oder aber Nicht-Erkennen von Gehdlzobjekten auf gedunkeltem
Bildhintergrund. Geholze werden hier als ausdauernde, Holzgewebe erzeugende
Lebensformen (Phanerophyten) verstanden, die entweder als Baum einen aufrechten, sich
erst in der Hohe verzweigenden Stamm haben oder als Strauch Achsenverzweigungen an
oder unterhalb der Basisknospen entwickeln (STRASBURGER, 1991).

Wenngleich ein digitalisiertes Luftbild im Vergleich zu einem analogen Bild einen
wesentlich geringeren Kontrastumfang aufweist, &8t sich bereits durch digitale
VergrolRerung am Monitor die Detailerkennbarkeit von Objekten in einem, durch das
menschliche Auflésungsvermogen begrenzten, so doch effektiven MaR erhéhen.

Semi—automatische Bildverarbeitungsmethoden zur Erfassung quantitativer Daten sind bei
der Untersuchung langzeitlicher Veranderungsph&dnomene unerlasslich. Zum einen kann
unter moglichst geringem Zeitaufwand die fur eine grof3e Flacheniberdeckung erforderliche
hohe Luftbildanzahl effizient verarbeitet werden. Zum anderen ermdéglicht und garantiert die
maschinelle Verarbeitung Quantifizierung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu
unterschiedlichen thematischen Erfassungen.

Vor dem Hintergrund einer expandierenden Wissensbasis zur Bildsemantik, zur
Objektextraktion und der damit einhergehenden Automatisierung des Methodenflusses in der
Bildauswertung wird die visuelle Interpretation stets ihre wichtige Funktion und
Leistungsfahigkeit im Erkennungsprozess beibehalten, dies sowohl hinsichtlich der visuellen
Definition der Parameter zur Objektextraktion als auch als Mittel zur visuellen Verifikation
der Ergebnisse.

3.1.3 Bodenreflexion

Bildobjekte werden im panchromatischen Bild durch die Unterschiede der Schwérzung oder
Helligkeit, im chromatischen Bild durch jene der Farbung (Ton, Sattigung, Helligkeit)
wiedergegeben.

Die Schwarzung wird nicht nur durch Unterschiede spektraler Reflexionseigenschaften der
Bodenobjektoberflache des chemisch—physikalischen Objektzustands (Farbpigmentierung,
Struktur und Rauhigkeit, Feuchtigkeitsgehalt, Temperatur etc.), sondern auch durch
aufnahmetechnische Faktoren (Belichtung, Filmtyp) sowie geometrische Verhaltnisse
(Beleuchtungseinfall, Beobachtungsrichtung) gesteuert. Darlber hinaus kann das
Reflexionsvermdgen (Albedo) des Bodenobjekts durch atmosphdrische Bedingungen
besonders in bodennahen Luftschichten — insbesondere Luftturbulenzen, Nebel, Dunst etc.—
beeintrachtigt werden (ALBERTZ, 1991).

Wahrend die Erfassung der Objektreflexion beim Satelliten von der Sensiblitat des Sensors
(s. Kap. 3.2.3) abhangt, wird diese beim photographischen System durch die
Quialitatseigenschaften der Linse, evtl. des Filters, unterschiedliche Filmemulsion, wie z.B.
speziell beschichteter Kurzbelichtungs—Luftbildfilme beeinfluf3t (Fig. 3.2 a).

Im Gegensatz zur panchromatischen Emulsion (0,4-0,7 pm) reduziert der Infrarotfilm (0,7-
0,9 um) auf Luftbildern z.T. den kontrasttribenden Effekt der beispielsweise in der
subtropischen Atmosphéare semiarider Gebiete oft vorhandenen Trockendunstnebel, die als
feine, mit Wasser beladene Staubkornchen definiert sind (TRICART et al., 1970). Die im
Bereich des nahen Infrarots (NIR) sensible Emulsion (Fig. 3.2 a) ist nur fir den
kurzwelligen, vom Boden reflektierten nebeldurchdringenden, nicht hingegen fiir den
langwelligen Anteil der Infrarot—Strahlung jener vom Boden abgestrahlten Warme— oder
Thermalenergie empfindlich.
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Fig. 3.2 a) Spektrale Sensibilitatskurven panchromatischer rot— und infrarot—empfindlicher
Negativfilme und durchschnittliche spektrale Reflexionskurven verschiedener Materialtypen

Wie Fig. 3.2 a darlegt, n&hert sich die infrarotspezifische Filmempfindlichkeitskurve starker
als die panchromatische an die spektrale Reflexionskurve der Vegetation an.
Photosyntheseaktive Vegetation weist generell eine erhdhte Absorption blauer und roter
Strahlung, jedoch eine starke Reflexion griner Strahlung in den Chloroplasten, speziell den
Chlorophyllpigmenten des Palisadengewebes auf. Besonders stark wird die Strahlung im
Infrarotbereich durch die gasgefullten Mesophyllzellen des darunterliegenden Schwamm-
parenchyms an der Ubergangsstelle von der Zellwand zum Luftraum reflektiert. Die
gegentber der grinen Strahlung der Chloroplasten starkere Antwort der Infrarotstrahlung in
den an Chlorophyll &rmeren Mesophyllzellen macht nicht nur die Identifizierbarkeit
photosyntheseaktiver, vitaler Vegetation (hellgrau auf IR- und dunkelgrau auf
panchromatisch.  Bildmaterial) moglich, sondern erlaubt auf groRmalstdbigem
Luftbildmaterial zusétzlich die Ausgrenzung einzelner Arten — bis hin zur Erfassbarkeit im
Gelande nicht direkt erkennbarer Vegetationsschaden — moglich. Die Infrarotreflexion der
Vegetation wird weiterhin durch demographische (Blattalter) und phanologische Faktoren
(Blattfeuchtigkeit, Wuchsdichte) sowie die topographische Lage mitbeeinflult (AVERY &
BERLIN, 1992).

Die im Bereich des griinen bis roten sichtbaren Lichts verh&ltnisméRig empfindliche
panchromatische Filmemulsion weist damit — gegentber der im infraroten Spektralbereich
sensiblen — hinsichtlich der Erkenn— und Differenzierbarkeit von Vegetationsobjekten ein
sehr differenziertes Verhalten auf. Stark IR-reflektierende Objekte erscheinen im Infrarot—
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Luftbild in hellgrauem Ton, gering IR-reflektierende Objekte in geschwarztem Ton.

Der Infrarotfilm wurde bereits zu Ende des zweiten Weltkriegs zur Vegetationserkennung,
d.h. zur Detektion mit Laubzweigen camouflierter Militarobjekte eingesetzt (AVERY &
BERLIN, 1992).

Da Infrarotstrahlung durch Wasserkdrper nahezu vollstandig absorbiert wird, werden diese
auf IR-Filmmaterial durch eine intensive schwarze Farbung eindeutig abgrenzbar. Ebenso
werden feuchtere Flachen aufgrund ihrer hoheren IR—Absorption (dunklere Tonung)
gegentber trockeneren Bodenflachen deutlich differenzierbar. So lassen sich beispielsweise
zwischen Uferbdschung, FlieRgewésser und Vegetationsgurtel oder Feuchtflachen und
umgebendem Stehgewasser klare Kontaktlinien abgrenzen (AVERY & BERLIN, 1992).
Ebenso bilden sich auf Infrarotbildern Schatten in kontraststarkerer Ausprédgung ab und
lassen sich dort deutlicher von Nicht-Schatten oder Geldndeobjekten unterscheiden
(TRICART, 1980; ALBERTZ, 1991).

Innerhalb der multitemporalen panchromatischen Luftbildserie bringt die zu Anfang Februar
1971 durchgefihrte Befliegung als einzige einen zusatzlich simultan aufgenommenen Satz an
Infrarot—Luftbildern hervor. Im Fall der vorliegenden Situation kdnnen diese jedoch keinen
Informationsgewinn zu einer eindeutigen Gehdlzidentifikation liefern.

Fig. 3.2 b zeigt einen identischen Vergleichsausschnitt aus dem 0stlichen Randbereich des
Nigerbinnendeltas mit zeitgleich aufgenommenen panchromatischen Luftbildsdtzen des
sichtbaren und infraroten Spektralbereichs.

Im IR-Luftbild erscheint das aus mehreren parallelen Fluvialddmmen zusammengesetzte
tonige fluviale Schleifensystem in schwécherer Auspragung. Auf der IR-Emulsion werden
nur die hochsten und trockensten Kuppenbereiche des Dammsystems in einem weil3lichen
Ton, hingegen alle tiefer liegenden und feuchteren Hangbereiche als graulicher Basisgrund
wiedergegeben. Weiterhin lassen sich die Ré&nder der Anfang Februar Uberwiegend
feldfruchtlosen, vermutlich brach liegenden Agrarparzellen auf dem IR-Bildprodukt weniger
deutlich als auf dem panchromatischen austrassieren.

Panchromatische (PC) Aufnahme vom 08.02.1971 Infrarot (IR) Aufnahme vom 08.02.1971
beide: Befliegung A.0.1971 891/500, Luftbild-Nr. 704 (orig. 1/ 50.000)

Design: S. HESS (2002)

Fig. 3.2 b) Ausschnitt eines zeitgleich aufgenommenen panchromatischen und Infrarot—
Luftbildausschnitts aus dem Jahre 1971
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Der vorwiegend durch eine unregelméflig gestreute Assoziation einer schwarzen Kérnung
erkennbare Gehdlzbesatz erscheint im gesamten IR-Luftbild insbesondere im Bereich des
grasarmen Dammschleifensystems wesentlich ausgedunnter.

Grune Biomasse wird auf infrarot-sensibler Panchro—Filmemulsion generell in
hellgréulicher Tonung, auf der im visuellen, speziell im griinen Spektralbereich sensiblen
Panchro—Filmemulsion hingegen in dunkelgrauer Tonung wiedergegeben. Gehdlze mit
aktiver Biomasse wirden daher auf dem Panchro—Filmmaterial starker vom grédulich
getonten Bodenuntergrund abgehoben werden.

Die Sahelgeholzvegetation weist zur Trockenzeit typischerweise eine berwiegend durre,
wenig durchgrinte bis blattlose Biomasse auf. Die laubarmen Geholze treten folglich starker
durch den Habitus ihres Stamm- und Astskelettes als durch ihr Blattkleid in Erscheinung
oder werden in Anbetracht des kleinen Luftbildmalistabs (1/50.000, 1/25.000) in ihrer
Abbildung mdglicherweise lediglich auf ihre Schattenflache reduziert. Schatten werden im
Infrarot—Luftbild etwas stérker als auf dem Panchro—Luftbild eingeschwaérzt.

Die in den identischen Luftbildausschnitten beider Filmemulsionstypen (Fig. 3.2 b), speziell
auf dem Panchro—Filmmaterial zu erkennende htéhere Dichte der schwarzen Kornungstextur
wirde auf einen Besatz an photosyntheseaktiven Gehdlzobjekten hindeuten. Ohne
geldndesimulierende Experimente bleiben jedoch jegliche Identifikationsansatze, zusétzlich
zur absoluten visuellen Erkennbarkeit der Geholze in ihrem trockenzeitlichen
Erscheinungzustand, auf beiden Filmemulsionstypen hypothetisch und flr diesen
Untersuchungsansatz zunéchst nebenséchlich.

Die radiometrische Kalibrierung von EinfluBfaktoren photographischer Systeme — zum
Ausgleich von Farb— oder Helligkeitsverschiebungen fur eine multitemporale Auswertung —
ist im Rahmen der digitalen Bildverarbeitung grundsétzlich méglich. Die durch Belichtungs—
und Entwicklungsfehler sowie Alterungsdegradation des photographischen Materials
bedingten Bildabweichungen koénnen mittels vorheriger Aufbelichtung von Grau— oder
Farbstufenkeilen eines Sensitometers korrigiert werden. Die Farb— oder Graustufenkeile
wiederum sind mit der Belichtungsstarke korreliert. Der Anteil der Strahlung der
Wellenldnge A an der Bildschwérzung D 1aRt sich grundsétzlich wie folgt berechnen
(KRAUS, 1990):

D= E -pr-Ta-S

Objektbeleuchtung

spektraler Reflexionsgrad der Objektoberflache
Durchlassigkeit des Filters

Empfindlichkeit der photographischen Schicht

w AT m

Bei dem vorliegenden historischen Material wurde keine solche physikalische a priori-
Sensitometer—Eichung durchgefuhrt. Aus diesem Grund sowie aufgrund des nicht
eindeutigen Zusammenhangs zwischen Belichtungsstarke und Schwarzung oder Dichte der
Bildelemente (D) infolge der die Reflexion beeinflussenden atmosphérischen, beleuchtungs—
und sensorbedingten Eigenschaften liefert eine radiometrische Kalibrierung stets unprézise
Ergebnisse.

Aussagekraftig und auswertbar bleibt daher lediglich die Betrachtung relativer
Helligkeitsunterschiede zwischen verschiedenartig reflektierenden Flachen.
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3.2  Automatische Objekterkennung auf Luftbildern
3.2.1 Motivation und Zielsetzung

Aus Mangel an kartographischen und statistischen Rauminformationen fir berwiegende
Teile des afrikanischen Kontinents wird, unter Minimierung des u.a. fir Gelandeaufnahmen
aufwendigen Zeit— und Kostenaufwands, eine automatisierte und effiziente Erfassung
thematischer Raumdaten Uber die fernerkundliche Aufnahme angestrebt.

Wahrend klimatische Einflul3faktoren aufgrund intensiver Wechselbeziehungen zu ihren
Umgebungsparametern  (Atmosphérenbewegung, Temperatur der Meeresoberfléche,
Energiefliisse etc.) auf globalem Fernerkundungsdatenniveau auszuwerten sind, erfordert die
Erfassung direkt auf die Landschaft einwirkender, anthropogener Einfliisse ein lokales
Daten— oder MaRstabsniveau. Bei der Betrachtung anthropogener Landschaftseinflisse
missen groRe Energiemengen einbeziehende (Treibhauseffekt) Fernerkundungsphanomene
von lokalen, mit traditionellen Praktiken und dem Bevolkerungswachstum verbundenen,
Ph&nomenen unterschieden werden.

Andererseits zeichnen sich durchaus globale Klimaverdnderungen bis hin zum
lokalraumlichen Niveau hier im komplexen Wasserhaushaltsgeschehen des azonalen
Nigerbinnendeltagebiets ab. Seit Beginn der 50er Jahre stehen dort tendenziell abnehmende
Niederschldge in  Beziehung zu einer Abnahme der AbfluBmengen und
Hochwasserpegelstande des Nigers. Folgewirkung ist eine horizontale und vertikale
Reduzierung der Uberschwemmungsflichen (QUENSIERE, 1994). Fir die dort
vorkommenden Geholze, welche dauerhafte Uberschwemmungen meist nicht (iberstehen,
konnte dies eine potentielle Erweiterung ihres Besiedlungsraums bedeuten. Eine
Geholzinvasion im Deltagebiet wurde von BLANCK & TRICART (1991) fur das
Strauchgehdlz Mimosa asperata beobachtet. Diese Beobachtungen gehen fur die Region des
Nigerbinnendeltas mit der Hypothese von BREMAN & KESSLER (1995) einher, die die
Gehdlzbedeckung in den meisten fluvialen Sahellandschaften als kaum von Dirreperioden
beeintrachtigt sehen, d.h. keine Dezimierung feststellen.

Direkte, anthropogene Landschaftseinfliisse (agrarwirtschaftliche Nutzung, anthropozoogene
Migrationsbewegung: Nomadische und transhumante Viehhaltung) spiegeln sich vorder—
grindig in lokalrdumlicher Dimension wieder, so dal? Beobachtung und friihzeitige Detektion
anthropogener Verénderungen zwingend Analysen mit lokaler Detailgenauigkeit erfordern
(GOWARD & WILLIAMS, 1997).

Im Bereich der fernerkundlichen Beobachtung von Veranderungen sahelischer Landschaften
ist die Aufnahme multitemporaler Inventarstadien eine Basisvoraussetzung. Die Aufnahme
von Inventarstdnden der VVegetationsbedeckung mittels digitaler Bildanalysetechniken basiert
bis dato Uberwiegend auf der Auswertung von Satellitendaten globaler (IFOV von 4000 m
bis 1000 m) bis regionaler Raumauflésung (IFOV von 100 m bis 10 m).

Zur Erforschung lokalrdumlicher VVegetationsveranderungen, die hier als Langzeitphdnomene
von in groflem Malistab variierenden Geholzgefligemustern verstanden werden, reichen
jedoch gering raumauflésende Satellitenbilddaten mit geringer zeitlicher Frequenz nicht aus.
Zur objektivierten Einschatzung der potentiellen Degradationsgefahrdung ist nicht nur die
Quantifizierung flachenhafter Verdnderungen der Gehdlzbedeckungsmuster, sondern auch
eine geometrische Analyse zu den Modifikationen der physiognomischen Struktur und
Verteilung der Gehdlzindividuen auf objektdetailgenauem Luftbildmaterial erforderlich.
Gleiches gilt fiir die Analyse kleinparzelliger Agrargefligemuster.

Zusétzlich stellen Luftbilder mit ihren im Gegensatz zu Satellitenbildern weiter
zurlickreichenden Aufnahmezeitpunkten eine wertvolle Quelle historischer
Landschaftsinformationen dar. Die Bedeutung und Eignung dieser photographischen
Aufnahmen speziell als Datenquelle fir eine computergestitzte Auswertung der
Vegetationsdynamik ist bisher noch unzureichend erforscht. Im Vergleich zur klassischen
Luftbildauswertung bieten sie zusammen mit dem Einsatz digitaler Verarbeitungsmethoden
ein leistungsféhiges, effizientes Werkzeug zur schnellen und kostengiinstigen Auswertung
groRer Gebietsareale.

Im Hinblick auf eine groRrdumige Untersuchung der Geholzdichtedynamik und des
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Agrarraumgefiiges in der Region des Nigerbinnendeltas konzentriert sich die luftbildbasierte
Studie innerhalb eines exemplarischen multitemporalen Luftbildausschnitts auf die
Entwicklung einer Methodik zur automatisierten Extraktion von Geholzobjekten und linearen
Feldkanten.

3.2.2 Parametererfassung

Die Aufnahme visuell definierter Luftbild—Objektmerkmale in den Datenverarbeitungs—Code
erfordert bei einer detaillierten Erfassung von Einzelobjekten die Definition von Merkmalen
fir jedes Objektindividuum. Zur Ausgrenzung von Flachen homogener Texturauspragung
sind durch d&hnliche Grautonfrequenzen und Oberflachentexturen gekennzeichnete
Objektmustertypen festzulegen. Um die exemplarisch auf kleinen Luftbildausschnitten
erprobten Methoden zur Extraktion von Luftbildobjekten auf grof3e Areale ausdehnen zu
kdnnen, bedient man sich im allgemeinen entweder des Stichprobenverfahrens, bei welchem
Leitobjekte herausgegriffen werden oder aber der Rastermethode, bei der Stichproben in
einem geometrisch vorgegebenen Bildraster ausgewahlt werden (KRAUS, 1990).

Beim vorliegenden Untersuchungsansatz wird ein reprasentativer Luftbildausschnitt gewahlt,
in dem mittels der Leitobjekte einerseits dargestellt durch die Gehoélzbedeckung in ihrer
flachigen Ausprédgung von Einzelstrukturen, andererseits durch das Agrargeflige mit seinen
vernetzten Kantenstrukturen erfal3t wird.

Die gangigen Methoden zur spektralen Prozessierung von Satellitendaten lassen sich nicht
auf digitalisierte, hochauflésende historische Luftbilddaten (bertragen, da die radio-
metrischen Informationen der Strahlungsdichte (radiance) auf letzteren nicht eindeutig
rekonstruiert und quantifiziert werden konnen (s. Kap. 3.1.3). Folglich ist eine
Parametrisierung der zu extrahierenden Objekte nicht realisierbar. Segmentierungs— und
Klassifikationsalgorithmen konnen nicht auf radiometrische Informationen (Gbertragen
werden, sondern bleiben auf die morphologischen Bildinformationen, also die geometrische
Form der zu extrahierenden Bildobjekte, beschrénkt.

Geholzbedeckung:

Zahlreiche Diagnose- und Trendanalysen zur Verdnderung der Gehdlzbedeckung stutzen
sich auf die physiognomische und floristische Beschaffenheit der Gehdlze. Unter der
Annahme einer stérker gewichteten anthropogenen EinfluRkomponente hinsichtlich der
Verdnderung der Geholzdecke in sahelischen Gunstrdumen, wie z.B. den st&dtischen
Agglomerationen oder dem klimatischen und wirtschaftlichen Gunstraum des
Nigerbinnendeltas, werden insbesondere multitemporale Untersuchungen im rdumlichen
Detail erforderlich. Hierzu liegen bisher mehrere qualitative, auf visueller
Luftbildauswertung basierende, regionalmal3stabige Beobachtungen vor (DE WISPELAERE,
1980; ANHUF et al., 1990; ANHUF, 1994; KESSLER & BREMAN, 1995; KUREROW,
1994; KUREROW & HAENISCH, 1999, etc.). Hingegen existieren quantifizierende
Luftbildergebnisse zur Geholzdichteveranderung der Sahelrdume erst in Ansatzen
(PULLAN, 1974; GIJSBERS et al., 1994, BREMAN & KESSLER, 1995). Ebenso fehlen
digital automatisierende, in lokalrdumlicher Detailgenauigkeit erfassende Methoden. In
dieser Richtung ist aktuell eine Studie von DUVERNOY (1999) hervorzuheben, in welcher
ein digitaler Methodenansatz zur automatisierten Dichteerfassung von Buxus-Geholzen auf
digitalisierten Luftbildern im Causse Méjan (Sid-Frankreich) vorgestellt. Weitere aktuelle
Luftbildstudien zur retrospektiven Vegetations—Langzeiterfassung, wie jene von KADMON
& HARARI-KREMER (1999) in den Kushiro Wetlands von Hokkaido (Japan) und jene von
WAHR et al. (2001) in der Geholzsavanne bei Chikal in der Republik Niger beschréanken
sich in ihrer Methodik auf die analog-visuelle, subjektiv behaftete Luftbildinterpretation.
Digitale Wege werden wie dort lediglich zur Georeferenzierung und Verschneidung der
Luftbilddaten mit thematischen Karten beschritten.

Sehr wohl haben einige der oben genannten Autoren ubereinstimmend die Tendenz einer
abnehmenden Diversitat und Dichte des Gehdlzbesates, von unterbrochener Regeneration bis
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zur Zerstorung der Geholze seit den 50-er Jahren in verschiedenen Sahelregionen
beobachtet. Diese Degradationsphdnomene werden fir zahlreiche Regionen des sub-
saharischen Afrikas beschrieben.

Bei der Untersuchung der floristischen Diversitdt kann eine einzig auf pflanzen-
soziologischen Parametern basierte Indikation keine eindeutige Beweislage einer
anthropogen induzierten Degradation hervorbringen. Denn im  hochkomplexen
Zusammenspiel intervenierender natirlich—klimatischer Faktoren kann beispielsweise eine
langer andauernde Ariditatsphase ebenso eine sudwartige Verlagerung der regions—
spezifischen Florenzusammensetzung bewirken, wie dies beispielsweise fur Acacial senegal
neben mehreren anderen betroffenen Gehdlzarten von OBEID (1971) im Sudan und
POUPON (1977) im Senegal bestatigt wurde.

Eine solche fernerkundliche Detailanalyse wirde allerdings die Verwendung einer
Langzeitserie von Luftbildaufnahmen (im MaRstab genauer als 1/25.000) mit
komplementéren, préazisen Feldaufnahmedaten erfordern. Denn die Erkennung einzelner
Geholzarten ist auf kleinmafBstdbigem Luftbildmaterial nur unzureichend méglich.

Mit ihrer griosseren Resistenz gegenuber der saisonalen Aspektfolge eignen sich Gehodlze -
gegentiber der Gras— und Krautvegetation — besonders gut als Langzeitindikator fur
Landschaftsveranderungen.

In semi—ariden Regionen bietet die Geholzbedeckung abgesehen von der 6konomischen
Funktion einen 0©kologisch wertvollen Parameter zur Indikation natirlicher Kon-
kurrenzbeziehung zwischen Gras und Geh6lz sowie zur Indikation des Potentials
beschattender, vor direkter Einstrahlung und Austrocknung geschutzter Flachen.

Wie der Parameter Gehélzdichte kann jener der Gehdlzbedeckung isoliert keine Aussage zur
demographischen Strukturierung und Verteilung innerhalb der Gehdlzdecke machen.
HIERNAUX (1980) versucht mittels Geldndeaufnahmen im Nigerbinnendelta fir eine
kleine, beispielhafte Artenauswahl an Sahelbdumen ansatzweise die Beziehung zwischen der
Verteilungsdichte (Baumanzahl/ha) und dem Stammdurchmesser einerseits und ihrem Anteil
am Bedeckungsgrad andererseits zu ermitteln.

Uber die Geholzdichte lassen sich unter Beriicksichtigung spezifischer Gelandekennwerte die
Struktur der Geholzverteilung ermitteln, das Holzvolumen rechnerisch abschatzen, sowie
Ruckschliisse auf die Regeneration ziehen. Allerdings ist der gehdlzdichte-relevante
physiognomische Kennwert des «Stammdurchmessers in Brusthohe» nicht bei Geholzen
anwendbar, die aufgrund ihrer speziellen Physiognomie (z.B. mehrstdimmig ausgeprégte
Strauchgehdlze) nicht dieser forstlichen Norm entsprechen (BREMAN & KESSLER, 1995).

Die sahelische Geholzbedeckung setzt sich vorwiegend aus Solitargehélzen, kleinen Baum-—
und Strauchgruppen zusammen. Deren Erkennbarkeit auf der ausgewahlten, multitemporalen
Luftbildserie wird hier zur Festlegung eines Geholzbedeckungsindikators fir die
multitemporale Bewertung der Landschaftsdegradation vorausgesetzt.

Da allerdings die historischen Luftbildaufnahmen begleitende Feldaufnahmedaten weder
vorhanden noch nachtréaglich reproduzierbar sind, aktuelle Feldaufnahme— wie Geldndedaten,
sowie ergénzende Statistikreferenzdaten fehlen oder als nicht verlaiilich angenommen werden
missen, war ein Methodenansatz zu entwickeln, der keine stiitzende Geldnde— und
Referenzparameter erfordert. Zur quantitativen Erfassung der Geholzdynamik waren daher
Kriterien zu definieren (s. Kap. 3.2.4), welche eine multitemporale Auswertung ohne
Absicherung mittels Geléndeverifikation zulassen.

Agrarparzellengefiige:

Die sich im Sahel mit abnehmender Tendenz der Pluviometrie abzeichnenden hydrologischen
Folgeeffekte im Gebiet des Niger—Binnendeltas betreffen dort den gesamten Sektor der
ethnienspezifischen Agrar— und Fischereikultur, wie die urspringlich von den Bozo
betriebene Fischerei, der Getreideanbau der Nono (Reis) und Bambara (Hirse) und die
Weidenutzung der Peulh (GALLAIS, 1971 & 1984).

Das Feldparzellengefiige im Binnendelta ist aufgrund komplexer Ursachen zeitlich sehr
verdnderlich. Der saisonale Rhythmus bestimmt die Agrarbewirtschaftung: Zur
Hauptrockenzeit im April brachliegende Feldflachen, zur Zeit der ersten Regen Mitte Mai-
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Juni beginnende Feldarbeit und Einsaat, im Oktober zu Ende der Regenzeit Einholen der
Ernte und schlieRlich zur Zeit der wieder abklingenden Uberschwemmung November—
Dezember Gartenfruchtbewirtschaftung um die noch wassergefillten Senken (mare) herum
(MARTONNE, 1948). Einen weiteren Faktor zeitlicher Veranderlichkeit bilden politisch—
ethnische Konflikte des stammesgebundenen Landnahme-, Besitz— und Verkaufsrechts,
administrativer Zustandigkeiten etc. sowie Anderungen der Landnutzungspraktiken, wie z.B.
Einfihrung moderner Techniken und Anbaufriichte, Aufgabe oder Brachephase der
agrarischen Nutzung etc. (QUENSIERE, 1994).

Eine detaillierte Luftbildbeobachtung der Lage und Verénderung des Agrargefuges lai3t sich
in Interaktion mit der Gehodlzbedeckungsdynamik betrachten. Geholze werden beispielsweise
zur Anlage von NaRreisflachen in Uberflutungskultur abgehackt (MOHR, 1969), siedeln sich
gegebenenfalls auf aufgegebenen Agrarflachen wieder an und werden stellenweise entlang
der Agrarrander als dornige Schutzpflanzungen gegen Verbil3 angelegt.

Im Nigerbinnendelta befinden sich Agrarflaichen mit NaRreisanbau vorwiegend in tonigen
Uberschwemmungssenken und —becken. In bewirtschafteten Stehgewassern (mares), sowie
auf Gberschwemmungsfreien, sandigen Terrassen— und Glacisbereichen herrscht Hirse— und
Sorghumanbau vor (GALLAIS, 1971; BERTRAND, 1974). Diese unterschiedlich bestellten
Agrarflachen weisen Parzellenformen mit nicht ausschlieBlich rechtwinkligen, sondern
oftmals den topologischen Reliefgegebenheiten angepaliten, polyedrischen oder abgerundeten
Formauspragungen auf. Somit ist die Methode zur automatisierten Extraktion auf die
Erfassung linienhafter, gerade bis kurviger Kantenstrukturen zu konzentrieren.

3.23 Methodendesign

Die vorliegende Studie stellt eine Methodik zur semi—automatischen Erkennung, Extraktion
und Quantifizierung von Landschaftsobjekten auf historischem Luftbildmaterial vor, welcher
zur Erkundung langzeitlicher Modifikationen der Sahelgehdlzbedeckung sowie zur
Beobachtung von Veranderungen des Agrarstrukturgefiiges anwendbar ist.

Der Bildverarbeitungsflu (Fig. 3.3) basiert auf einem objektspezifischen Ansatz und ist
darauf abgestimmt, trotz minimaler Basis an Expertenwissen mittels visueller
Referenzkontrollen eine progressive Annéherung an die Extraktion der gewiinschten Objekte
zu erzielen.

Die einzelnen Schritte der Bildverarbeitung wurden mit dem fir die Offentlichkeit lizenz-
und kostenfrei zuganglichen, nicht proprietiren KHOROS 2.2-Softwaresystem (1993-97)
der Khoral Research Incorporation, (http://www.khoral.com Stand:03.11.2000) durchgefiihrt.
Khoros wurde vom Institut fir Elektro— und Computertechnik der Universitat New Mexico
(Albuquerque, USA) speziell zu Forschungszwecken in der Bildverarbeitung und
Algorithmenentwicklung sowie zu Zwecken der didaktischen Anwendung entwickelt. Das
auf eine UNIX/LINUX- und XWindows—Standardumgebung basierende Software—System
verflugt Gber eine offene (Einsehbarkeit der Quellcodes) und weiterentwickelbare Umgebung
zur graphisch—visuellen Programmierung Kklientenangepaliter Daten— und ProzeR3fliisse
(workspaces) in der Systemsprache Cantata. Ebenfalls ist die  Visualisierung und
Verarbeitung von Bilddaten moglich (KONSTANTINIDES & RASURE, 1994).

Die speziellen Gehdlzkalkulationen und Interpolationen zur Quantifizierung der Bildobjekte
wurden mittels expliziter, in der Programmiersprache C entwickelter Routinen (JC BERGES,
Univ. Paris 1) durchgefuhrt.

Fig. 3.3 gibt einen Uberblick Uber das entwickelte Prozessierungsmodel. Die dort
aufgezeigten, einzelnen Verarbeitungsschritte werden in nachfolgenden Unterkapiteln
beschriebenen .

Die zur Extraktionsfilterung der Gehdlze relevanten Prozessierungsschritte sind dunkelgrau,
jene de Agrarkanten hellgrau eingeférbt.
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Fig. 3.3 Ablaufschema zur automatisierten Extraktion von Luftbildobjekten
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3.23.1 Kompilation einer multitemporalen Testdatenserie

Eine retrospektive Recherche nach historischen Bildarchivdaten brachte — neben jenen durch
die NASA im Juli 1972 aufgenommenen ersten zivilen LANDSAT ERTS-1 Satellitendaten—
eine Auswahl hochauflosender Luftbilder mit Entstehungsdatum ab den 50er Jahren hervor.
Fur die anvisierte Langzeitstudie zur Vegetationsdynamik bilden diese die am weitesten
zuriickreichende Quelle an Fernerkundungsinformationen. Sie weisen dartiberhinaus eine
hohe Raumauflésung, grolie Befliegungsflacheniiberdeckung (s. auch Fig. 3.1 a & b) und ein
langes Zeiterfassungsintervall auf.

Das zur Kompilation einer multitemporalen Zeitserie benétigte Luftbildmaterial stammt fur
die Befliegungstermine 1952 (AOF 019/500, 552 Aufnahmen), 1971 (AO 891/500, 989
Aufnahmen) und 1981 (MAL 57/500) vom IGN, fir den aktuellsten Zeitschnitt 1984 (MALI
93/250) von der Direction National de Cartographie de la République du Mali (DNCM).
Innerhalb dieser multitemporalen Luftbildsequenz liegen panchromatische Infrarotaufnahmen
lediglich fur die Luftbildmission von 1971 vor. Aus Grinden der Erfordernis einer fir
Vergleichsanalysen moglichst homogenen, multitemporalen Luftbilddatensequenz wurden sie
jedoch nicht berticksichtigt.

Aus dem verfiigbaren Material konnte eine Serie panchromatischer (pc) Luftbilder
zusammengestellt werden (Tab. 3.1 & Fig. 3.4). Innerhalb der alle vier Zeitschnitte der
insgesamt drei Zeitdekaden umfassenden Aufnahmeperiode der 50er bis 80er Jahre wurde ein
multitemporal Uberdeckender Gebietsausschnitt definiert.

Aufgrund des kleinen Luftbildmalistabs, der geringen Differenzierung des Makroreliefs im
Deltagebiet (Kap. 1.2.1) und hinsichtlich des Untersuchungsgegenstandes der Gehélz—- und
Agrarstrukturerfassung war eine Monoauswertung der Uberwiegend als Stereopaare
vorliegenden Luftbilder ausreichend. Eine experimentierte Stereoauswertung konnte fir die
anvisierten Untersuchungen aufgrund der KleinmafRstabigkeit der Luftbildprodukte keine
zusétzlich gewinnbringenden Informationen erbringen.

Das durch die multitemporale Luftbildserie abgedeckte Testgebiet mit einer AusschnittsgroRRe
von ca. 3 x 3 km? befindet sich am 6stlichen Rand des rezenten Nigerbinnendeltas («delta
vif»), stdlich des Lac Debo im periodischen Uberschwemmungsbereich des linksseitigen
Nigerufers ca. 12 km ndrdlich von Mopti (14°39’ N/ 04°12* W) (Fig. 3.4).

Befliegungsnr.  Aufnahme-  Aufnahme-  Luftbild- Luft- Aufnahmema Ho6he [m] Boden Brenn  Papier-  Gelande Pixel
(Auftraggeber) datum/ uhrzeit typ/ bildnr. Bstab Meer weite  abzugs-— groie auflo-
(tatsachl.) [mm] format [km] sung [m]
[cm] (600dpi)
A.O.F.019 11:20 - PC (st)/ 1/50.000 2.1
(IGN) 01.02.52 16:00 IGN 412 (1/ 52.800) 6250 6600 125.00 19x19 95x 95 (2.34)
85%/300 P 13:00 PC& IR 1/50.000 21
(BDPA. 08.02.71 15:00 I((S‘;% 704 @ 53_'555) 4425 4760 88.88 23x23 12.0x12.0 (2.26)
OICNA)
1981 MAL 11:16 - PC (st)/ 1/50.000 2.1
57/ 500 06.05.81 12:01 IGN 140 (1/51.544) 7650 7896 153.19 23x23 12.0x12.0 (2.18)
. PC (st)/
1984 MALI 09:51 - 1/25.000 1.1
93/ 250 29.03.84 11:23 (DM’\Zl(I%) 001 (17 26.847) 3825 4085 152.16 23x23 6.0x 6.0 (1.14)

Tab. 3.1 Technische Parameter der panchromatischen Luftbild—Sequenz
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Fig. 3.4 Raumliche Uberdeckung der multitemporalen Luftbildsequenz

Im einem vom IGN (1980) akquirierten und fur die FAC zusammengestellten Dokument,
«Inventaire des données topographiques et cartographiques du bassin du fleuve Niger en
République...» sind alle ab 1952 bis zum Stand von 1979 durchgefiihrten Befliegungen der
Anrainerstaaten (ausgenommen Algerien) des NigerabfluRregimes inventarisiert. Dort sind
auch die wenigen, zu punktuellen Erkundungen in der Region des Nigerbinnendeltas
durchgefuhrten Luftbildbefliegungen grofRer Aufnahmemalistabe aufgefiihrt. Aufgrund nur
kleiner Arealabdeckung und lokaler Verstreuung 1a8t sich dieses Material zur
multitemporalen Luftbildauswertung nicht nutzen.

Die aktuellste kleinmalstabige Luftbildserie stammt aus dem Jahre 1984. Lediglich fir ein
sehr kleinrdumig um Mopti gelegenes Areal existiert neueres Luftbildmaterial vom
01.03.1990 (1990 MAL 123/100, Vermerk der DNC in Bamako im April 1999: fehlende
Negative).

Die 19 x 19 cm? Luftbildformate wurden mit einer Brennweite von 125 mm (Serie von 1952)
aufgenommen, wahrend die Formate 24 x 24 cm? mit Brennweiten von ca. 88 mm (Serie von
1971) oder ca. 152 mm (Serien von 1981 und 1984) aufgenommen wurden.

Der mittlere Luftbildmalistab (mb) wird durch das Verhéltnis von Flughohe (h) zu gewahlter
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Brennweite (c) definiert (HILDEBRANDT, 1996):

mb=h/c
mb = Malstab
h = Hohe
c = Brennweite

Bei konstantem Mafstab wird also mit steigender Aufnahmehthe eine grof3ere Brennweite
erforderlich. In Abhéngigkeit von der Flughohe Uber NN liegt dieser in den
Luftbildprodukten von 1952, 1971 und 1981 bei einem mittleren Wert von 1/50.000, bei der
1984er Serie bei 1/25.000. Der hingegen durch die Flughdhe Gber dem Boden ermittelbare
tatsachliche AufnahmemaRstab (s. Tab 3.1) weicht in allen multitemporalen Bildprodukten
mit einer prozentualen Malstabsverkleinerung von ca. 3-7 % vom ideal—-theoretischen
Aufnahmemafstab ab.

Der reliefbedingte horizontale Versatz von Objekten steht im Verhéltnis von maximal im
Luftbild vorhandenem Hohenunterschied zum LuftbildmaRstab. Ein Bild ist als versatzfrei zu
beurteilen, wenn der maximale Reliefhdhenunterschied unter einem Verhéaltniswert mb/500,
hier dem Wert von 100 (= 50.000/500) liegt (SCHNEIDER, 1974). In den vorliegenden
Luftbildausschnitten der Mal3stabe 1/50.000, bzw. 1/25.000 eines wenig hohenvariierenden,
ebenen Reliefs ist der Versatz bei einem Hohenunterschied von maximal ca. 2 m innerhalb
eines Luftbildausschnitts zu vernachl&ssigen.

Die Aufnahmezeitpunkte korrespondieren zwischen den Luftbildaufnahmen vom 01.02.1952
und 08.02.1971 am besten. Die saisonale Uberdeckung zur Trockenzeit erlaubt in diesem
Serienpaar (Fig. 3.7 a) eine besonders gute Vergleichbarkeit der phanologischen
Bedingungen. Die Serien zu Beginn der Regenzeit Anfang Mai (05.05.1981) und zum
Ausklang der Trockenzeit Ende Méarz (29.03.1984) bieten fur die Vergleichsanalysen
weniger optimale Aufnahmezeitpunkte.

Fur eine auf morphologischen Objektmerkmalen basierte Luftbildanalyse sind zur
Untersuchung der Gehdlzdynamik in der Sahelregion besonders Aufnahmemomente wéhrend
der Trockenzeit (November bis April) als optimal zu bewerten. Zu dieser Zeit werden
maximale phanologische und spektrale Bildkontraste erreicht, welche eine optimale
Differenzierbarkeit zwischen Geholzdecke und Bodenuntergrund ermdglichen (FRANKLIN,
& HIERNAUX, 1991). Die zu dieser Zeit im Photosyntheseminimum eingestellte VVegetation
zeigt einen vegetationsfreien, nackten oder mit vertrockneten, ausgeblichenen Grésern
bestandenen Bodengrund. Dartber treten wenig belaubte bis laublose Gehdlzskelette samt
ihres evtl. vorhandenen Schattenfeldes als dunkle Objekte hervor. Im reliefarmen Geldnde
des Sahels kann der zu dieser Zeit geringer Sonnenstand aufgrund erhohter Schattenbildung
zur verbesserten Identifizierbarkeit genutzt werden (FRANKLIN & STRAHLER, 1988;
JUPP et al., 1986; PECH et al. 1986a).

In der Sahelregion wird die fiir eine multitemporale Vergleichsanalyse beste spektrale
Unterscheidung der Vegetationsobjekte gerade zur Regenzeit erzielt. Zu dieser Zeit weist die
Belaubung eine intensive Durchgriinung infolge der hohen Photosyntheseaktivitat auf.
Feldparzellen werden durch die Kontraste zu ihrer Umgebung hervorgehoben. Der
uberwiegend in die Trockenzeit fallende Aufnahmezeitpunkt aller Zeitschnitte der
Luftbildserie fallt in die Ruhephase der Feldbestellung. Die Feldkonturen sind zur
Trockenzeit auf den Luftbildern weniger stark akzentuiert und werden als solche entweder
durch die umgrenzenden Wege, die Feldrander begleitende Geholzstrukturen oder kleine
Dammbauten um die Reisfelder visuell erfal3bar.
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3.2.3.2 Visuelle Interpretation des multitemporalen Luftbildprototyps

An der Stelle retrospektiver, nicht reproduzierbarer Geldndekenntnisse konnten zur visuellen
Interpretation des ausgewahlten Luftbildprototyps aus dem Bereich des linksseitigen Niger—
Uberflutungsgebietes geomorphologische Gelandebeobachtungen von GALLAIS aus der Zeit
von 1956 bis 1959 herangezogen werden. Gestiitzt auf diese sowie auf zwischen Dezember
1959 und Mérz 1960 komplementér durchgefiihrte granulometrische Analysen erstellte
GALLAIS - auf der Kartengrundbasis der vom IGN zur Verfugung gestellten
planimetrischen Entwirfe, (1/100.000) die zur Herstellung der topographischen Finalkarte im
MaRstab 1/200.000 dienten — fur das Deltagebiet ein geomorphologisches Kartenwerk
«Cartes morphologiques du Delta Interieur du Niger, feuilles: 111, A—E, 1/200.000, Paris,
1967» (GALLAIS, 1967).

Quelle: Cartes morphologiques du Delta Intérieur du Niger, Feuille: III D, Orig.-Mafistab 1/ 200.000
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Fig. 3.5 Einordnung des Luftbildprototyps in die geomorphologische Situation
des ostlichen Nigerbinnendeltas nach GALLAIS (1967)

Der gewahlte Ausschnitt des Kartenblatts 111-D in Fig. 3.5 repréasentiert die Abfolge einer
von Ost nach West zunehmenden hydrographisch tberprégten Landschaft (GALLAIS, 1967).
Es gliedern sich dementsprechend folgende Geotopeinheiten heraus:

1. Bandiagara—Sandsteinfelsen mit kiesigen Krusten— und Glacisflachen,

2. uberschwemmungsfreie Sandablagerungen der oberen Alluvialformation,

3. Uberschwemmte Sandablagerungen der mittleren Alluvialformation bis hin zum Nigerbett,
auf der linksnigerischen Seite gefolgt von:

4. Uferwdllen und mehr oder weniger stark Uberschwemmten Tonschlammebenen der
unteren Alluvialformation mit Becken, Depressionen, Uberlauffachern und fossilen
Fluvialwéllen.

Der sich in diese Toposequenz der Fig. 3.5 einordnende Luftbildprototyp zeigt innerhalb
seiner Ausschnittgrenzen folgendes, von Ost nach West verlaufendes geomorphologisches
Landschaftsprofil einer linksnigerischen Fluviallandschaft:
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1. Entlang des nicht mehr abgebildeten perennierenden Nigerhauptarms (0Ostliche
Kontinuitat des Bildausschnitts) hebt sich ein System alluvialer, teilweise durchbrochener
Uferddmme und Terrassen hervor.

2. Westwarts schlieft sich eine Zone élterer Uferddmme von sandig—lehmiger Fazies an. Der
gewahlte Bildausschnitt erfalt ein spezielles Blindelgeflecht mehrerer, nebeneinander
gefiihrter, durch schmale Sandwaélle getrennter sich zu einer groRen Schleife
zusammenschlieBender Wasserrinnen. Im Zentrum dieser Schleife munden die Rinnen in
eine pfannenartige Uberschwemmungssenke.

3. Im Westen wird die Uberschwemmungsebene durch kleine marigots durchquert. In ihr
sind mehr oder weniger geschlossene Uberschwemmungsbecken unterschiedlicher Tiefe
angesiedelt, in welche periodisch oder permanent wasserfiihrende Mare eingesenkt sind.

Ein visuelles Interpretationsergebnis einer noérdlich an den Luftbildausschnitt angrenzenden
Region, dem Goundam—Gebiet, bestatigt nach TRICART et al. (1970) die im Bereich des
ausgewahlten  Prototypausschnitts von  GALLAIS (1967) zuvor beschriebenen
Gelandeformen .

Mit Hilfe der von TRICART et al. (1970) im nordlich angrenzenden Gebiet interpretierten
Bildinhalte lassen sich im multitemporalen Prototypausschnitt (Fig. 3.7 a, Kap. 3.2.3.3)fur
die Zeitschnitte von 1952 und 1971 mit geringen, fur jene von 1981 und 1984 mit gréReren
Abweichungen folgende hydrographische Landschaftsformen aktueller Fluvialdynamik in
ihrer jeweiligen spezifischen Grautonfarbung identifizieren:

a) Uberschwemmungsfreie Bereiche der Uferwélle, Terrassen, Wurthiigel (toguérés,
tumuli):

Die hochsten, bedeckungsfreien Erhebungen dehnen sich hangabwaérts aus und erscheinen in
einem grellen WeiR. Aus ihrer Sedimentationsrichtung l&sst sich die FlieRrichtung
rekonstruieren. Diese hellen Bereiche korrespondieren mit Flachen von sandiger und
trockener Beschaffenheit, welche vorwiegend mit Baumen und Strduchern der Gattung
Acacia besetzte Uferwélle kennzeichnen. Die Gehdlze heben sich auf den panchromatischen
Luftbildern als gestreute, schwarze Punkte von ihrem Untergrund ab. Rétliche Paldobdden
wie Gréser werden in grauer TOnung abgebildet. Weitere unter durchschnittlichen
Hochwasserstanden (berschwemmungsfreie Formen wie Terrassen und wurtenartige,
kinstlich aufgeschittete Grabhugel, die tumuli, oder Higeldorfer, die toguérés, die dstlich
und westlich der Altarmschleife von Gehdlzen besiedelt sind. Die toguéerés erzielen im
Gesamtdelta lediglich eine punktuell verstreute, kleinrdumige Verbreitung.

b) Uberschwemmte Bereiche der eingeschnittenen Uferwallhéange:

Entlang der bildzentralen Biindelschleife bildet sich in der Kontaktzone zwischen nicht mehr
uberschwemmten Hangbereichen und dem Fliel3bereich der Flutkanédle eine deutlich
eingebuchtete Grenzlinie aus.

Zur Regenzeit, noch vor Eintreffen der Uberschwemmungen, schneiden sich diese
Einkerbungen in die oberen Hangbereiche. Ende Mérz zeigen im Bereich dieser Wallhange
angelegte Felder, die teilweise schon mit den ersten Flutwdssern der Kandle bewéssert
wurden, in dunklem Grauton bereits einsetzendes Getreide— und Hirsewachstum an.

Uberschwemmungsbecken in Senken:

Bei Abwesenheit der aquatischen Vegetation («bourgou», flottierende Algen etc.) erscheinen
zwischen nicht Uberschwemmbaren Sedimentationsflachen Beckenbereiche in einem sehr
dunklen Grauton. Ein Netz aus marigots verbindet diese Beckenzonen mit den Seitenarmen
des Nigers.

Die Anfang Februar bei anndhernd maximalem Wassertiefststand aufgenommenen
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Luftbildzeitschnitte von 1952 und 1971 geben vom Wasserriickzug betroffene, rotliche
Paldobdden und vergilbte Grasflaichen in von der Feuchtigkeit gedunkelten Grautonen
wieder.

Der mit der Flughohe korrelierende Luftbildkontrast zeigt hochste Qualitat fir die in
geringster Hohe aufgenommene Serie von 1971. Der Luftbildausschnitt von Anfang Mai
1981 zeigt innerhalb der multitemporalen Serie aufgrund starker atmosphérischer Tribung
infolge groRer Flughdhe (ca. 7900 m NN, Tab. 3.1) die geringste Kontrastqualitat.
Flottierende Algen sind in allen Bildausschnitten aufgrund schwaérzlicher Toénung nur
vereinzelt und in ihren Besiedlungsbereichen der mare relativ schlecht lokalisierbar.

Das Luftbild von Ende Marz 1984 lait, aufgrund seiner fehlerhaften, kontrastiibersteuerten
Aufnahme- oder/und Abzugsqualitét, nur grobste Formumrisse erkennen (Fig. 3.7 a, Kapitel
3.2.3.3).

3.2.33 Digitale Vorverarbeitung der Luftbilddaten

Einscannen

Zur digitalen Verarbeitung der analogen Luftbildprodukte (Papierabziige) ist eine Analog-
Digital-Wandlung oder Digitalisierung mittles Abtastung durch einen Scanner notwendig.
Hinsichtlich der Festlegung der maximalen rdumlichen Auflésung des digitalen Ausgabe-
Bildelements oder der Pixelkantenlange ist die Ermittlung der maximalen
Detailerkennbarkeit im analogen Eingabe—Luftbild von Interesse.

Die Objektdetailerkennbarkeit steht in direktem Zusammenhang mit dem aus der Flughohe
oder Uber Bilddistanzmessungen ermittelbaren MaRstab eines Luftbildes. Zudem wird diese
stark durch kontrastbeeinflussende Faktoren (Uhrzeit, Sonnenstand, Blendenzahl etc.) sowie
die kamera— und aufnahmebedingte Abbildungsunschérfe (Tiefen—, Beugungs— und
Bewegungsunscharfe, Linsenfehler, Aufldsungsvermdégen) beeinflufit. Abbildungsunschérfe
und geometrische Projektionsfehler werden durch Verzerrungen, Verzeichnungen und
insbesondere Hohenversatze im Bildrandbereich deutlich. In diesen Bildbereichen kann die,
wegen des raumlichen Auflésungsvermdgens in Linienpaaren pro mm (Ip/mm)
quantifizierbare Detailerkennbarkeit leicht abweichen (KRAUS, 1990).

Mittels des von AufnahmemaRstab, Blendenzahl, Form und Kontrast abhéngigen
Auflosungsvermogens kann die maximale Erkennbarkeit eines Objektdetails (Dmax) 1M
jeweiligen analogen Luftbild nach folgender Formel bestimmt werden (KRAUS, 1990):

Dnax=1IXxh/c

| = Linienbreite
h = Flughthe (Boden)
¢ = Kammerkonstante

Im Vergleich zum maximalen Auflésungsvermdgen des menschlichen Auges von ca. 6
Ip/mm betrégt das einer modernen MelRkammer ca. 150 Ip/mm. Nicht zuletzt wird jedoch das
Auflosungsvermogen durch die Kornigkeit der Filmemulsion, die Qualitat der
Filmentwicklung sowie die Produktion des Negativabzugs herabgesetzt. Letztere wird fur
historisches  Luftbildfilmmaterial mit durchschnittlich ca. 20-50 Ip/mm angegeben
(ALBERTZ, 1991; KRAUS, 1988). Fiur s&mtliche innerhalb der multitemporalen
Luftbildserie verwendeten Aufnahmen bedeutet dies maximale Erkennbarkeit eines
Objektdetails von ca. 0,5 m (50 Ip/mm) bei hohem Kontrast und von 1,25 m (20 Ip/mm) bei
gemindertem Kontrast.

Die Bestimmung der optimalen Abtastauflosung wird bei Satellitenscansystemen mit der
Nyquistfrequenz (Abtasttheorem nach SHANNON) erreicht (KAPPAS, 1993). Die
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Errechnung des Grenzwertes der Nyquistfrequenz ist bei photographischen Systemen
aufgrund der nicht vergleichbaren, stark differierenden Aufnahmesysteme und —parameter
nicht moglich. Daher ist bei der Digitalisierung analogen Photomaterials zu beachten, daf3 zu
hoch gewahlte Scanaufldsungen (oversampling) intrinsisch durch stérendes Bildrauschen und
enorme BilddateigrélRen beeintrachtigt werden. Demgegeniber birgt eine zu gering gewahlte
Auflosung die Gefahr von Bildinformationsverlusten (aliasing).

Hinsichtlich der Entwicklung eines objektivierten und maéglichst durchgangig automatisierten
Methodenkonzepts zur quantitativen und reproduzierbaren Bestimmung der optimalen
Abtastauflésung wurde das nachfolgend beschriebene Experiment statuiert: Als MaR fur den
Informationsgehalt oder den Kontrastreichtum eines Bildes wird die Varianz in Beziehung zu
unterschiedlichen Scanauflésungswerten gesetzt. Die Ergebnisse der fur drei verschiedene
Luftbildextrakte mit je einer Flachengrdfle von 1 inch? exerzierten Berechnungen sind aus
Fig. 3.6 ersichtlich.
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Fig. 3.6 Varianzanalyse verschiedener Scanauflésungen im Luftbild

Die fur die jeweiligen Luftbildextrakte berechneten Kurven weisen allesamt den koharenten
Verlauf einer logarithmischen Verteilung auf. Bis zu einer Scanauflésung von ca. 200 dpi
(dots per inch, 1 inch = 2,54 cm) nehmen die Varianzwerte in allen drei Kurven in nur gering
von einander abweichendem steilem Verlauf zu. Im Bereich zwischen ca. 200 — 800 dpi
néhern sich die drei Kurven sehr gemdaRigt ihrem Maximum an. Ein Einscannen im
Wertebereich unter 200 dpi ist folglich mit starkem Informationsverlust verbunden. Im
Wertebereich oberhalb von 800 dpi lait sich dagegen nur noch unwesentlich zusétzlicher
Informationsgewinn erzielen. Daher impliziert ein Wert von 800 dpi hinsichtlich der Relation
von Datenvolumen zu Informationsgehalt das Optimum.

Letztendlich beeinfluBBt jedoch das Anwendungsziel in entscheidendem Malle die Wahl der
optimalen Scanauflésung. Fir das vorliegende Luftbildmaterial wurde die Scanaufldsung
unterhalb des Varianzoptimums auf einen Wert von 600 dpi festgelegt. Dieser reduzierte
Wert begriindet sich durch den mit zunehmender Scanauflésung im Quadrat ansteigenden
Speicherbedarf der Bilddateien, die maximale Leistungskapazitat der Prozessorsysteme und
Ausgabesysteme sowie die Auswahl und Qualitdt der erforderlichen Prozeduren und
Algorithmen zur digitalen Verarbeitung groRRer Luftbilddatenmengen.

Im Bildmalstab von 1/50.000 (1984: 1/25.000) entspricht eine Scanauflésung von 600 dpi -
aquivalent zu 236,2 Pixeln pro cm — einer Bodenaufldsung von ca. 2,1 m pro Pixel (1984: ca.
1,1 m). Die bereits in Kap 3.2.3.1 erwéhnte Abweichung zwischen dem tatsachlichen und
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dem mittleren MaRstab bewegt sich fur die rdumliche Auflésung am Erdboden im Bereich
von 14 - 18 cm pro Pixel (fur die Aufnahmen von 1984 bei 4 cm pro Pixel) und kénnen
somit in den vorliegenden Untersuchungen vernachlassigt werden.

Die mit 8 bit codierten Bilddaten (256 Grautonwerte) ergaben im Papierabzugsformat von 19
cm x 19 cm eine DateigréolRe von ca. 20 Mb, bei 24 cm x 24 cm (1984) ca. 30 Mb.

Ko—-Registrierung

Zur Vermeidung des Effekts unterschiedlicher Papierabzugsformate und Luftbildorientierun—
gen sowie zur exakten Vergleichsanalyse der raumlichen Verteilung und Konnektivitat von
Bildobjektstrukturen— und mustern, wurde ein Geldndeausschnitt definiert, welcher von allen
vier verschiedenen Luftbildzeitschnitten kongruent tiberdeckt wird.

Die Ko—-Registrierung der multitemporalen Bildprodukte wurde in Khoros 2.2 mit einer
einfachen 2D-affinen geometrischen Transformation, die eine Translation, Skalierung,
Rotation und Scherung auf der Basis eines Polynoms ersten Grades realisiert. Aufgrund von
Reliefarmut und KleinmaRstabigkeit der Luftbildprodukte ist diese Methode ausreichend, die
multitemporalen Aufnahmen auf die Basisreferenz des kontraststarksten Luftbildes von 1971
zu referenzieren. Die Genauigkeit der Referenzierungsergebnisse (Angabe der RMS-
Fehlerwerte) ist in diesem Zusammenhang nachrangig.

Die Schwierigkeit ergab sich bei der Suche nach PaBpunkten, welche in allen vier
Zeitschnittbildern — Uberwiegend entlang des veranderlichen Gewadsser— und Wegenetzes,
selten in praziserer Lokalisierung an unverdnderten Geholz— oder Siedlungsstandorten —
aufgefunden werden konnten.

AnschlieRend wurde ein multitemporaler Uberdeckungs—Prototyp, d.h. ein fiir jeden
Zeitschnitt gebietskongruenter Bildextrakt einer Zeilen— und Spaltenausdehnung von je 1500
Pixeln — entsprechend einer Feldgrofie von ca. 3 km x 3 km — extrahiert (Fig. 3.7 a).

3.2.4 Kriterienoptimierung zur Geholzerkennung

Wahrend die visuelle Interpretation die Beziehungen zwischen Bildmerkmal und gesuchter
Objektklasse analysiert, ist fur die anschlielende Bildverarbeitung ein Merkmalsatz zu
finden, der eine maglichst fehlerfreie Zuordnung der einzelnen Objekte und Objektklassen
erzielt.

Zur visuellen ldentifizierung spontan verteilter Vegetationsformationen nennt TRICART
(1970) die Kriterien Objekthohe, Objekttextur, rdumliche Organisation (Assoziation) sowie
Grau— oder Farbtonalitdt, wobei die Albedovariation in Abhédngigkeit vom saisonalen
Zustand der Biomasse zu bewerten ist.

Im Nigerbinnendelta beschrankt sich das Vorkommen von Gehdlzen ausschlieBlich auf
Flachen, die Uber das Hochwasserniveau aufragen, auf Uferwdlle (levées) und flache
wurtenartige Hugel (toguerés, tumuli) sowie die temporédr geringer Uberschwemmten
Bereiche der Deltarandzone (BARTH, 1986).

Nach vergroRRerter Bildschirmauflosung (Fig. 3.8) sind die Geholze in den
uberschwemmungsfreien Bereichen (lberwiegend Acacia sp.) auf den digitalisierten
Luftbildern anhand ihrer schwarz gepunkteten Kérnungstextur besonders gut zu erkennen. In
allen Luftbildzeitschnitten weisen diese Objekte nicht koh&rente Reflexions— oder
Schwaérzungsbetrage ihrer 8 bit—Grautonwerte auf, die sich im Wertebereich zwischen den
Graustufen 0 bis maximal 100 bewegen.
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Die aus der Senkrechtsicht mit einer maximalen Lotabweichung bis 3° (LOFFLER, 1994)
aufgenommenen Luftbilder zeigen die Gehdlze — mit Ausnahme der wenigen permanent
laubtragenden Arten, z.B. Acacia albida & Acacia nilotica (HIERNAUX et al., 1984) — zur
Trockenzeit groftenteils als gering bis unbelaubte Gebilde. In den kleinmalstadbigen
Luftbildern werden die tber die Trockenzeit hinweg belaubten Arten durch ihre Laubkrone,
die Uberwiegend unbelaubten Arten durch ihr Astskelett abgebildet. Schattenphdnomene
sowie die zur Aufnahmezeit aus dem Sonnenstand herleitbare Projektionsrichtung bleiben im
vorliegenden Mal3stab uneindeutig.

Folgende fiir die Deltaregion charakteristische Gehtlzmustertypen (Fig. 3.8) lassen sich in
den tberschwemmungsfreien Bereichen ausgliedern:

Typ A — lineare, Feldrander, Flie3— und Stehgewasser begleitende Gehdlzlinien
Typ B — streifenartige, das Fluvialrelief nachzeichnende Geholzverbande

Typ C — krimelige Geholzgruppierungen auf fluvialen Wallsystemen

Typ D — locker gestreute Solitargehdlze tiberschwemmungsfreie Bereiche

Typ E - ringférmige Geholzverbénde auf toguéré— und tumuli—Hugeln

Die Typen A (z.B. Feldeingrenzung als Verbischutz) und E (Siedlungs—Schattenbdume)
lassen auf eine anthropogen bedingte, die Typen B bis D eine naturnahe Gehdlzbesiedlung
schliel3en.

Die Festlegung eines die Landschaftsdegradation bewertenden Gehdolzbedeckungsindikators,
erfordert u.a. — aus den in Kap. 3.2.2 bereits ausgefiihrten Griinden — fiir eine Analyse von
Einzelgehdlzen und kleinen Gehdlzgruppen die Entwicklung multitemporal anwendbarer
Segmentierungs— und Klassifikationsalgorithmen auf morphologischer Basis.

3.2.4.1 Binarisierungsanalyse

Bei der auf die Formgeometrie ausgerichteten automatisierten Extraktion — hier
Solitarobjekte von punktueller, krimeliger bis linearer Struktur — gilt es zundchst, die
Problematik der Segmentierung, d.h. Trennung des Objektes vom Bildhintergrund zu
uberwinden. Dies kann auf einfache Weise mittels Definition eines spektralen
Schwellenwertes oder einer Schwellenwertspanne realisiert werden.

Da einerseits die Suche nach in allen vier Bildzeitschnitten korrespondierenden Objekten sehr
subjektiv ist, andererseits die spektralen Pixelwerte eines jeweiligen Objekttyps als nicht
identisch angenommen werden mussen, erfordert dies ein multitemporal anwendbares
Schwellenwertbestimmungs—Verfahren zur Separierung der Gehdlze von Nicht—-Gehdlzen in
jedem einzelnen Luftbildzeitschnitt.

In allen vier Luftbildzeitschnitten ist die Festlegung einer durch Minimum- und
Maximumwert multitemporal glltigen Schwellenwertspanne an Gehd6lz—Reflexionswerten
nicht mdglich. Daher kann keine Normalisierung der Helligkeitswerte — z.B. mittels
Histogrammausgleich, bei welchem die Werte aller Zeitschnitte auf eine einheitliche
Skalierung abgestimmt werden — erreicht werden.

Methoden zur automatischen Bildmustererkennung erfordern im ersten Schritt fast
ausnahmslos die Bildbinarisierung durch Definition einer Schwellenwertbedingung in einem
Bildverarbeitungssystem. Die meisten Implementierungen auf Grauwertniveau basieren auf
einer solchen ersten Segmentierung, d.h. einer Transformation zu sogenannten 1 bit— oder
Zweipegelbildern. Bei der Binarisierungsumwandlung werden die Digitalwerte des
Orginalbildes (g (x,y)) — im vorliegenden Fall die 256 Werte eines 8 bit codierten
Grauwertluftbilds (Wertespanne von 0-255 Graustufen) — auf ein Bild mit lediglich zwei
Binarwerten (gs (X,y)), z.B. 0 (schwarz) und 1 (weiR) reduziert:
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1: g(x,y) € Hintergrund

gs(x,y) =
0: g(x,y) € (Geholz—)Objekte, falls g(x,y) < S

g (x,y) = Orginalbild
gs (x,y) = mittels Schwellenwert S erzeugtes Binarbild
S = Schwellenwert

Nach der Umwandlung zu einem Zweipegelbild (gs) sollten in idealer Weise die schwarzen
Pixel mit dem Digitalwert 0 das gewiinschte Objekt (z.B. Geholz), die weien Pixel mit dem
Digitalwert 1 den Hintergrund (d.h. alle Nicht—Geholzobjekte) darstellen. Um die Grauwerte
oberhalb und unterhalb des Schwellenwerts den Binarwerten 0 und 1 zuordnen zu kdnnen, ist
eine Transformation zur Bestimmung der Schwellenwertzuweisungsregel erforderlich. Die
Wahl eines geeigneten Schwellenwertes (S) innerhalb der bildimmanenten Grauwertspanne
stellt jedoch ein schwieriges, oft miRverstandenes Unterfangen dar. Ublicherweise wird ein
Grauwert in experimenteller Weise interaktiv als Schwellenwert definiert. Das hieraus
resultierende Bildbinarisierungsergebnis wird anschlieBend unter Zuhilfenahme visueller
Kriterien bewertet (WHITEMAN & BROWN, 1998).

Da die Grauwertniveaus zwischen den unterschiedlichen Luftbildzeitschnitten nicht
miteinander korrespondieren, oftmals stark variieren, fiihrt eine solch subjektiv bestimmte
Schwellenwertwahl in der Datenweiterverarbeitung unweigerlich zu fehlerhaften
Ergebnissen. Aufgrund der auftretenden Objektwertschwankungen ist daher die subjektive
Definition des Grauwertschwellenwertes zu vermeiden.

Eine andere gangige Methode setzt eine bimodale Verteilung voraus (KAY et al., 1998), bei
welcher im Haufigkeitshistogramm vor dem Beginn des zweiten Pixelhdufigkeitsmaximums
der Schwellenwert auf den Grauwert festgesetzt wird. Haufig weichen die Verteilungen der
Grauwerthdufigkeiten im Bildhistogramm stark von der bimodalen Form ab (Fig. 3.9 a), so
dal’ die Methode letztendlich ebenfalls zweifelhafte Resultate ergibt.

Der Schwellenwert wird folglich nicht anhand der im Bild auftretenden Grauwert—
Pixelh&ufigkeiten, sondern Uber die hier vorgestellte alternative Methode (HESS &
BERGES, 1999) mittels eines speziellen, in C programmierten Algorithmus definiert.

Der Schwellenwert wird fir jeden multitemporalen Luftbildzeitschnitt individuell auf der
Basis eines Histogramms berechnet, welches nicht die Haufigkeit der Grauwertpixel, sondern
jene der Gehdlzobjektcluster berticksichtigt. Diese Methode berticksichtigt den Umstand, daf3
die optimale Trennung der als Solitdrobjekte angenommenen Gehdélze vom Hintergrund
genau dann gewdhrleistet ist, sofern eine maximale Clusteranzahl im jeweiligen
multitemporalen Bildausschnitt vorliegt.

Die in diesem Histogrammtyp dargestellte Clusteranzahl beruht fir jedes Bild auf zwei
sukzessiven Berechnungsschritten: Zunéchst werden insgesamt alle 256 Grauwerte (0—255)
als Binarisierungsschwelle definiert. Es folgt die Identifizierung und Etikettierung
(Labelisierung) der auf O codierten, schwarzen Objektcluster fur jedes der insgesamt 256
Binarisierungsergebnisse. Auf dieser Grundlage &3t sich je Bildzeitschnitt separat flr jeden
der 256 Binarisierungsschwellenwerte die resultierende Gesamtzahl aller Cluster berechnen,
welche je Zeitschnitt in einem separaten Cluster—-Haufigkeitsdiagramm (Fig. 3.9 b)
aufgetragen wurden.

Diese Methode zielt auf die Ermittlung des Optimum-Schwellenwerts als den Wert, der im
Binarisierungsergebnis die maximale Anzahl an getrennten Geh6lzgruppen oder —cluster
erzeugt. Wahrend bei der Unterschreitung des Schwellenwertoptimums die Gehdlzgruppen
im binarisierten Bildergebnis miteinander verschmolzen werden, werden sie im anderen
Extremfall bei Uberschreitung dem Hintergrund zugeordnet.
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In Ubereinstimmung mit der theoretischen Grundlage stellte sich eine unimodale Verteilung
der Labelclusterzahl mit einem eindeutigen Maximum, ausgenommen des Exemplars von
1984, in allen Luftbildschnitten heraus. Das im Luftbild von 1984 irregulér auBerhalb des
Histogrammbereichs auftretende Maximum resultiert aus dessen schlechter Kontrastqualitét.
Der (bersteuert wirkende panchromatische Papierabzug weist kaum Grauwerte im mittleren
Bereich auf und suggeriert somit ein bereits binarisiertes Bildergebnis. Bei nur geringer
Erhohung des Schwellenwertes > 0 sind alle vorhandenen Bildobjekte der 0-
Segmentierungsklasse zugeordnet.

Das Maximum eines jeden Labelclusterhistogramms definiert in objektiver Weise den
jeweiligen Binarisierungsschwellenwert. Mit seiner kombinierten Eigenschaft der
»~maximalen Segmentierungs—Klassifikation“ stellt dieses Binarisierungsverfahren mithin
eine neuartige Methode zur Optimierung des Objektkontrasts dar. Die Maximum-
Segmentierungs—Binarisierung leistet einen ersten richtungsweisenden Schritt zu einer
objektiveren, automatisierten Extraktion gewinschter Bildobjekte. Allerdings besteht auch
hier im visuellen Ergebnis (Fig. 3.7 b) der unterschiedlichen Bildzeitschnitte die Gefahr
fehlerhafter Erfassung:

Die Binarisierungsschwellenwerte erfassen nicht nur die gewunschten Gehdlzobjekte,
sondern auch nicht dazugehoérige Bildbereiche:

1. Kleinere Einzelstrukturen, welche moglicherweise beim Einscannen oder filmmaterial—
und filmentwicklungsbedingt als stérendes Bildrauschen eingebracht wurden,

2. Teile von Feuchtflachen der Senken— und Beckenbereiche, die als gehdlzobjektahnliche,
dunkle Reflexionsgrauwerte erscheinen,

3. Gebdaudeobjekte kleinerer Siedlungshiigel (auf tumuli— oder toguéré—Wurten)

Derartige einzelstrukturelle Objektfehlextraktionen lassen sich mittels verschiedener Filter—
und Maskierungstechniken in automatisierter Weise aus dem Bild eliminieren. Eine visuell
definierte a priori—Ausgrenzung ausschlie3licher Gehdlzflachen erfordert demgegeniber
einen enormen Expertenaufwand.

3.2.4.2 Geholzextraktion mittels nicht linearer Rangordnungsoperationen

Nachdem anhand der Maximumsegmentierungs—Bildbinarisierung auf operationelle Weise
eine maximale Objektsegmentierung erreicht wurde, gilt es im nédchsten Schritt die als
Geholze identifizierten Objekte und Objektgruppen aus den Bindrluftbildausschnitten zu
selektieren.

Neben den Filtern, die sich auf den Frequenzbereich oder die sogenannte «tonale
Bildrauhigkeit» (LILLESAND et al., 2000) beschrénken, konzentrieren sich die nachfolgend
dargelegten Experimente auf Filterungen im Ortsbereich und dort, speziell auf
regionenorientierte Filterungen, die im Vergleich zu bildpunktorientierten Filterungen
zusétzlich Informationen benachbarter Bildpunkte berticksichtigen.

Da lineare Raumfilter (z.B. Faltung, engl. convolution) die Wellenkomponenten eines Bildes
homogen oder verschiebungsinvariant mit ein und dem gleichen Faktor versehen, kénnen sie
die vorliegende Bildstruktur nicht differenziert berlicksichtigen. Nicht-lineare Filter (z.B.
Rangwert, engl. rank value) hingegen bieten aufgrund ihrer Verschiebungsvarianz den
Vorteil, die Bildstruktur differenziert erfassen zu konnen. Sie verflachen nicht — wie
beispielsweise die linearen Filter — das gesamte Bildgrauwertrelief, sondern vermindern das
Bildrauschen, ohne die Kantenstrukturen zu verschmieren (JAHNE, 1989). Nicht-lineare
Operatoren sind im Gegensatz zu den linearen allerdings nicht invers anwendbar.
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Zur Ausléschung der beim Scannen im Bild erzeugten Rauschstérungen werden daher bei
gleichzeitiger Segmentierung von Geholzobjekten auf den Binarisierungsresultaten
alternative, nicht-lineare Rangordnungsoperationen, Medianfilterung und morpho-
mathematische Filterung gegeneinander experimentiert:

3.24.21 Medianfilterung

Die Medianfilterung (engl. adaptive center weighted median, ACWM) ist eine starke nicht—
lineare Bildglattungs— und Bildverbesserungstechnik, welche Signal- und Zufallsrauschen
sowie anteilig auch impulsives Rauschen effektiv reduziert.

Auf jeder Pixelstelle des Bildes wird ein zweidimensionales quadratisches Maskenfenster
(Filterkern) plaziert, welches die Grauwerte aller vom Maskenfenster erfalten Bildpixel,
nach einem zuvor definierten Algorithmus analysiert. Anschlieend wird das zentrale
Orginalpixel durch einen neuen Bildwert ersetzt, welcher nicht aus der Pixelgesamtmenge
des Maskenfensters neu errechnet wurde, sondern im Einflullbereich des Maskenfensters
bereits vorhanden ist. Das Filtermatrixfenster wird sukzessiv Uber jeden Bildpunkt bewegt,
wobei die Zuweisungsoperation stets erneut wiederholt wird. Im Ergebnis wird jedem
zentralen Bildpunkt ein neuer, auf der Basis des festgelegten Kriteriums ermittelter Wert
zugewiesen.

Der Median—Algorithmus bewirkt eine Sortierung der vom Maskenfenster erfal3ten
Grauwerte nach ihrer Betragsgrofie und weist dem Zentralpixel den in der Mitte dieser
Rangfolge stehenden Ordinalzahlenwert zu. Monoton ansteigende Grauwertgradienten sowie
abrupte, zwischen zwei konstanten Grauwertbereichen auftretende Grauwertkanten bleiben
vom Filter unbeeinfluf3t. Herausragende Eigenschaft des Filters ist die verlustfreie
Eliminierung einzelner Rauschpixel, ohne eine Verfélschung der Nachbarpixel oder
signifikante Verschlechterung der Bildschérfe zu bewirken (JAHNE, 1989).

Sukzessive Erhéhung von Maskenfenstergroe und Filterungswiederholungsrate verstarken
die eliminierende Wirkung, wie Fig. 3.10 a anhand eines Gehdlzausschnitts von 1952 belegt.
Gleichzeitig werden die Gehdlzstrukturen kulminiert, wobei die VergrélRerung des
Maskenfensters bei gleichzeitig konstant gehaltener Iteration zu starker objektglattenden und
—-verbindenden Filterungsergebnissen tendiert. Die Inkrementierung der Iterationszahl
erzeugt bei konstanter Fenstergrofie von 3 x 3 Pixel vergleichsweise kantigere, jedoch starker
luckenschlieRendere Ergebnisse.

Die Filterungen sind theoretisch solange wiederholbar, bis ausschlieBlich konstante, nicht
mehr veranderbare Bereiche und Kanten im Bild zuriickbleiben (JAHNE, 1989). Eine solche
Lstatische Klimax“ wurde in diesem Geholz—-Beispielausschnitt im 10. Iterationsdurchgang
erreicht.

Auf der Grundlage der vorangegangenen Filterexperimente wurde ein ginstiges Ergebnis
einer effektiven Ausldschung des Bildrauschens bei gleichzeitiger Extraktion eines der realen
Bedeckung am ndchsten kommenden Geholzbesatzes bei der Wahl der FenstermaskengroRe
von 3 x 3 Pixeln unter Anwendung eines einzigen Filterdurchgangs erzielt. Fig. 3.10 b zeigt
am Beispiel des Lufbildausschnitts von 1952 die Filterwirkung auf unterschiedlich
strukturierten Gehdlzmustern im Vergleich zum ungefilterten Binarisierungsergebnis.

Die charakteristische Filterwirkung betrifft in allen Fensterausschnitten A-C die
Herausldschung von Einzelpixeln, unter denen sich u.a. in kleinen, miteinander verbundenen
Pixelgruppen der GroRe < 6 Pixel auch nicht erwiinschter Weise potentielle Gehdélzobjekte
befinden kénnen. Die Abtrennung schmaler Pixelanh&dnge bewirkt einen formabrundenden
Filterungseffekt. Das Verkitten kleinerer Locher im Inneren oder im Randbereich groRerer
Geholzgruppen erzeugt eine zusatzliche Glattung.
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Binérbild- Grautonluft-
extrakt bildextrakt
eines Geholz- einer Geholz-
musters gruppe
Inkrementierung der Iterationszahl Inkrementierung der Fenstergrofie
bei konstanter Fenstergrofie: 3x3 bei konstanter Iteration = 1
-
" _-l- - *
Iterations- Filterfenster-
zahl =1 grole=3x3
Iterations- Filterfenster-
zahl =5 grofle=5x5
Iterations- Filterfenster-
zahl =10 grofle=7x7

Grifle des ausgewiihlten Gehdlzextrakts: 150 Pixel x 150 Pixel (~ 300 m x 300 m)
Design: S. HESS (2002)

Fig. 3.10 a) Parameterabhingigkeit der Median-Filterung am Beispiel
eines Geholzausschnitts im Luftbild vom 01.02.1952
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Im Ausschnitt A eines locker verstreuten Gehdlzbesatzes wurden zahlreiche Einzelpixel
eliminiert. Im Ausschnitt B, charakterisiert durch weniger stark miteinander verbundene,
groRere Geholzgruppen erhalt der Abrundungs— gegentiber dem Glattungseffekt eine starkere
Betonung. Im durch eine starkere Konnektivitat groRerer Pixelgruppen gekennzeichneten
Ausschnitt C Uberwiegt der Glattungseffekt.

3.2.4.2.2 Morphomathematische Filterungen

Die morphomathematische Theorie gewinnt aktuell als effizientes Werkzeug zur
automatischen Extraktion von Bildkomponenten, Kantendetektion, Bildsegmentierung und
—-verbesserung insbesondere in der industriellen (z.B. Materialoberflachendefekte) und
medizinischen Mustererkennung (z.B. Krebszellen, Hamatologie) dem Bereich des
maschinellen Sehens (computer vision) und der Robotertechnik (robotics) immer stérker an
Bedeutung.

Sie basiert zur Analyse von Bildformen und —strukturen auf einer robusten Mengentheorie
mit dem Ziel der geometrischen Transformation in eine diskrete Bildmatrix oder in ein
Rastergitter (SERRA, 1982 & 1988; HEIJMANS 1994). Aufgrund ihrer direkten
Prozessierung der Objektform sind die morphologischen Operatoren der Bildkonvolution
uberlegen (BOW, 1992).

Die Bindr— oder Grauwertbildmengen werden durch Objektformen und -strukturen
zusammengesetzt. In diesen verdndern morphologische Rangordnungs—Operatoren Form und
Topologie der Bildobjekte mittels logischer Verknupfungen der Booleschen Algebra. Im
Gegensatz zu Verknipfungen der Linearen Algebra wird bei der im Bindrraum einsetzbaren
Booleschen Algebra eine Multiplikation durch eine logische UND-Verknipfung (A), eine
Addition durch eine logische ODER-Verkniipfung (V) ersetzt (JAHNE, 1989).

Unter den morphologischen, nicht inversen Filteroperatoren wird zwischen den elementaren
Grundoperationen Erosion und Dilatation sowie den daraus zusammensetzbaren,
idempotenten Operatoren Offnung und SchlieBung unterschieden.

Diese elementaren Operatoren sind sowohl in einer Grauwert— als auch einer Bindrbildmenge
anwendbar. Letztere definiert sich als spezielle Form einer Bildwertmenge aus zwei
Grauwerten.

In den folgenden, in Darstellung und Nomenklatur an BOW (1992) angelehnten,
morphomathematischen Ausfiihrungen bezeichnen A und B Mengen des Euklidischen Raums
C (A, B) mit den Komponenten a=al, a2.....an als Element der Objektmenge des Grau—

oder Binarbilds A sowie b=b1,b2....,bn als Element der Menge des Strukturelements B.

Dilatation
Die Dilatation (engl. dilation) von Objekt A durch das Strukturelement B wird fir alle

Punkte bzw. Vektoren ¢ , fur die €=a+Db gilt, als Vektor— oder Minkowskiaddition
definiert:

CAB)=A®B={ ¢ | ¢=a+b ,fureinigg 3 € Aund p €B}

Bei der Dilatation (Fig. 3.11 a) werden Bildobjektpixel selektiv dergestalt hinzugefigt, daf?
jedes Pixel eines dargestellten Objekts mit der Pixelanordnung der verschiebbaren Maske des
Strukturelements verglichen wird. Es wird einer bestehenden Bildobjektmenge nur dann ein
Pixel hinzugefiigt, wenn das Zentralpixel des Strukturelements mit mindestens einem Pixel
der Bildobjektmenge kongruent ist. Die Dilatation liefert also diejenige Menge an Bildpixeln,
die gleich der Vereinigungsmenge von Bildobjekt— und Strukturelementen ist, d.h. im
Bindrbereich ist jeder Punkt des Strukturelements eine verschobene Kopie des Orginalbildes.



Kapitel 111: Semi—automatische Luftbildauswertung 122

Fig. 3.11 a) Dilatation

Erosion
Die Erosion (engl. erosion) des Objektes A durch das Strukturelement B wird mathematisch
fir alle Punkte c, fir welche ¢ = a + b gilt, als Vektor- oder Minkowskisubstraktion
definiert:

C(AB)=AeB={ ¢ | ¢=&-b ,firalle b € beB}

Die Erosion (Fig. 3.11 b) bewirkt das selektive Léschen von Bildobjektpixeln. Dabei wird
jedes Bildpixel eines dargestellten Objekts mit einer verschiebbaren Maske, dem
Strukturelement, verglichen. Es werden nur die Bildteile des Objekts erhalten, die vollstandig
durch die Maske bedeckt werden. Die Erosion liefert also diejenige Menge von Bildpixeln,
die mit dem Durchschnitt von Bildelementen und Strukturelement ubereinstimmt. Sie
beschreibt alle Bezugspunkte im Bindrbereich, bei welchen das Strukturelement in das
Orginalbild paft.

Fig. 3.11 b) Erosion

Offnung
Die Offnungsfilterung (engl. opening) einer Bildmenge A mittels des Strukturelements B

bedingt die sukzessive Folge einer Erosion, gefolgt von einer Dilatation (Fig. 3.11 c), welche
mathematisch folgendermalien definiert wird:

C(AB) =[AeB]" [A® B]
-[AoB]eB

Nahe beieinander liegende Objekte werden verbunden, enge Liicken und Zwischenrdume
innerhalb eines Objektes werden verklebt. Charakteristischer Begleiteffekt ist die Glattung
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von Konturen, d.h., die Vereinfachung der Formen infolge Eliminierung konkaver Rander
und Uberstéande.

Fig. 3.11 ¢) Offnung

Schliefung
Bei der SchlieRungsfilterung (engl. closing) einer Bildmenge A mittels des Strukturelements

B folgt vice versa eine Erosion auf eine Dilatation:

C(AB) =[A®B] ~ [AeB]
-[A®B] ©B

Bei der SchlieRung (Fig. 3.11 d) verschwinden im Dilatationsergebnis alle Objektstrukturen,
in die das Strukturelement nicht hineinpalt. Die (brigen Pixel bleiben unverandert, d.h. der
Operator Offnet Licken zwischen Objekten, glattet Konturen und bricht bei gleichzeitiger
Eliminierung kleiner Partikel schmale Verbindungen zwischen Pixelgruppen auf.

Fig. 3.11 d) SchlieBung

In einem rechteckigen Rastergitter sind zwei grundsatzliche Arten von
Nachbarschaftbeziehungen, die 4-Pixel- sowie die 8-Pixel-Nachbarschaft (Fig. 3.14 a,
Kap. 3.2.4.3) zu unterscheiden (DIP Courses, KHOROS 2, 1997). Die 4-Pixel-
Nachbarschaft beschreibt die Topologie aller Pixel, die mit dem zentralen Pixel eine Kante
bilden, wohingegen bei der 8—Pixel-Nachbarschaft zusatzlich diejenigen Pixel hinzugezogen
werden, welche eine Ecke mit dem zentralen Pixel gemeinsam haben.

In Verbindung mit dem Typ der Nachbarschaftbeziehung bestimmt der jeweils gewahlte
Distanzbeziehungstyp die Form des Strukturelements. Die Nachbarschaftsheziehungen
werden in Kapitel 3.2.4.3 in ihrer Bedeutung bei der Prifung und Zuweisung der
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Zusammengehdrigkeit von Pixelgruppen zu einer Objektunitat ndher dargelegt.

In der 2—dimensionalen Betrachtung werden drei unterschiedliche Strukturelementformen in
der nach ihrer GroRe vordefinierten Fenster—Matrix (Fig. 3.11 e) durch unterschiedliche
Distanzbeziehungen D zwischen den Punkten p und q definiert (DIP Courses, KHOROS 2.2,
1993-97):

1. Rechteck—Form mittels der Manhattan— oder Schachbrett—Distanz (L1):
D(p,a) = max( |px—ax| , [py—qy] )

2. Kreis—Form mittels der Euklidischen Distanz (L2):
D(P.)=" (px—ax)2+(py—qy)?

3. Diamant—Form mittels der City—Block-Distanz (L):
D(p,a) = [px—ax| + [py—ay|

Fig. 3.11 e) Variationen morphomathematischer Strukturelemente

Wahrend Kreis— und Diamantform durch die 8—Pixel-Nachbarschaft bestimmt werden, kann
die Rechteck—Form in Abhé&ngigkeit einer wahlweisen 2-Pixel-, 4-Pixel- oder 8-Pixel-
Nachbarschaft weitere geometrische Formen — z.B. linearer Stab (2-Pixel-Nachbarschaft),
Kreuz (4-Pixel-Nachbarschaft) oder Block (8—Pixel-Nachbarschaft) — annehmen. Im
einfachsten Fall wird eine in einer 8—Pixel-Nachbarschaft befindliche 3 x 3 Pixel-Matrix als
Einheitsstrukturelement definiert.

Das ausgewahlte Strukturelement wandert mit seinem Zentralpixel als Referenzpunkt tber
die Bildmenge hinweg. Je nach vordefinierter morphologischer Operationszuweisungsregel
wird die topologische Zugehdrigkeit der Bildpixel geprift und die entsprechende Zuweisung
vorgenommen.

Form und Grofle der Rastermaske oder des aus mehreren Pixeln zusammengesetzten
Strukturelements beeinflussen die Wirkungsweise des morphologischen Filteroperators
entscheidend. Die strukturelementbedingten Effekte sind in Fig. 3.12 a am Beispiel des
Geholzbildausschnitts von 1952 anhand vier morphomathematischer Filteroperationen fir je
zwei unterschiedliche Strukturelemente dargestellt.
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Fig.3.12 b) Beeinflufibarkeit der morphomathematischen Filterwirkung durch

Form und Grifie des Strukturelements am Beispiel der Schliefung
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Die Dilatation vergroRert und verdichtet die vorhandenen Bildobjekte. Sie glattet dartiber
hinaus Objektkonturen durch das Auffillen kleiner Locher und Lucken.

Die Erosion zeigt gegenteilige Wirkung in Richtung der Ausfilterung Kleiner
Bildeinzelstrukturen (Rauschen). Sie bedingt gleichzeitig eine starke Schrumpfung aller
verbleibenden Bildobjekte.

Die SchlieBungsfilterung (Dilatation Vv Erosion) eliminiert Strukturen mit einer Grol3e oder
Linienstarke Kleiner als jene des Strukturelements ohne die verbleibenden Objekte
aufzubldhen.

Mittels ~ Offnungsfilterung  (Erosion v  Dilatation) kann eine  unerwiinschte
Objektschrumpfung unterdriickt, jedoch keine Ausfilterung des stdrenden Bildrauschens
erzielt werden.

Die Filterungsoperationen der Erosion und der Schlieung nahern sich —im Gegensatz zur
Dilatations— und Offnungsfilterung — in den binarisierten Luftbildausschnitten am nachsten
einer Extraktion des spontanen Ausbreitungs— und Formgeftiges der Gehdlzmuster an.
Erosion— und SchlieBungsfilterung dinnen das Binarisierungsergebnis um unerwunschte
Einzelpixelstorungen aus. Die SchlieBungsfilterung unterbindet die unerwinschte
Verkleinerung verbleibender Objektformen unter gleichzeitigem Erhalt der orginalen
Formgeometrie der Gehdlze.

Die am Beispiel des multitemporalen Luftbild—Geholzbedeckungsextrakts durchgefihrten
Experimente zur maschinellen, semi—automatischen Quantifizierung der Sahelgehdlzobjekte
favorisieren somit die morphomathematische Methode gegentiiber der SchlieRungsfilterung.

Am Beispiel der durch SchlieBungsfilterung erzeugten Filterextraktionsergebnisse werden
nachfolgend die Resultate zur BeeinfluBbarkeit anhand Form und GroRe des
Strukturelements (Fig. 3.12 b) vorgestellt.

Grundsatzlich runden konvexe Strukturelemente (Block, Kreis, Diamant) die Formen im
Ergebnisbild ab, wahrend konkave Strukturelemente (Kreuz) eine Ausrichtung in Richtung
der Langsachsen der gefilterten Objekte bewirken.

Das Kreuzstrukturelement der Grofke 3 Pixel in 0°—Ausrichtung zeigt das von allen flnf
dargestellten Filterresultaten der orginalen Gehdolzstruktur am ndchsten kommende, weniger
stark ausgediinnte Filterergebnis. Die 45°-Ausrichtung des gleichen Elements tilgt in
wesentlich radikalerem Malie Objektstrukturen aus. Das Kreiselement mit der PixelgréRRe 3
kulminiert die Objektformen und rundet sie in der GrélRenwahl von 5 Pixeln bei starker
Auslichtung der Geholzmuster recht Uberbetont ab. Das Diamantelement, das im Fall der
PixelgroRe 3 mit einem Kreuzelement identisch ist, wird hier in der StrukturelementgroRe
von 5 Pixeln vorgestellt und liefert ein sehr intensiv ausgedinntes und gemaR seiner Form
gerautetes Filterergebnis.

Wahrend die GroRe des Strukturelements die Ausdiinnungsstarke bestimmt, entscheidet die
Form Uber die geometrische Formausprdgung oder Musterungsauspragung der gefilterten
Ergebnisobjekte.

Die nachfolgenden Abbildungen stellen anhand dreier unterschiedlicher Gehdlzmustertypen
des Luftbildextrakts von 1952 beispielhaft die charakteristische Wirkung der
morphomathischen Filterungen in Auswahl des experimentierten 3 x 3-Pixel-Kreuz-
Strukturelements dar:

Fig. 3.12 c stellt die Erosion der Dilatation, Fig. 3.12 d die Offnung der SchlieRung
gegentiber. Zu Vergleichszwecken sind in violetter Einfarbung jeweils die Referenzpixel der
Maximumsegmentierungs—Binarisierung eingeblendet. Die rot dargestellten Pixel
kennzeichnen ausschlielich die nach der Erosions— oder der Schliefungsfilterung
verbleibenden Restpixel. Das Filterungsresultat der Dilatation oder Offnung bildet die
gesamte farbige Bildpixelmenge, d.h. es setzt sich aus den violetten Binarisierungspixeln,
den durch Dilatation oder Offnung hinzugewonnenen blauen sowie den nach Erosion oder
Schliellung verbleibenden roten Pixel zusammen.
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Die bereits besprochenen typischen Effekte der Grundoperatoren Erosion und Dilatation
zeigen in den ausgewdhlten Geholzmusterausschnitten A-C folgendes spezifisches
Filterungsverhalten (Fig. 3.12 ¢):

Im Ausschnitt A eines locker verstreuten Gehdlzbesatzes eliminiert die Erosion zahlreiche
Einzelpixel (Bildrauschen), welche nach der Dilatation die Form des Kreuz-
Strukturelements annehmen.

Die vielen kleineren Gehoélzgruppen des Ausschnitts B werden durch die Erosion zerteilt und
verkleinert, wohingegen die Dilatation selbige zu groRBeren Objektkonglomeraten
zusammenfihrt.

Groliere zusammenhangende Pixelgruppen des Ausschnitts C werden durch die Erosion
aufgebrochen und in ihrer L&nge verkirzt. Die Dilatation verdickt die langlichen
Gehdlzbander und verschmilzt parallele Zwischenraume.

Die zusammengesetzten Operatoren SchlieRung und Offnung bewirken folgende visuelle
Filterungseffekte (Fig. 3.12 d):

Die im Ausschnitt A sichtbaren Einzel- und kleinen Gruppenstrukturen violetter
Binarisierungspixel werden in starkem Mafle von der SchlieBung geléscht.

Die Offnung hingegen zeigt — infolge des Auffiillens einzelner Licken zwischen kleinen
Einzelstrukturen — ein leicht gegléattetes Ergebnis.

Im Ausschnitt B bricht die Schliefung, im Gegensatz zum schrumpfenden, verschmalernden
und zerteilenden Effekt der Erosionsfilterung, lediglich diinne Verbindungen auf sowie
iiberstehende Aningsel an kleinen Geholzgruppen weg. Die Offnung blaht die
Geholzgruppen weniger stark auf als die Dilatation, verschliefl3t jedoch die schmalen Spalten
zwischen Geholzgruppen und legt diese zu groReren, rundlichen bis langlichen
Konglomeraten zusammen.

Schmale lineare und punktuelle Einzelstrukturen werden im Ausschnitt C durch die
SchlieBung getilgt. Formanhangsel werden gekappt, lineare Formgruppierungen verkirzt.
Die Offnung neigt zum gegenteiligen Effekt des Versiegelns von Kerben, bruchstiickhaften
und formparallelen Lucken mit dem Effekt der Verkittung und Verlangerung von
Geholzgebilden.

Die Grundoperatoren (Fig. 3.12 c) besitzen die Eigenschaft, die Formgeometrie der
Geholzobjekte durch rauhkantige Formverkleinerung infolge von Erosion sowie
uberglattende FormvergroRerung infolge von Dilatation in unvorteilhafter Weise zu
verédndern. Demgegeniber verfugen die zusammengesetzten Operatoren (Fig. 3.12 d) uber
den Vorteil einer weitestgehenden Nicht—Beeinflussung der Formgrofe. Es tritt weder
Schrumpfung durch SchlieRung noch Aufblahung durch Offnung auf.

Fur die Geholzextraktion bedeutet dies, dal3 die Schlielung, im Gegensatz zur Erosion eine
effektive Eliminierung des Bildrauschens (kleiner Einzelstrukturen), ohne Verkleinerung der
ObjektformgroBe ermoglicht. In vergleichbarem MaRe erzielt die Offnung ein eher stark
luckenverschlieRendes, doch weniger verschmelzendes und formvergroierndes Ergebnis als
die Dilatation.

Die Schliel3ung 16st einzelne schmale Objektdetails, insbesondere solitare Kleinstrukturen des
Bildrauschens sowie tiberstehende Anhéngsel und schmale Objektbriicken heraus. Es werden
samtliche Bildstrukturen erfalit und getilgt, die kleiner als das Strukturelement sind (BOW,
1992).
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Design: S. HESS (2002)
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Fig. 3.12¢) SchlieBungsfilterung verschiedener Gehiélzmuster (A,B,C) am Be
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Die Schliefung (Fig. 3.12 e) tilgt vorwiegend solitdre Konglomerate < 8 Pixel. GroRere
Objektstrukturen von bis zu 15 Pixeln werden nur im Falle linearer Einzelgefuge gel6scht.
Dariiber hinausgehende Pixelgefiige werden nur eliminiert, wenn sie lange Objektbriicken
oder —anhange darstellen.

Unter den zuvor erprobten morphomathematischen Filterungsarten stellt die SchlieBung -
aufgrund der effektiven Herausfilterung des Bildrauschens, bei gleichzeitiger Bewahrung von
FormgroBe und ungefahrer geholztypischer Formgeometrie und Topologie des
Geholzmustergefiiges — den vergleichsweise effizientesten Extraktionsoperator dar.

3.2.4.2.3 Vergleich von Median- und SchlieBungsfilterung

Zur visuellen Bewertung der Filtereffektivitat — hinsichtlich Eliminierung des Bildrauschens
und Extraktion von Geholzobjekten — werden die nicht-linearen Filteroperatoren Median
und SchlieRung in den Geholzausschnitten A—-C in Uberlagerung dargestellt. Ihre Wirkung
wird zusétzlich im bi—-temporalen Vergleich betrachtet (Fig. 3.13).

Pixel, die zum Ergebnis der Median— sowie der Schlie3ungsfilterung gehdren, sind in gelber
Farbe gekennzeichnet. Die Resultate der Medianfilterung (3 x 3 Pixel-Filtermatrix) werden
durch die roten Pixel erkennbar, wohingegen die Resultate der SchlieBungsfilterung (Kreuz
der Grolie 3 x3 Pixel) anhand der blauen Pixel sichtbar werden.

Die Medianfilterung glattet und rundet das Ergebnis generell starker ab, wahrend die
SchlielRungsfilterung ein kantiges Musterungsabbild zurlicklaRt.

Bei der Eliminierung von Einzelpixeln und kleinen Pixelgruppen Ubertrifft die SchlieBungs—
die Medianfilterung durch totales Herausloschen isolierter, Kkleinerer Pixelstorungen. Die
Medianfilterung l6scht Pixelgruppen < 6 Pixel komplett aus, 1&48t jedoch im Falle der
Filterung von Gruppen > 6 Pixel einzelne Restpixel dieser GroRe zuriick. Die SchlieBung
vermag sogar die Objektgruppen der GroRe < 8 Pixel komplett zu entfernen. Dariiber hinaus
bricht der Schlieungsoperator schmale Verbindungsbricken weg und bewirkt somit die
Zergliederung vormals zusammenhéangender Objekte.

Die Medianfilterung konserviert im Ausschnitt A von einzelnen punktuellen, z.T. linearen
Kleinstrukturen einen groRen Anteil an Rauschstrukturen. Mit Hilfe der SchlieBungsfilterung
konnen diese erheblich reduziert werden.

In Ausschnitt B (krimeliges Geholzgefiige) wird deutlich, dal die Medianfilterung im
Gegensatz zur SchlieBungsfilterung Uberstehende Formanhdngsel nicht 16scht, sondern
abrundet.

Ausschnitt C zeigt schmale lineare Strukturen und Objektbriicken zwischen Gehoélzgruppen,
die durch die Medianfilterung konserviert oder durch Einfligen zuséatzlicher Pixel glattend
verstarkt, von der Schlieung jedoch komplett getilgt werden

Die Geholzbedeckung erscheint in allen drei Gehdlzausschnitten (A-C) im Jahr 1971
wesentlich ausgelichteter als im Jahr 1952 mit einer scheinbar stdrkeren Zunahme von
Einzelstrukturen zu Lasten vormals vorhandener Gruppenstrukturen.

Entgegen der allgemein zu konstatierenden Gehdlzdezimierung insbesondere solitarer
Einzelstrukturen verfugt im Ausschnitt A eine hiigelartige Erhebung im Jahr 1952 Uber einen
lediglich angedeuteten, 1971 bereits deutlich ausgebildeten verdichteten Gehdlzring.
Ausschnitt B ist durch deutliche Auslichtung der Gehélzmuster Kkleinerer Gruppen,
Ausschnitt C durch Schrumpfung und Ausdinnung zusammenhangender groRerer
Gruppenstrukturen charakterisiert.

Die Beispielausschnitte A-C deuten zwischen 1952 und 1971 insgesamt auf tendenzielle
Auflichtung und Zuriickbleiben tberwiegend solitarer Gehdlzgruppen hin.
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1952

[ Pixelmenge zugehirig zur Medianfilterung
[:I Pixelschnittmenge der Schliefungs- und Medianfilterung
- Pixelmenge zugehdorig zur Schliefungsfilterung

Design: S. HESS (2002)

Fig. 3.13 Bi-temporaler Vergleich zwischen Median- und SchlieRungsfilterung
von Geholzmustern (A,B,C) der Jahre 1952 und 1971
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Der im visuellen Luftbildvergleich, gegenliber der Medianfilterung bestétigte intensivere
Eliminationseffekt des Bildrauschens tberwiegend isolierter, kleiner Einselstrukturen sowie
die geringere Tendenz zur Veranderung der Objektform stellt die SchlieBung als
multitemporal robuste Filterungsmethode zur Extraktion von Solitdrgehdlzen und kleinen
Geholzgruppen heraus.

3.2.4.3 Digitale Ermittlung der Gehdlzdichte

Der letzte Methodenschritt der rechnerischen Auszéhlung und Dichteermittlung von
Geholzobjekten in einer Matrix mit vordefinierter Rasterunitdtsgrofie verlangt eine
Durchnummerierung der einzelnen Gehdlz—Pixelgruppen innerhalb der betreffenden
Luftbildausschnitte. Hierzu wird in jedem Luftbildausschnitt eine Etikettierung (labeling)
prozessiert. Dabei wird jedes Bildpixel auf die topologische Zugehorigkeit zu einer
Objekteinheit (Pixelgruppe) gepruft. All jenen Pixeln, die die demselben Objekt zugehérig
erkannt werden, wird als Etikett— oder Labelnummer jeweils der gleiche Zahlenwert
zugewiesen. Pixel verschiedlicher Objekteinheiten erhalten Etikettwerte in durchlaufender
Nummerierung. Die GroRe eines Objektes lasst sich durch die Anzahl der Pixel mit gleicher
Labelnummer ermitteln. Die in Abhdngigkeit des a priori bestimmten Nachbarschafts—
beziehungstyps erzielten Etikettierungsergebnisse werden im Demonstrationsbild der Fig.
3.14 a deutlich.

Es lassen sich zwei weit verbreitete Rastergitter—Topologien unterscheiden: Bei der 4-Pixel-
Nachbarschaft wird Gber das Zentralpixel ,P“ (Fig. 3.14 a) die Objektzugehérigkeit in vier
Richtungen geprift; d.h. alle sich in diesen vier Gitterrichtungen befindenden Pixel werden
mit derselben Labelnummer belegt. Bei der 8-Nachbarschaft findet die gleiche
Zuordnungsregel in acht Gitterrichtungen Anwendung. Folglich bewirkt die Labelisierung
der Beispielbilder in Fig. 3.14 a in einer 4-Pixel-Nachbarschaft die Ausgliederung einer
wesentlich groBeren Zahl an Objekten (86 Objekte + Hintergrundobjekt) als in einer
definierten 8-Pixel-Nachbarschaft (10 Objekte + Hintergrundobjekt). Insbesondere
benachbarte Pixel, die Uber die Eckkanten in Verbindung stehen, werden von der 4-Pixel-
Nachbarschaft als getrennte Objektpixel markiert, von der 8—Pixel-Nachbarschaft hingegen
zu einer linearen Objekteinheit zusammengefalt.

Zur Etikettierung des Inventars schlieBungsgefilterter Gehdlzobjekte wurde die 8—-Pixel—
Nachbarschaftsbeziehung ausgewahlt. Der Einsatz einer 4—Pixel Nachbarschaftsbeziehung
kann, aufgrund der im untersuchten Sahelgebiet Uberwiegend als isolierte Gebilde
auftretenden Geholze, kein objektdiskriminierenderes und eindeutigeres Zuweisungsergebnis
hervorbringen. Sie wére dann zielfuhrender, wenn z.B. jedes einzelne Pixel einer einfachen,
uber die Pixelecken verbundenen, offenen oder geschlossenen Pixellinienstruktur als
Einzelgehdlz markierbar ware. Solche selten vorkommenden - in den bearbeiteten
Bildausschnitten geholzuntypischen — Pixelliniengefiige werden durch die Schlieungs—
filterung bereits im Vorfeld geldscht.



Kapitel 111: Semi—automatische Luftbildauswertung 135

Biniirtestbild

Labelisierungsergebnis der
8-Pixel Nachbarschaft

Labelisierungsergebnis der
4-Pixel Nachbarschaft
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P mit 4 verbundenen Nachbarn P mit 8 verbundenen Nachbarn

Quelle der Beispielbilder: Digital Image Processing Courses Khoros 2, Version 1.0.2, 1997
Design: S. HESS (2002)

Fig. 3.14 a) Beziehungen der 4- und 8-Pixelnachbarschaft in einer Rechteck-Matrix

Die mittels einer 8—Pixel-Nachbarschaft erzeugten und in einer 8—bit Pseudocolorierung mit
256 Farben dargestellten ungefilterten Labelergebnisse (Fig. 3.14 b) werden den
schlieBungsgefilterten Resultaten am Beispiel des kontrastschwachsten Luftbildes von 1981

gegentbergestellt.
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ETIKETTIERUNG (4-Pixel Nachbarschaft)
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Fig. 3.14 b) Vergleich des ungefilterten und des schlieBungsgefilterten Ergebnisses
der Geholzdichteverteilung am Beispiel des Luftbildes von 1981
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Tab. 3.2 belegt, dal die SchlieBungsfilterung im Vergleich zu den jeweils
korrespondierenden ungefilterten Bildausschnitten im Luftbild von 1952 eine Reduktion der
Labelclusterzahl auf 1/4, in jenen von 1971 auf 1/8 sowie im Luftbildexemplar von 1981 auf
1/7 bewirkt.

Diese erhebliche Reduktion von Einzelpixeln und kleinsten Pixelgruppen nach der
SchlielBungsfilterung ist als Ergebnis einer effektiven Rauschunterdriickung zu deuten.

Jahr der ungefiltertes Luftbildresultat schlieBungsgefiltertes Luftbildresultat
Luftbild— Gesamtzahl der Maximale Anzahl Gesamtzahl der Maximale Anzahl
aufnahme Labelcluster pro der Gehdlzobjekte Labelcluster pro der Gehdlzobjekte
Luftbildausschnitt prolha Luftbildausschnitt prolha
1952 53.126 103 13.022 48
1971 49.906 124 6.239 29
1981 79.233 146 11.701 54

Tab. 3.2 Labelclusterzahlen der ungefilterten und schlieBungsgefilterten Bildausschnitte

Fur die Kronenflachen (r x (d/2)?) der im Sahelraum weit verbreiteten Acacia—Geholze
wird je Gehdlzindividuum ein Spektrum von 20 m?2 bis max. 110 m? nachgewiesen
(FRANKLIN & STRAHLER, 1988). Im 2,1 m—Pixelraster der gescannten multitemporalen
Luftbilder entsprechen diese Kronenfldchen einer Gruppe von ca. 5 bis 25 Pixeln.
Diesbeziglich bemessen GIJSBERS et al. (1994) den auf einem Luftbild im MaRstab
1/50.000 detektierbaren Mindestkronendurchmesser eines Baumes auf ca. 50 m?, was auf
dem hier verwendeten Luftbildmaterial einer ndherungsweise quadratisch angeordneten
Gruppe von ca. 11-12 Pixeln gleichk&me. Diese Definition unterstiitzt das Ergebnis und
bestatigt die Wirkungsweise der Schliefungsfilterung. Mit Blick auf die Ergebnisse von
GIJSBERS et al. (1994) bedeutet dies fur die digital automatisierte Auswertung, dal} es sich
bei den kleineren Gruppen mit weniger als 11 Pixeln entweder um junge B&ume oder
vielmehr um beim Scannen ins Bild eingebrachte Stérungen handelt.

Auch unter den von der SchlieRungsfilterung effektiv als Bildrauschen eliminierten
Strukturen < 8 Pixel ist ein gewisser Anteil der fehlerhaft herausgefilterten, kleinen
Pixelgruppierungen solitaren Gehdlzindividuen zuzuweisen. Eine Gewichtung dieses sowie
des allgemeinen Fehlers ist ohne gelédndeverifiziertes Luftbildmaterial und simulierende
Experimente jedoch nicht einschétzbar.

Zur Visualisierung einer kohdrenten Graustufenskalierung wurden die Hektarrastergitter—
Auszédhlungen der ungefilterten sowie der schliefungsgefilterten Labeldichtewerte einer
linearen 8-bit-Stufung mit 256 Grautdnen zugewiesen. In Abhdangigkeit der erzielten
Maximalwerte (Tab. 3.2) konnte das ungefilterte labelreichere Ergebnis mit 128 Graustufen,
das schlieBungsgefilterte labeldrmere Ergebnis hingegen mit 64 Graustufen belegt werden.
Die Erhohung um ein Geholz pro Hektar-Raster geht mit der Zunahme einer 8-bit-
Graustufe einher. Das ungefilterte Ergebnis fallt durch die Besetzung der hdoheren
Graustufenrange heller aus und beschreibt gegeniber dem stark gedunkelten
schlieBungsgefilterten Ergebnis eine sehr diffuse, ungerichtete Verteilung mit einer héheren
Gehdlzdichte.

Die auf Gelédndeaufnahmen beruhenden Erfahrungswerte nach GIJSBERS et al. (1994)
belegen fur den Sahelraum Dichtewerte der Gehdlzindividuen pro Hektar im Bereich von 1-
88 Baumgehdlzen je Hektar. Von BREMAN & KESSLER (1995) selbst beobachtete sowie
von anderen Autoren recherchierte Geldandekennwerte bestitigen das bereits vorgenannte
Dichteintervall fir verschiedene Sahellander mit 1 bis maximal 90 Baumen pro Hektar. Die
auf dem untersuchten multitemporalen Luftbildausschnitt durch Schlieungsfilterung
erzielten Maximalwerte der Geholzobjektdichte ordnen sich mit 29-54 Gehdlzobjekte/ 1 ha
in den unteren 2/3-Bereich der in der Literatur bezifferten Extremwertspanne ein.
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Die Methode der morphomathematischen SchlieBungsfilterung stellt ihre Leistungsfahigkeit
insbesondere flr eine Sahelgehdlzbedeckung unter Beweis, die sich (berwiegend aus
Einzelgehdlzen und isolierten kleineren Geholzgruppen konstituiert. Dennoch beinhalten die
Resultate Uber— und unterbewertende Fehler. Es wird unterstellt, dal® diese einander
insgesamt neutralisieren. So wird z.B. die Uberbetonte Herausfilterung von Kleinstgehdlzen
im Zuge der Eliminierung des Bildrauschens, die mangelhafte Diskriminierung
zusammenhangender Gehdlzgruppen durch die Fehlerfassung von Nicht—Gehdlzobjekten
kompensiert. Selbst wenn die Fehlererfassung von Nicht—Geholzobjekten, wie etwa der
Feuchtflachen, visuell deutlich sichtbar wird, féllt sie zahlenmaRig nur gering ins Gewicht,
da die groRen, zusammenh&ngenden und durch die SchlieBung kaum aufgebrochenen
Flachen einzelne, oft rastertbergreifende Labelcluster belegen. Die Fehlerfassung von Nicht-
Geholzobjekten wie Siedlungs— und Dorfbauten fallt hingegen zahlenmaRig starker ins
Gewicht.

Hinsichtlich der Rauschunterdriickung sowie der Erfassung von groReren zusammen—
héngenden, unregelmaRig geformten, aus mehreren Pixeln zusammengesetzter Gruppie—
rungen zeigt der Ansatz eine eher wertunterschiatzende Tendenz. Inmitten linearer,
flieRgewésserbegleitender Geholzbander oder grolier Gehdlzverbande ist beispielsweise keine
eindeutige Ausdifferenzierung von Einzelgehdlzindividuen moglich, so dal? eine irrttimliche
Markierung als geschlosse Objekteinheit nicht ausgeschlossen werden kann.

Die aus der SchlieBungsfilterung hervorgegangenen, als Labelcluster etikettierten
Geholzobjekte, wurden in einem Hektar—Quadratgitter maschinell ausgezahlt. Jedes Hektar—
Rastergitter entspricht in der grautonskalierten Gehdlzdichte—Rastermatrix einem
Quadratfeld von 50 x 50 Pixeln, was einer Flache von ca. 100 x 100 m? entspricht. Die von
schwarz nach weil3 aufhellenden Grauwerte gehen in allen drei Rastermatrizen (Fig. 3.14 c)
mit einer adaquaten Zunahme der Gehdolzdichtewerte von 0 bis maximal 64 Gehélz-
objekten/ha einher.

In allen drei Zeitschnitten heben sich aus dem geschwarzten Basisgrund der
Geholzobjektdichte—Rastermatrizen in mehr oder minder starker Intensitdtsabweichung
ahnliche Verteilungsstrukturen grauer Gehdlzdichte—-Raster heraus. Der Vergleich der
Grundhelligkeit selektiert deutlich den Gehdlzstatus von 1971 in seinem extrem gedunkelten,
gehdlzarmen Erscheinungsbild. Die Geholzlabeldichte—Matrix von 1952 sticht durch die
grofite Anzahl grauer Gehdlzdichte—Raster hervor. Jene von 1981 zeigt die hier hochste
Geholzdichte durch helle Grauwert—Raster konzentriert auf den Zentralbereich der
Fluvialschleife.

Auffallend ist in den Geholzdichtebestdanden von 1971 und besonders von 1981 ein, die
Fluvialschleife umringendes Band geschwérzter Rasterquadrate, welches in diesem Bereich
als Indikator fur Geholzarmut oder fehlende Gehdlze zu interpretieren ist.

Abbildung Fig. 3.14 d zur Isofldchendarstellung und der direkten Superposition auf
zugehorigem Luftbildhintergrund ermdglicht die differenziertere Betrachtung und rdumliche
Lokalisierung der Gehdlzdichtezustdnde. Zur visuellen Prufung wird der automatisiert
zugewiesenen  Gehdlzdichteverteilung und  insbesondere  der  Ausdehnung  der
geholzdichtesten Flachen zundchst die zusammengefalte Klasse mit mehr als 5
Geholzobjekten/ha in turkiser Farbung direkt mit dem jeweiligen Luftbildhintergrund
uberlagert.

AnschlieBend werden die den einzelnen Gehdlzdichteklassen zugewiesenen Labelrasterwerte
zur Austrassierung homogener Isoflachen mittels der N&chsten—Nachbar—Methode
interpoliert. Die Differenzierung von insgesamt 7 Dichteklassen mit zwischen 0 bis maximal
54 Objekten/ha streuenden Gehélzlabeldichtewerten folgt einer Klassenschrittweite von 10
Gehdlzen pro ha. Die Ausgliederung einer zusétzlichen Klasse mit weniger als 5 Geholzen
pro ha charakterisiert die gehdlzarmen Flachen.
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Fig. 3.14 c) Etikettierung des Ergebnisses der SchlieRungsfilterung und
Dichteraster der ausgezihlten Geholzlabelcluster je Luftbildsequenz
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Fig. 3.14 d) Multitemporale Stati der Gehélzobjektdichte nach SchlieRung in Iso-
flichendarstellung und Superposition auf jeweils zeitgleichem Luftbildhintergrund
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Die entwickelte Methodik scheint in allen drei Luftbildausschnitten die Geholz-
konzentrationen > 5 Geholzobjekte/ha inklusive der Fehlaufnahmen in kohdrenter Weise zu
erfassen. Daruiber hinaus treten anhand dieser graphischen Darstellungsform die angedeuteten
Veranderungstendenzen der multitemporalen Gehdlzzustande unmittelbar in Erscheinung.
Die differenzierte Betrachtung gemé&l der vordefinierten Gehodlzdichteklassen zeigt in allen
Ausschnitten ein Geflige einzelner konzentrischer Kerne hochster Geholzdichtewerte, welche
nach auflen hin unregelmé&Big ausfransen. In allen Ausschnitten werden die hochsten
Gehdlzdichtekonzentrationen durchgangig auf den Waéllen im Mindungsbereich der
Fluvialschleife erzielt; im Jahre 1952 mit 40-50 Gehdlzen/ha, 1971 mit 10-20 Gehdlzen/ha
und 1981 mit 30—40 Gehdlzen/ha.

Darlber hinaus nehmen im Jahr 1952 die Klassen > 20-30 und > 30-40 den grofiten
Flachenanteil ein. Das Fehlen der Spitzenklasse > 30 Gehdlzobjekte/ha korreliert mit der im
Zeitschnitt von 1971 zu verzeichnenden geringen Gehoélzbedeckungsdichte. Den gréfiten
Flachenanteil nehmen die Klassen der geringsten Gehélzdichte mit < 5 Gehdlzen/ha und > 5-
10 Geholzen/ha ein.

Im Ausschnitt von 1981, in welchem alle Klassen vertreten sind, gewinnt die Klasse der tiber
10-20 Geholze/ha im Vergleich zu 1971 an Flache.

1981 weist das Gesamtgefiige aller Klassen im Gegensatz zum zerfransten Geftige von 1952
und zum kontrahierten Geflige von 1971 eine konzentrische Geometrieauspréagung auf.

Mit Hilfe von Differenzbildern werden die Tendenzen der Gehélzdichtedynamik (Fig. 3.15)
fir drei Evolutionsetappen — die Teiletappen 1952-1971 und 1971-1981 sowie die
Gesamtetappe 1952-1981 — herausgestellt.

Zur raumlich prézisen Prasentation der im Hektarrastergitter errechneten Dichtewerte wird
die Rasterdarstellung bevorzugt. Dort wird die Gehélzdichte—Abnahme durch eine zwischen
den Werten - 1 bis — 64 zunehmende Rottdnung, die Gehdlzdichte—Zunahme durch eine
zwischen den Werten + 1 bis + 64 zunehmende Blaufarbung gekennzeichnet. Die
Gehdlzdichte—Stagnation ist durch den weil3 gehaltenen 0—Wert definiert.

Die Evolutionsperiode 1952-1971 wird im gesamten Luftbildausschnitt fast ausschlieBlich
von Gehdlzdichteabnahme dominiert, wahrend von 1971-1981 eindeutig die gegenldufige
Dynamik einer Gehélzdichte—Zunahme erkennbar wird.

Die Regression der Geholzdichte von 1952-1971 konzentriert sich auf die Wallbereiche und
Regionen stdlich der Fluvialschleife, wo héchste Abnahmewerte zu verzeichnen sind.

Die Progression der Gehdlzdichte in der Periode 1971-1981 betrifft vor allem die
Beckenzone im Inneren der Fluvialschleife, in der sich dem Luftbildanalyseergebnis zufolge
erneut Geholze angesiedelt haben. Dort werden die héchsten Zunahmewerte im gesamten
Luftbildausschnitt erzielt. Zudem ist eine Gehdlzzunahme entlang von FlieR— und
Stehgewaéssern zu verzeichnen.

Die zwischen 1952 und 1971 weiter in den Stden und zwischen 1971 bis 1981 weiter in den
Westen der Fluvialschleife vorgedrungenen Agrarparzellen lassen keine direkte anthropogene
Uberformung der Gehdlzdynamik erkennen. Die vergleichsweise schwachen Verdnderungen
der Geholzdynamik im Bereich der Agrarparzellengefige halten tendenziell mit der
allgemeinen Dynamikbewegung der Gbrigen Flachen mit.
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Evolutionsperiode 1952-1971
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Fig. 3.15 Dynamik der Gehélzobjektbedeckung in Rasterdarstellung und
Superposition der Dichteraster auf Luftbildhintergrund
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Zusammenfassend kann konstatiert werden, daR auf dem Luftbildmaterial im Zeitraum der
gesamten Evolutionsperiode von 1952 bis 1981 im Bereich der Fluvialwalle eine deutliche
Abnahme, in Becken— und Senkenbereichen eine Zunahme der Gehdlzdichte erkennbar ist.
Die anhand des Bildmaterials belegte Abnahme der Gehdlzobjektdichte zwischen 1952 und
1971 deutet auf anthropogen verursachte Veranderung aufgrund von Zunahme oder
Intensivierung der Landnutzung hin.

Die Zunahme der Geholzdichte 1971 bis 1981 ist insbesondere in senkenartigen
Reliefbereichen moéglicherweise als Folge der Diirren der 70—er Jahre sowie einer generell
zunehmenden Trockenheit zu interpretieren. Die geringere Uberschwemmungsintensitit
brachte dartiber hinaus vermutlich infolge der zeitlich eingeschrankten Uberflutung und
gunstigerer Grundwasserbedingungen auf ehemals regelmaiig tberschwemmten Fléchen des
inneren Deltabereichs, neue und potentielle Gehdlzbesiedlungsflachen hervor.

Auch andere Autoren (BILLE, 1977; BOUDET, 1979) verzeichnen zwischen 1970 und 1980
eine Progression der Gehdlzbedeckung im sidlichen Nordsahelraum. Nach BREMAN &
KESSLER (1995) ist diese moglicherweise auf den durch Vegetationsdegradation erhéhten
AbfluR des Niederschlagswassers zurtickzufiuhren. Eine Zunahme des Phanerophytenbesatzes
als Folge einer Kulturlandschaftsdegradation (ANHUF et al.,, 1990) kann auf dem
vorliegenden Bildmaterial nicht belegt werden.

Die hier gefundenen Ergebnisse und ihre Illustration sprechen das Potential eines neuartigen
Indikatormethode an und sind als erste Anndherungen an einen methodischen Ansatz zur
quantitativen Messung der Landschaftsdegradation zu werten. Zur Verifizierung der
Hypothesen ist die zusétzliche Auswertung historischen Datenmaterials anderer semi-arider
Raume erforderlich.

3.2.5 Automatische Extraktion von Kantenstrukturen

Beim Zusammenfallen von Kanten mit Positionen des lokalen Maximums geometrischer und
physikalischer Signalwechsel haben sich Methoden zur automatischen Kantenextraktion im
Bereich der Mustererkennung und 3D-Bildanalyse erfolgreich etablieren konnen (DIP
Courses, KHOROS 2.2, 1993-1997).

Die nachfolgend vorgestellten Luftbildexperimente zur Analyse des Agrarstrukturgefiiges
versuchen, einen weiteren Indikator anthropogen bedingter Landschafsverdanderungen
hervorzubringen. Dazu wird die Extraktion der Parzellenrdnder von vorwiegend traditionell
bewirtschafteten Uberflutungs— oder Schwimmreisflachen in den weiten Uberschwem-
mungsgebieten des Binnendeltas angestrebt. Die Verwendung von Reissorten variierender
Wachstumszyklen ermoglicht den Reisanbau in den unterschiedlichsten Uberschwem—
mungsniveaus des Kleinreliefs (MOHR, 1969). Wéhrend der Trockenzeit werden die
abgeernteten NaRreisparzellen als Weideflachen genutzt (BARTH, 1986). Die zu dieser Zeit
aufgenommenen Luftbild—Zeitschnitte zeigen den Zustand der Feldparzellen Anfang Februar
(1952, 1971) in der Phase der Vegetationsruhe oder bereits vorbereitender Erdarbeiten. Die
Aufnahme Anfang Mai (1981) kennzeichnet den Beginn der Aussaat und Umpflanzung in die
sukzessive austrocknenden Seen (MOHR, 1969).

Die Parzellen heben sich von ihrer Umgebung durch eine mehr oder weniger starke
Variabilitdt des Grautonkontrasts ab. Die Grautonabweichungen lassen unterschiedliche
Feuchtigkeitsverhaltnisse oder Stadien der Feldbearbeitung vermuten. Andere Parzellen sind
aufgrund ihrer randerbegleitenden Gehdlzumsdaumungen deutlich austrassierbar. Der
uberwiegende Teil der Parzellen 1463t sich erst nach VergroRerung am Bildschirm, anhand der
sie abgrenzenden, schmalen Wege oder baulichen Flutkontrollanlagen erkennen. Hingegen
stellt sich die ldentifikation von Schwimmreisflachen, inmitten der im ganzjéhrig
wasserfuhrenden Seebecken anhand der Luftbilder als &uferst schwierig bis unmdglich
heraus.
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Anhand dieses Fallbeispiels soll das Leistungsvermdgen maschineller automatisierter
Methoden zur effizienten Erfassung des Parzellierungs— und Formgefiiges von Agrarfluren
auf hochauflosendem Luftbildmaterial vorgestellt werden. Alternativ zur ublichen
radiometrischen Detektion von Agrarflachen auf multispektralem Satellitenmaterial werden
hier lineare Gradienten—Filterungsmethoden zur Erfassung der Agrarrandstrukturen auf
einkanaligen panchromatischen Luftbildern experimentiert.

3.2.5.1 Agrarkantenextraktion mittels Gradientenoperatoren

Die linien— und kantenorientierte Segmentierung von Strukturinformationen zum
Parzellenkantengefiige ist nicht mittels punkthafter Operationen, sondern durch die
Betrachtung der Grauwertrelationen benachbarter Pixel, d.h. Untersuchung der
Bildumgebung auf Bilddiskontinuitaten, wie z.B. Grauwertrampen oder -spriinge, zu
erzielen (JAHNE, 1995).

Eine Grauwertkante ist durch den Betrag und die Vorzugsrichtung des Grau— oder
Helligkeitsgradienten charakterisiert. So weist ein homogener Bildbereich einen niedrigen
Gradienten mit einem 0 angendherten oder erreichenden Wert auf, wéhrend eine Kante durch
einen hohen Gradienten definiert ist (HABERACKER, 1991).

Da eine Grauwertkante oftmals breiter als ein Bildpixel ist, entscheiden hinsichtlich der
Kantenzugehorigkeit eines Pixels die umliegenden Nachbarschaften mit. Der errechnete
Mittelwert des Gradientenbetrags in einem vordefinierten Filterfenster wird mit den in der 4—
Pixel- oder 8-Pixel-benachbarten Umgebung berechneten Mittelwerten verglichen. Liegt
beispielsweise der Mittelwert Uber dem festgesetzten Gradienten—Schwellenwert, wird das
betreffende Pixel der Kante zugeordnet. Das Ergebnis zeigt schlie3lich im graphischen
Resultat Linien, die als beidseitig von parallelen, nicht zu weit voneinander liegenden Kanten
begrenzter Gebilde, definiert sind (HABERACKER, 1991).

Wahrend ein linearer Glattungsfilter das Rauschen der hohen Bildfrequenzen durch
Mittelung groRerer Pixelnachbarschaftsraume (Integrationsrechnung) herabsetzt, wird im Fall
der Extraktionsfilterung (Differentialrechnung) eine vorbereitende Hochpass—Filterung zur
Hervorhebung und Schéarfung der Kantenstrukturen erforderlich, welche jedoch
unerwiinschte Rauschstrukturen mitverstarkt.

Die einfachste Methode stellt die Berechnung der absoluten oder der auf der Euklidischen
Distanz basierten maximalen Differenz direkt benachbarter Bildpunkte in x— und y—Richtung
dar. Gegenuber dem Bildrauschen verhdlt sich jedoch insbesondere diese Methode sehr
anfallig. Zu dessen Dampfung wird daher alternativ die erste Ableitung einer stetigen
Funktion oder Variablen in x— oder y—Richtung angewandt oder der Nulldurchgang der
zweiten Ableitung berechnet. Dieser wird nachfolgend durch die symmetrischen
Ableitungsoperatoren nach CASTAN (1993-97) vorgefihrt.

Die richtungsabhangigen lokalen Differentiationsoperatoren verschiedener Algorithmen, wie
z.B. Sobel, Laplace, Prewitt, Roberts und Isotropic, erweisen sich, aufgrund ihrer
Rauschanfélligkeit und der betonten Hervorhebung ausschliellich vertikaler und horizontaler
Grauwertgradienten sowie der unprézisen Lokalisierung der Kanten, allesamt als weniger
geeignete Extraktionsfilter.

Im Fallbeispiel wird zur Extraktion von Agrarparzellenkanten die Leistungsfahigkeit der von
CASTAN (1993-97) entwickelten, exponentiellen Kantenextraktionsfilter zweier syme-
trischer Ableitungsoperatoren — GEF (First Derivative Operator for Symmetric Exponential
Filter) und SDEF (Second Derivative Operator for Symmetric Exponential Filter) sowie des
rekursiven Differenzoperators DRF (Optimal Difference FILTER) getestet. Die Starke dieser
Filter ist eine optimale Rauschunterdriickung bei gleichzeitig hochpréziser Lokalisierung der
Kanten.

Die symmetrischen exponentiellen Ableitungsfilter GEF und SDEF unterscheiden sich durch
ihre Filterungskriterien: Wéhrend das GEF eine Kante durch die mit der ersten Ableitung
erzielten Maximumwerte definiert, bedient sich das SDEF des Nulldurchgangs der zweiten
Ableitung.
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GroBe der ausgewdhlten Ausschnitte A-C: 250 x 250 Pixel (~ 500 m x 500 m)

Design: S. HESS (2002)

Fig. 3.16 b) Kantenextraktion mittels First (GEF) und Second (SDEF) Derivative
Operator for Symmetric Exponential Filter nach CASTAN (1993-97)
fiir drei verschiedene Agrarparzellenausschnitte des Luftbilds von 1952
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Der rekursive Differenzfilter DRF, ein IIR— (Infinite Impulse Reponse) Filter definiert einen
rekursiven Algorithmus, welcher Antwortsignale auf der Basis endlich vieler Koeffizienten
in einer Fenstermatrix unendlicher Grof3e produziert.

Die der Extraktionsfilterung vorangehende HochpaRfilterung hebt die zu extrahierenden
Grauwertgradienten bereits im Bild hervor. Anhand Fig. 3.16 a wird am Beispiel des sehr
kontrastschwachen Luftbildausschnitts von 1981 die Wirkung eines zusétzlich vor der
HochpaRfilterung prozessierten, kontrastverstarkenden Histogrammausgleichs deutlich. In
beiden Ausschnittextrakten (A, B) bewirkt die Kontrastverstarkung mittels eines
Histogrammausgleichs — dargestellt in roter Farbe — im Vergleich zum nicht manipulierten
Ergebnis — dargestellt in blauer Farbe — eine wesentlich diffizilere und elementereichere
Kantenextraktion. Zusétzlich zum Informationsgewinn einer vollstandigen Erfassung der
Parzellenumrandung werden dennoch ebenfalls zahlreiche Kkleinere, nicht zur
Parzellenumrandung gehtrende Kantenelemente erfafit.

Der DRF-Operator umschlieRt die homogenen Grauwertflachen in glattender Weise, so auch
entlang nicht bildorthogonal verlaufender Kanten. GEF und SDEF bringen ein wesentlich
eckigeres, weniger strukturverbundenes Ergebnis mit stérker bildorthogonal orientierten
Kantenbruchstiicken hervor.

Aufgrund der geradlinigen Konturzeichnung wird den beiden Ableitungsfilterungen, GEF
und SDEF, gegentiber der Extraktion von Parzellenrdndern der VVorzug zu gegeben.

Der Vergleich der Operatoren GEF und SDEF untereinander (Fig. 3.16 b) am Beispiel dreier
Agrarparzellenausschnitte des Luftbilds von 1952 zeigt keinen wesentlichen Unterschied
ihrer Wirkungsweise: Beide Filter produzieren sehr &hnliche Extraktionsresultate.

Zur Erzielung optimaler Extraktionsergebnisse wurden als optimale Wertedefinition fur
beide Operatoren folgende Parameter experimentiert:

- Filterkoeffizient: a0 [0.0-1.0] = 0.8
— Hysterese—(Tréagheits—)Schwellenwerte T1 und T2 [0-255]: T1 = 15, T2 = 10,
— Minimumlange eines Segments [0-100.000] ML = 20 Pixel

Beide Filterungsarten setzen in charakteristischer Weise eine zwischen zwei Grauwertflachen
detektierte Kante immer auf der Seite des hoheren Kontrastunterschieds ab. Entlang einer
schwaérzlichen Gehdlzlinie féllt die Kantenzeichnung auf die hellere Seite der angrenzenden
Flachen.

Die Filter umzeichnen jedoch nicht nur Feldflachen, sondern in formtreuer Weise auch die
Rander feuchter Senken oder temporar austrocknender Fliegewésser. Der GEF-Operator
tendiert zu einer vollstandigen Extrahierung der Kanten. Dies stellt jedoch perse keinen
Informationsgewinn dar. Beide Filteroperatoren kdnnen eine Austrassierung der Parzellen—
rander nur insoweit leisten, sofern sie wertemé&Rig erkennbar sind. Beide Filter erreichen hier
insgesamt eher ein liickenhaftes, die Umrandung von Parzellenflachen andeutendes Ergebnis.
Die fehlende Extraktion an einzelnen Stellen entlang vorhandener Flachenkontraste von
Kanten ist mdglicherweise auf einen fir den Schwellenwert des Grauwertgradienten zu
geringen Filterparameter zuruckzufiihren.

Ein weniger luckenhaftes und geschlosseneres, jedoch wesentlich unruhigeres und weniger
geglattetes Kantenfilterungsresultat liefert der DRF-Operator (Fig. 3.16 c). Optimale
Extraktionsergebnisse ~ wurden  mit  folgender = Wertekombination  unter  der
Parametereinstellung einer FenstergroRe von 11 x 11 Pixeln erzielt:

- Filterkoeffizienten al, a2 [0.0-1.0]: a1 =a2 = 0.8
— Hysterese—Schwellenwerte T1, T2 [0-255]: T1 =12, T2 =15
— Minimumlange eines Segments [0-100.000]: ML = 25 Pixel
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Ausschnitt im Bereich des Gehélzbesatzes

Ausschnitt im Bereich von Agrarparzellen

900 m x 640 m)

GroBe der ausgewdhlten Ausschnitte: 450 [w] x 320 [h] Pixel (~

HESS (2002)

Design: S.

Fig. 3.16 c) Kantenextraktion mittels des Optimal Difference Recursive Filter (DRF)
nach CASTAN (1993-97) fiir zwei verschiedene Testausschnitte des Luftbilds von 1952
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Der DRF-Operator eignet sich zur automatischen, relativ lickenlosen Umrandung
grautonkontrastierter Flachen. Insbesondere lassen sich durch ihn im vorliegenden Falle
verschiedene Gehdlztexturen voneinader abgrenzen. Im oberen Testausschnitt werden die
relativ geholzarmen Uferwallkuppen inklusive kleiner Geholzinseln deutlich von den diese
durchschneidenden, feuchten und gehoélzdichteren Durchgangsfurchen diskriminiert. Der
untere Bildausschnitt zeigt die lokalgenaue und — im Vergleich zu den Ableitungsoperatoren
SDEF und GEF - wesentlich liickenlosere Verfolgung von Parzellenkanten. Es werden
Einheiten unterschiedlicher Reflexionseigenschaften, wie z.B. Feuchtigkeit und Rauhigkeit
des Bodenuntergrunds, nachgezeichnet. Eine Helligkeitszunahme der Grautonnuancierung im
Luftbild deutet auf eine Abnahme der Feuchtigkeit und Zunahme der Grobkornigkeit des
Bodenmaterials hin. Die edaphischen und hypsometrischen Faktoren des Bodenmaterials
beeinflussen wiederum in starkem MaRe das Dichtegeflige der Gehdlztexturen. Der
Extraktionsalgorithmus erfasst andererseits jedoch auch unerwiinschte Kantenbruchstiicke
entlang von Bildgradienten, die keine geschlossene Objektflache bilden.

3.2.5.2 Ermittlung von Strukturveranderungen

Bei dem Versuch eines multitemporalen Vergleichs hinsichtlich der Verdnderung des
Agrargefuges, sind bei der Interpretation der Bildergebnisse unterschiedliche saisonale
Klimaereignisse und Bedingungen des Kalenders fir die Feldbearbeitung zu bertcksichtigen.
In beiden Luftbild—Testausschnitten (Fig. 3.7 a) von Februar 1952 und 1971 sind im Bereich
des Niger—Hochflutbetts mit Nalireis bestellte Parzellen zu erkennen. Sie weisen eine mehr
oder weniger geradlinig umrandete Rechteckform auf und verbinden sich als solche zu einem
ausgedehnten  Mosaik  regelmalig angeordneter  kleiner  Parzellenblocke.  lhre
durchschnittliche Flachengrofie 1aRt sich visuell auf 20 — 40 m? abschétzen. Der Ausschnitt
von 1981 zeigt hingegen flachengrolRere Parzellen unregelmaRiger Formauspragung und
ungeordneterer Gefiigeanordnung, die sich weniger in direkter FluRauennéhe als vielmehr im
sudlichen bis westlichen Bereich der Fluvialschleife ausbreiten.

Die zur Trockenzeit aufgenommenen kontrastreichen Bildschnitte von 1952 und 1971
gewdhrleisten gute Objekterkennbarkeit und optimale saisonale Uberdeckung. Hingegen
weist der Bildschnitt von 1981 — mdoglicherweise infolge atmospharischer Trubung durch
Harmattanstaub — eine kontrastschwache Objekterkennbarkeit auf. Das Stadium der
Feldbearbeitung geht zu Anfang Februar generell mit einer die Einsaat vorbereitenden
Bepflugung oder Urbarmachung neuer Reisparzellen, einher. Hingegen ist zu einem spéteren
Termin Anfang Mai, d.h. zum Zeitpunkt des Bildschnitts von 1981, (blicherweise die Einsaat
von Reis bereits im Gange. Zudem wird aus den nicht mehr berschwemmten Bereichen in
hydrologisch beglnstigte Tumpelsenken umgepflanzt. Trotz der unterschiedlichen
Grautonung verschiedener Parzellenflachen bleibt die Wiedererkennung und Korrelierung
mit unterschiedlichen Bearbeitungszustdnden der Feldparzellen uneindeutig.

Drei in jedem der Zeitschnitte (rot: 1952, blau: 1972 und griun: 1971) identische
Agrarparzellenextrakte (A—-C) verdeutlichen in Fig. 3.17 a die Ergebnisse des GEF-
Operators, in Fig. 3.17 b die des DRF-Operators.
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Innerhalb der insgesamt nicht vorverbesserten Parzellenbildausschnitte werden die Kanten,
sowohl mittels des GEF- als auch des DRF—-Filters entlang der starksten Bildgradienten in
mit &hnlicher Wirkung herausgehoben. Das schwaéchste Extraktionsresultat beider Operatoren
resultiert aus dem kontrastarmsten Luftbild von 1981. Wie bereits in Kapitel 3.2.5.1
dargelegt, zeichnet der DRF die Kanten um die Feldparzellen sowie andere flachige
kontraststarke Objekte in wesentlich weniger liickenhafter Weise nach, nimmt jedoch auch
nicht relevante Linienbruchstiicke ins Filterungsergebnis auf. Der einerseits die
Veranderungen des Parzellengefiiges herausstellende multitemporale Vergleich hebt
andererseits auch Fehler hervor. Die Erkennung und Abgrenzung linearer Kanten hangt in
den einzelnen Bildzeitschnitten vom Aufnahmemoment des Luftbilds ab. Die Saisonalitat
beeinflusst in starkem Malke den Kontrastreichtum der Bodenbedeckung und des
Bodenuntergrunds.

In einer multitemporalen Gegegenuberstellung zeigen beide Filter 1952 - abgesehen von
technischer Filterleistungsfahigkeit und saisonalen Aspekten — in dhnlicher Tendenz ein noch
recht kleinparzelliertes, vielfach gehélzumsaumtes Geflige. 1971 erscheinen die visuell nur
sehr schlecht erfallbaren Feldparzellen zu grofleren zusammengelegt. Deutlich fallt die
wesentlich geringere Gehdlzumsdumung entlang der Agrarrander auf. Gehdlzsaume erzeugen
einen starken Bildgradienten. Wo sie allerdings fehlen, missen zur Kantenausgliederung
alternativ genugend starke Grauwertkontraste zwischen den Feldflachen vorhanden sein. Sind
die Kontraste zwischen den Parzellen ebenfalls sehr schwach, wie stellenweise in den
Ausschnitten von 1971 der Fall, kdnnen Kanten mittels der verwendeten Algorithmen nicht
erfal3t werden.

Die Ausschnitte des Jahres 1981 zeigten ein kleinparzelliertes Strukturgefiige, welches dem
von 1952 sehr &hnlich scheint. Weitere Interpretationen zum Gefuige der Agrarparzellen sind
aufgrund der verminderten Erkennbarkeit nicht moglich. Dennoch kann bereits eine
Kausalitat zwischen der von 1952 nach 1981 stetig abnehmenden Zahl an extrahierten
Kanten und der Ausdehnung der Agrarparzellenflachen vermutet werden.

Der durch verschiedene pluvio— und hydrometrische Risiken beeinflusste Reisanbau
unterliegt starken raumzeitlichen Veranderungen. Die Austrocknung der Saat kann z.B. durch
eine zu schnell ablaufende Flutwelle bedingt sein, die ausbleibende Keimung durch zu
geringe Niederschldage oder eine zu spat einsetzende oder zu schwache Flut verursacht
werden. Weitere Gefahren bestehen im Ertrinken der Reispflanzen oder in Ernteverlusten
durch FischfraB. Ernteverluste kénnen auch mit einer zu frih, d.h. vor dem Waurzeltrieb oder
einer zu schnell ankommenden Flut in Verbindung stehen (BERTRAND, 1974). Neben der
Niederschlagsvariabilitdt und dem wechselnden Flutverlauf kann auch eine zu starke
Unkrautwucherung die Verlegung von Reisfeldern erfordern (MOHR, 1969). Aufgrund der
komplexen Beziehungen und fehlender Referenzdaten muR eine abschlielende Erkl&rung der
Veranderung des beobachteten Agrarparzellengefiiges offen bleiben.

Dennoch demonstrieren die verwendeten Filteroperatoren bezuglich der Extraktion der
Formumrisse von Bildobjekten, wie hier der Kanten von Agrarfeldrandern, zweifellos eine
hohe technische Leistungsfahigkeit.

Insbesondere tritt der DRF in seiner Eigenschaft aufgrund einer formtreuen und lokalpréazisen
Konturierung von geschlossenen Objekt— oder Texturrdndern unter den drei erprobten
Operatoren hervor. Die Abgrenzung des Feldparzellengefiiges stellt nur eine unter einer
Vielzahl denkbarer Anwendungen dar.

3.3 Diskussion und Schluf3folgerungen

In Entwicklungslandern mit vielfach fehlendem oder defizitdrem kartographischem Kataster
bietet die Luftbilderfassung und —auswertung eine schnelle und kostengiinstige Moglichkeit
zur Aufnahme topographischer und thematischer Rauminformationen. Eine luftbildgestiitzte
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Erfassung in groBem Aufnahmemalstab bedarf zur Erzielung einer grofien
Flachenabdeckung effizienter Prozessierungsverfahren, um die anfallende hohe Anzahl an
Luftbildern in angemessener Zeit verarbeiten zu kdnnen.

Die fir lokalraumliche Langzeitstudien essentielle quantitative Erfassung multitemporaler
Detailobjekte und Inventarstadien erfordert die Entwicklung neuartiger, computergestutzter
Methoden der automatisierten Objekterkennung und —extraktion.

MATERIAL

Die insbesondere zur Untersuchung der Sahelgeholzbedeckungsdynamik aus dem Bereich
des Nigerbinnendeltas exemplarisch ausgewéhlte, multitemporale Befliegungsserie stellt eine
représentative Auswahl historischer, fir grofle Gebietsareale des westafrikanischen Sahels,
real verfligbarer Luftbildprodukte dar. Das vorhandene Luftbildmaterial einer sich Gber drei
Dekaden (1952 bis 1981) erstreckenden Beobachtungsperiode erfaf3t in der Gesamtbilanz
allerdings nur wenige Zeitschnitte (in weitflachiger Abdeckung Gberwiegend zu Anfang der
50-er und 70-er, oftmals auch der 80-er Jahre vorhanden). Eine solche, zeitlich
frequenzarme Datenbasis schrankt die eindeutige Konstatierbarkeit langfristiger
Evolutionsprozesse a priori ein und ermdglicht vielmehr eine retrospektive Einschatzung von
Evolutionstendenzen.

Dennoch bieten die mittels analoger Monospektraltechnik aufgenommenen, historischen
Luftbilddaten im Vergleich zu gebiets— und zeitsynchron aufgenommenen Satellitendaten
den groRten zeitlichen Ruckblick bei gleichzeitig weit hoherer rdumlicher Auflésung und
Erkennbarkeit von Objektdetails. Eine erfolgversprechende Detektierung lokaler bis
regionaler Verdanderungen der Sahelrdume aufgrund anthropogenem Wirtschaftens verlangt
zudem dringend nach raumhochauflésendem Aufnahmematerial.

Die temporale Skala des verfligbaren Luftbildmaterials westafrikanischer L&nder deckt
vorwiegend historische, jedoch kaum aktuelle Zeitrdume grol3flachig ab. Eine kontinuierliche
Laufendhaltung und Aktualisierung bestehenden, historischen Luftbildmaterials ist in den
meisten ehemaligen AOF-L&ndern kaum vorfindbar oder wurde spatestens nach der
kolonialen Unabhadngigkeit endglltig aufgegeben. So standen damit auch keine
Luftbildaufnahmen aktuelleren Datums als jene von 1981 im Gebiet des Nigerbinnendeltas,
bzw. jene von 1984 nur fur ein eingeschrénktes Delta—Teilgebiet zur Verfugung.

Wahrend die regionale bis lokale Fernerkundungsanwendung einerseits teure
Geldndeaufnahmen zu minimieren versucht, werden solche Gelédndedaten haufig zur
absoluten Verifikation weniger hochauflosender Satellitendaten notwendig. Der Einsatz von
Luftbildern oder ihrer modernen Nachfolgevariante raumhochauflésender, multispektraler
Satellitendaten (z.B. IKONOS) verspricht nicht nur die Konsolidierung und Fortentwicklung
bisher auf historischer Luftbildbasis entwickelter Methodenansdtze. Dieses rdumlich
hochauflosende  Material l&sst sich  darlber hinaus, anstelle kostenintensiver
Geldndeaufnahmen, als komplementdre Referenzdatenbasis zur Auswertung weniger
hochauflosender Satellitendaten nutzen.

Aus dem Verwendungspotential dieser Satellitendaten leitet sich damit flr die hier relevante
Thematik weiterer Forschungsbedarf zur Etablierung Ubertragbarer Methoden der
multitemporalen Homogenisierung und zur Analyse von heterogenem Aufnahmematerial -
hier der radiometrischen Satellitendaten auf historischen Luftbilddaten — ab. Zur Klarung
dieses Problems entwickelt die Autorin Losungsansatze zur Luftbildsimulation einer
aktuellen Gelandesituation, zur Uberpriifung einer riickwirkenden Transferierbarkeit des
aktuell simulierten Luftbildmaterials auf entsprechende historische Luftbilddaten sowie
neuartige hochauflésende Satellitendaten. Erste Aufnahmeversuche eines definierten
Gelandeausschnitts — mittels einer an einem Rokaku—Drachen befestigten Kompakt—
Kleinbildkamera — wurden bereits in der mit Einzelgehdlzen besiedelten Region des Causse
Méjan (Sud-Frankreich) realisiert, konnten bis dato jedoch, aufgrund technischer Mangel,
noch nicht zu einer stabilen, prasentablen Form vollendet werden.



Kapitel 111: Semi—automatische Luftbildauswertung 154

METHODE

Die Auswertung historischer Fernerkundungsdaten unterliegt grundsétzlich der Problematik
der retrospektiv nicht rekonstruierbaren  Geldndeverifikation. Die traditionelle
Fernerkundungstechnik bedient sich der Auswertung von Digitalwerten zur multispektralen
Strahlungswertanalyse, wéhrend sich photogrammetrische Auswertung und geometrische
Vermessung auf die radiometrische Interpretation von Luftbildinformationen stiitzen.
Hinsichtlich der multitemporalen Vergleichbarkeit besteht fur die Auswertung von analogem
Luftbildmaterial die Problematik einer riickwirkenden radiometrischen Kalibrierung. Da in
vorliegendem Fall auf den historischen Luftbildern nachtraglich weder Densiometer—
Eichung noch Histogrammanpassung der Schwéarzungswerte realisierbar sind, konnten diese
keiner radiometrischen Auswertung unterzogen werden. Das Problem der fehlenden
multitemporalen  Digitalauswertung  des radiometrisch  nicht  homogenisierbaren
Luftbildmaterials konnte jedoch mittels Einsatz morphomathematischer, die Formgeometrie
der Luftbildobjekte ansprechender Operatoren kompensiert werden.

Im Hinblick auf die Entwicklung eines effizienten Prozessierungsflusses wurde bereits bei
der Datenvorverarbeitung die mdglichst hohe Automatisierbarkeit und Reproduzierbarkeit,
sowie Gewdhrung einer effizient operationellen Verarbeitung von Massendaten des
Methodenentwurfs angestrebt. Mit der Varianzanalyse konnte eine objektivierte Definition
der Scanauflésung fir die Digitalisierung des analogen Luftbildmaterials gefunden werden.
Der Uber diese Methode ermittelte Wert einer optimalen Scanauflosung war als solcher fur
die gesamte Befliegungsserie giiltig.

Der beim Scanvorgang unweigerlich in das digitalisierte Bildprodukt eingefuhrte
Rauschanteil war, infolge des Fehlens von Gelandevergleichsdaten, in seiner Intensitat und
Verteilung nicht mef3— und quantifizierbar.

Im Zusammenhang mit der, die automatisierte Auswertung und Extraktion voraussetzenden
visuellen Definition objektdeskriptiver Parameter, bringt die Digitalisierung des analogen
Luftbildmaterials — bei bloRBer VergroRerung am Bildschirm — bereits eine wesentlich
verbesserte visuelle Detailerkennbarkeit. Dieser durch das Auflésungsvermogen des
menschlichen Auges und die Kornigkeit des Luftfilmmaterials begrenzte Informationsgewinn
lakt sich bis auf einen ca. 8-fachen Faktor maximieren. Dariber hinausgehende
VergroRerungen erbringen keine zusatzlichen Detailinformationen.

Entgegen der herkdmmlichen, subjektiven Bestimmung des Binarisierungsschwellenwerts
wurde, speziell mit der Maximum-Segmentierungs—Binarisierung (HESS & BERGES,
2000), ein neuartiges, automatisches Prozessierungsverfahren zur vorverarbeitenden
Objektsegmentation auf digital gewandelter Luftbildbasis gefunden.

ERGEBNISSE

Trotz der zuvor beschriebenen Fehlextraktionen zeigen die Filterungsexperimente mittels
morphomathematischer Operatoren sowie der von CASTAN et al. (1993-97) entwickelten
Gradientenoperatoren auf den Luftbildern eine hohe Leistungsféhigkeit zur semi-
automatischen Extraktion und Quantifizierung gesuchter Bildobjektstrukturen wie
Solitdrgeholze und Agrarfeldkanten.

Wenngleich die hier exemplarisch Uber digitale Luftbildfilterung im Testausschnitt des
Nigerbinnendeltas gewonnenen Gehdélzdichtewerte denen von Feldbeobachtungen in
vergleichbaren Sahelregionen &hnlich sind, bleibt dennoch die genaue Gehélzerkennung und
—zuweisung ohne gesicherte Verifikationsbasis an Geldndedaten zweifelhaft. Die
gewonnenen Dichtewerte kdnnen daher keine absoluten Werte reprasentieren.

Bei dieser Studie stand die Methodenentwicklung im Vordergrund. Trotz problematischer
Pramissen nicht vorhandener Gelandeverifikationsdaten, nicht rekonstruierbarer
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radiometrischer Informationen sowie fehlender oder mangelhafter statistischer oder
kartographischer Referenzdaten, konnte ein Methodenansatz zur automatisierten
multitemporalen Objekterkennung und —extraktion auf Luftbildbasis entwickelt werden.
Bezliglich der gewonnenen Ergebnissen und Objektfehlerfassungen bedarf dieser Ansatz
absichernder Geléndereferenzdaten sowie weiterer bildtechnischer Verbesserungen und
Korrekturen. Einerseits konnen Experimente zur Luftbildsimulation in Kombination mit
simultan zu diesen stattfindenden, fundierten Messungen der Gehdlzverteilung auf
stichprobenartig ausgewéhlten Gelandeausschnitten zu einer sicheren Gehoélzausweisung
beitragen. Andererseits sind die Ergebnisse dieser Experimente wiederum zur Untersuchung
der retrospektiven Transferierbarkeit der Methode weiterverwendbar.

Im Weiteren ist die entwickelte Methode auf regionale Stabilitdt hinsichtlich einer
grol¥flachigen automatischen Erfassung der Geholzdichte mit Hilfe von Luftbilddaten anderer
Regionen des westafrikanischen Sahels und letztendlich weiterer semi-arider Erdraume zu
testen.

In diesem Stadium der noch unzureichend geklarten Erfassungsprazision und Erprobung der
raumlichen Transferierbarkeit kann noch kein Anspruch auf eine absolute operationelle
Methode erhoben werden. Die bisher erzielten Ergebnisse weisen bereits auf die Grenzen der
Automatisierbarkeit innerhalb des Erkennungsprozesses hin. Innerhalb desselben behalt der
subjektiv behaftete, visuelle Interpretationsvorgang seine Bedeutung einerseits zur Definition
der auszugrenzenden Objektparameter und andererseits  als interaktives
Verifikationswerkzeug im automatischen Auswertungsprozess.

Der entwickelte Bildverarbeitungs—Methodenentwurf ermdglicht — unter Verwendung einer
prézisen und repréasentativen Geldnde(trainings—)datenbasis - die weitrdumige und
operationelle Bereitstellung absoluter Daten zur Inventarisierung der Evolutionsstadien und
Dynamik der Gehélzdichte in semi—ariden Rd&umen mit geringer Gehdlzbedeckung. Es steht
weiterhin zu erwarten, da nach Ausreifung und Absicherung der Methodik, gerade in
Gebieten mit spérlicher Vegetationsausstattung die hier entwickelten digitalen Ansétze der
nicht-digitalen, klassischen Bildinterpretation in Geschwindigkeit und Prazision (berlegen
sind. Feine Verdnderungen der Gehdlzbedeckung, welche dem bloRRen ,Interpretenauge* oft
verborgen bleiben, werden von entsprechend geeigneten Bildoperationen erfafit.

3.4  Technische Zukunftsperspektiven der fernerkundlich raumhochauflésenden
Datenaufnahme

Bei der raumlich hochauflésenden Fernerkundung steht die photo—chemische, monospektrale
Aufnahme mit analogem Speichermedium eines, im sichtbaren bis nahen Infrarotbereich (0.4
- 1,0 um) strahlungsempfindlichen Photofilms — der digital erfassenden, opto—elektronisch
multispektralen Scanaufnahme gegentber.

Trotz der Nachteile der riickwirkend nicht moglichen und fir aktuelles Aufnahmematerial
erschwerten radiometrischen Kalibrierung photochemischer Bildprodukte, des weithin
undifferenzierten oder eingeschrankten Spektralbereichs sowie des zur digitalen
Weiterverarbeitung erforderlichen, aber nicht praktikablen Analog—Digital-Datentransfers —
bringt das photochemische Aufnahmeverfahren den groRen Vorteil eines vergleichsweise
geringen analogen Speicheraufwands. Die per flugzeuggetragenem System aus niedriger
Flughdhe oder per Satellit aus Weltraumhohe aufgenommenen raumhochauflésenden Daten
decken eine groRere Szenenflache ab. Im Vergleich zum bisherigen, technisch komplizierten
Rucktransport des Photofilms vom Trégersystem aus dem Weltraum zur Erde, wird heute
vermehrt die moderne Videobild—Echtzeitdatentbertragung eingesetzt. Dennoch arbeitet die
NASA aktuell an einem aus ca. 30.000 km HoOhe aufnehmenden analogen
Photokamerasystem an Bord des Leichtflugzeugs HELIOS. Eine zweite Datenaufnahme—
Mission mit maximal 96 h Flugdauer ist far 2003 geplant
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(http://www.dfrc.nasa.gov/Projects/Erast/helios.html, Seitenstand: 01.11.2001).

Angesichts  der  Entwicklung  bisheriger  (satelliten— und  flugzeuggetragener)
Aufnahmesysteme bis hin zu hochmodernen Aufklarungssystemen unbemannter Flugkorper,
bleibt die Transferier— und Anwendbarkeit des auf historischem Luftbildmaterial
entwickelten Methodenansatzes auf von unbemannten Flugzeugaufkl&rungssystemen
produzierten hochmodernen Datenmaterial eine gro3e Herausforderung. Damit steht dieser
auf Datentransferierbarkeit ausgerichtete Methodenansatz derzeit voll im Trend der aktuellen
und zukinftigen Bilddatenproduktionsentwicklung und weist den Bedarf nach weiteren
automatisierenden Auswertungsmethoden fir das zukunftige hohe Datenaufkommen solcher
raumlich und spektral hochauflésender Bildprodukte.

a) Satellitengetragene Aufnahmesysteme

Bei satellitengetragenen  optischen  Aufnahmesystemen ist zwischen analogen
Photokamerasystemen und digitalen Scannersystemen zu differenzieren.

Bei analogen Photokamerasystemen wird die Raumauflosung mittels des Bildmalistabs, bei
den digitalen Zeilenabtastern im Pixelmal} definiert. ErfahrungsgemaR geht aus einer
Pixelaufldsung von ca. 80 m, z.B. bei Landsat MSS, ein analoges Produkt im Mafstab von
ca. 1/500.000 hervor. Aus einem Luftbild im MalRstab von 1/50.000 kann unter
Berlicksichtigung der bereits diskutierten Digitalisierungskriterien ohne weiteres ein digitales
Bildprodukt einer Pixelaufldsung von 2 m erzeugt werden.

Satelliten—Photokameras:

Die Weltraumphotographie der 60er Jahre bis aktuell hat Photoprodukte von Photokameras
an Bord folgender Raumstationen und —fahren zu bieten:

Keyhole (freigegebene Daten: 1960-1972), Mercury (1961-63), Gemini (1965-66), Apollo
(1968-72), Sojus (1967-1997), Skylab (1973-79), Space Shuttle (1981-2002), Spacelab
(1983-97), MIR (1986-2001 mit KFA-Kameras) und ISS (International Space Station,
2001-02).

Insbesondere in der Endphase der Ara des Kalten Kriegs zwischen 1981 bis 1987 war das
Interesse an panchromatischen Weltraumphotos sowohl von amerikanischer als auch von
russischer Seite besonders grol?.

Monospektrale (510-760 nm) Weltraum—Satellitenphotos wurden in dieser Zeit von zwei auf
dem russischen KOMETA/SPIN2-Satelliten installierten und miteinander operierenden,
stellaren Photokameras TK-350 (f = 35 cm) und KVR-1000 (f = 100 cm) aufgenommen.
Wahrend des 45 Tage—Satellitenorbits in einer Flughthe von 220 km brachte die KVR-1000
Kamera ca. 20 Mio. km? Erdoberflache im Photomalistab 1/220.000 (Format: 18 cm), bzw.
einer Pixelauflosung von 2 m (Szene: 40 km x 180 km) zur Aufnahme. Die stereoskopische
TK-350 Kamera erfasste ca. 50 Mio. km? Erdoberflaiche im PhotomafRstab 1/660.000
(Format: 30 cm x 45 cm), bzw. einer Pixelauflésung von 10 m (200 km x 300 km). Ein an
Bord getragenes Laser—Altimeter sowie ein Flugpositionierungssystem ermoglichten die
Erzeugung georeferenzierter Photoprodukte mit einer horizontalen Genauigkeit von 7-10 m
(TK-350), bzw. 3-5 m (KVR-1000). Diese Technik erweist sich besonders in Gebieten, in
welchen keine Bodenkontrollpunkte auffindbar sind, als wertvoll.
(http://www.airesearch.com.au/ spin2prf.htm, Stand: 24.02.2001)

Mit der Freigabe durch den US—amerikanischen Présidenten Clinton sind seit Februar 1995
historische, raumhochauflésende US—-Weltraumphotoprodukte von 1960 bis 1972 6ffentlich
zuganglich. Diese, innerhalb der US-Spionagesatelliten—-Programme der Kalten Krieg—Ara,
Corona, Argon und Lanyard aufgenommenen Bildprodukte, dienten zur Aufklarung der
nuklearen Waffeninfrastruktur von Russland, China, Israel und anderer Lander. Seit 1959
(erste gelungene Aufnahmen ab August 1960) sind mehr als 860.000 hochauflésende
Photoprodukte hauptsachlich uber Asien und Osteuropa von insgesamt uber 100
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verschiedenen  Trdagermodellen des  Photographischen  CIA-Aufkl&rungssatelliten
(Declassified Intelligence Photo—Reconnaissance US Satellite) KEYHOLE (KH) der Serien
Corona mit KH 1-4A/B, Argon mit KH 5 und Lanyard mit KH 6 bis aktuell KH-12 (auch
als KH-11B oder KH-11/Improved bezeichnet) erhaltlich.

Die ersten Systeme (KH-1, KH-2, KH-3 und KH-6) waren mit einer einzelnen Panorama-
Kamera oder Rahmenkamera (KH-5) bestickt, wahrend spatere Systeme (KH-4, KH-4A
und KH-4B) schlielRlich zwei Panorama—Kameras mit einem Trennungswinkel von 30 Grad
an Bord fiihrten. Die Produkte der verschiedenen Kamerasysteme liegen mit Auflésungen
von (140,2 m fur KH-5), 7,6 m bis 10 Zentimeter (KH-12). Die hohe Raumauflosung aus
Weltraumhohe wird durch den weiten Aufnahmewinkel der photographischen KH-
Kamerasysteme ermoglicht und letztendlich durch die feine ,photographische Kornung*
bedingt. Der vom jeweiligen KH-Satellitentrager (film return satellite) aus einer Flughohe
von 335-1000 km aufgenommene Photofilm wird stets mittels eines Fallschirms zur Erde
zuriicktransportiert und dort von einem, an Bord eines Flugzeugtragers getragenen Fangnetz,
aufgefangen. Der am 20.12.1996 in der KH-Serie zuletzt gestartete Satellit KH-12/3
befindet sich bis dato im Umlauf.

Das Orginalfilmmaterial wird in den US—Nationalarchiven (National Archives and Records
Administration, NARA) in Washington DC aufbewahrt. Ein automatischer Filmindex der
gesamten KH-Filmsammlung kann beim USGS in Sioux Falls (South Dakota, USA) vom
USGS Global Land Information System (GLIS) bezogen werden. Das KH-Bildmaterial wird
in Form von Positiv—, Negativfilm und Kontaktabzligen (auch als Vergréfierung) vom USGS
EROS Data Center (EDC) kommerziell vertrieben.
(http://www.fas.org/spp/military/program/imint/kh—11.htm, Abfragestand: 07.06.2001,
http://www.fas.org/spp/military/program/imint/kh—12.htm, Abfragestand: 27.09.2000)

Satelliten—Scanner:

Der nach dem Fehlstart im April 1999 des ersten IKONOS-1 Satelliten schliel3lich von der
Earth Resource Surveys Incorporation im September des gleichen Jahres gestartete
IKONOS-2 Satellit liefert aus ca. 700 km Hohe raumhochauflésende Satellitenszenen (11 x
11 km?) einer Pixelauflosung von je 4 m in den vier multispektralen Kanélen (VIS-VNIR)
und von 1 m im panchromatischen Kanal (VIS-VNIR). (http://www.spaceimaging.com,
Abfragestand: 15.06.2001).

Die aus dem Fehistart des EARLYBIRD Ende 1997 im Jahre 2001 hervorgegangene
kommerzielle US-Satellitenserie QUICKBIRD der Earthwatch Incorporated begann im
vierten Quartal 2001 mit dem Betrieb von QUICKBIRD-2. Dieser Satellit wird Bilddaten in
spektral und rdumlich fast identischer Auflésung wie IKONOS, jedoch in groRerer
Szenenabdeckung (22 x 22 km?) als dieser liefern. (http://satellites.satellus.se/quickbird.asp,
Abfragestand: 15.11.2001)

Die US-Satellitenserie ORBVIEW wurde von Orbital Imaging Corporation erstmals im
Jahre 1995 gestartet. Das Sensorsystem des neuesten ORBVIEW-4 Satelliten wird neben den
bereits auch bei [IKONOS-2 und QUICKBIRD-2 erhéltlichen einkanaligen
panchromatischen 1 m-Daten sowie vierkandligen multispektralen 4 m-Daten zusatzlich
hyperspektrale Daten aus 200 Kandlen des Spektralbereichs 450-2000 nm in einer
Pixelauflosung von 20 m anbieten. Die Szenenabdeckungen (8 x 8 km? fir die
panchromatischen und multispektralen Daten, 5 x 5 km? fir die hyperspektralen Daten) sind
wesentlich Kkleiner als bei IKONOS und QUICKBIRD (http://www.orbimage.com/corp/
orbimage_system/ov4, Stand: 24.09.2001)

Wesentlich leistungsfahiger als die vorgenannten kommerziellen, aktuellen raumhoch-
auflosenden Satellitensysteme IKONOS, ORBVIEW und QUICKBIRD erweisen sich die
bereits vorgenannten US—amerikanischen KEYHOLE-Spionagesatelliten KH—1 bis 12 (VIS
& IR) oder LACROSSE (RADAR), der aus einigen hundert Kilometern Flughthe noch
Objekte in Zentimeter Grol3e abbilden kann (NEUNECK & SCHEFFRAN, 2000).
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b) Unbemannte Flugtragersysteme

Die unbemannte flugtragergestitzte Fernerkundung im Bereich sehr hoher Raumauflésung
weist den zukunftigen Trend nicht nur wegen des wegfallenden Pilotenrisikos und der
groReren Kostenattraktivitat (geringere Betriebskosten), sondern auch wegen der
Bereitstellung multisensoriell-zeitsynchron aufgenommener Echtzeit—Daten.

Unter den unbemannten Flugaufkérungssystemen wird einerseits zwischen in groRer
Flugh6he (max. 18-20 km) und grofler Flugweite (bis ca. 25.000 km) operierenden
strategischen und andererseits in geringer Flugh6he (max. 4-5 km) und geringerer Flugweite
(bis ca. 100 km) gesteuerten, taktischen Flugkorpern unterschieden.

Alle diejenigen wieder zurtickgewinnbaren unbemannten Flugkorper, welche ein das
Zielobjekt nicht beeinflussendes Instrument an Bord mitfiihren, werden als Drohnen
bezeichnet. Die Startmodi von Drohnen reichen entsprechend ihrer Konstruktion und GroRe
von einer Flugzeugpiste, Katapultrampe, Starthilferakete bis zum Wurf aus der Hand (BIASS
& BRAYBROOK , 2001).

Die hochtechnisierte Kriegsfuhrung bedient sich bereits solcher unbemannter, mit digitalen
Kameras ausgeristeter taktischer Aufklarungsdrohnen. Nach einem Katapultstart von einer
mobilen Rampe aus kann eine Drohne, von einer Bodenstation ferngesteuert, in ihr Zielgebiet
gelenkt werden. In der internationalen Militérstrategie besteht eine groRe Konkurrenz dieser
hochentwickelten Aufklarungssysteme zu Leichtflugzeugen, welche extrem lange tber dem
Zielgebiet kreisen und per Video—Echtzeit-Ubertragung Ziele anpeilen kénnen. Die High-
Tech—Perfektion ist bereits von der Fertigung zweitaktmotor—angetriebener bis hin zu
Prototypen solarstrombetriebener ultraleichter Drohnen gediehen.

Vermehrt erhalten unbemannte Flugkdrper Eingang in den zivilen Bereich, z.B. mit dem von
der NASA etablierten Programm: ,Flugzeugtrdger— und Sensortechnologie fir die
Umweltforschung (Environmental Research Aircraft and Sensor Technology, ERAST)*, das
zur Entwicklung zukinftiger dauerhafter Erd— und Umweltbeobachtungssysteme aus grof3er
Flughdhe etabliert wurde.

Bei der flugzeuggestitzten Aufzeichnung aus dem Weltraum in zeitsynchroner Echtzeit—
Aufnahme ist die Orbital-Photographie im Vorteil durch:

1. Aufnahme eines grof3en Flachenareals in hoher Detailaufldsung,

2. geringen analogen Speicherbedarf und —aufwand der zu erfassenden
groRBen Mengen an Rauminformationen auf Photofilmmaterial,

3. maéligen Kostenaufwand.

Die NASA arbeitet an der Entwicklung solarbetriebener Flugzeugtrédger, deren
Betriebsenergie durch Photovoltaik bereitgestellt wird. Diese sehr leichten Flugtager
erlauben allerdings ausschlie3lich den Transport von optisch—photographischen Systemen
mit geringem Energiebedarf und Gewicht. Aktiv emittierende Radarsensoren eignen sich
nicht, da sie durch die Aussendung von Mikrowellen zu viel der an Bord produzierten
Betriebsenergie aufzehren.

Eine ausfuhrliche Darstellung des aktuellen internationalen Angebots an unbemannten
Flugkdrpern (UAV) zum Einsatz als Sensor—Plattform ist in der dokumentarischen Erfassung
von BIASS & BRAYBROOK (2001) zu finden.

Folgende Tabelle zeigt im Vergleich drei der groBten, von der NASA fir die
raumhochauflésende Bildaufklarung entwickelten Modelle unbemannter Flugtragersysteme,
aufgelistet in abnehmender Maximal—Betriebsdauer. Die Modelle waren auf dem Airsalon in
Paris im Mai 2001 ausgestellt.
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Modell max. max. Flughéhe Onboard Kamerasysteme Antrieb
Flugdauer rauml. Auflésung:(side/spot mode )
Kodak digital CCD camera:
20 km _ Rolls-Royce ALL
Global Hawk 42 h opto elektrop. VIS.(l rT1/ 0,3 m) Raython AE3007H
(65000 ft) thermal imager: IR: (1 m/ 0,3 m) Turbofan—Motor
SideAperturRadar/MTI: (1 m)
13 - 16 km Video—-AperturTV 700 PS—-Rotax—
Predator (RQ-1) 40 h Video—-AperturlRSynthet. Turbopropeller
(20000 ft) SideAperturRadar Motor
opto-elektron. VIS Twin-Turbofan—
Proteus 18h 19 km opto-elektron. IR Motor

(Quelle: http://www.dfrc.nasa.gov/PAO/PAIS/HTML/ES-020-DFRC.html, Seintenstand: 27.09.2001

Tab. 3.3 Technische Daten verschiedener unbemannter NASA—Echtzeitaufklarungsdrohnen

Das am 28.02.1998 erstmalig gestartete, unbemannte US-Langstrecken—Aufklarungs—
flugzeug ,,GLOBAL HAWK* (Fig. 3.18 a) kann, als grofiter und schwerster unbemannter
Flugkorper eine Flugstrecke von maximal 25.000 km in einer Flughthe von 20 km fir
maximal ca. 42 Stunden autonom Uberdauern. Die an Bord mitgefuhrten Sensoren, ein opto-
elektronischer (EO) im Simultanbetrieb mit einem Infrarot (IR)-Sensor sowie ein
AperturRadar (SAR)—-Sensor konnen pro Befliegung ca. 40.000 miles? in 1 m—Auflésung
und 1900 Bilder in 0,3 m-Auflésung produzieren (http://www.fas.org/irp/program/collect/
global_hawk.htm, Abfragestand: 05/2002)

Bei dem Drohnen—Modell der EADS, ,EAGLE-1“ (Fig. 3.18 b), handelt es sich um eine
europdische Militarausfiihrung.

Das Modell des US—Aufklarers einer mittleren Flugh6he und langen Flugdauer, “RQ-1A/B
PREDATOR* (Fig. 3.18 c), verfiigt Gber drei verschiedene Aufnahmesensoren (NEUNECK
& SCHEFFRAN, 2000; http://www.af.mil/news/factsheets/RQ_1 Predator_Unmanned

Aerial.html, Abfragestand: 27.09.01):

1. ein optoel ektronischer Scanner
zur direkten Ubertragung von hochwertigen Video—-Bildern,
2. ein Infrarotsensor
zur Aufspirung von Hitzequellen und
3. ein Radar mit synthetischer Apertur
zur zeilenweisen Bodenabtastung bei Dunkelheit und Bewdlkung

Ein weiteres, innerhalb des NASA-Programms ERAST eingesetztes Langstrecken—
Leichtflugzeug (ca. 2720 kg), ’PROTEUS High—Altitude Aircraft’ (Fig. 4.18 d), kann
optional von einem Piloten gesteuert oder mittels eines bodenstationsgeleiteten Autopilot—
Aufnahmesystems aus einer Flughohe von ca. 18-20 km in maximal 18 Stunden
kommerzielle Daten aufnehmen. Die an Bord gespeicherten Daten werden (Uber ein
kommunikationssatelliten—basiertes Funkantennensystem zur Bodenstationen (bermittelt.
Die Ausstattung des Flugkorpers erlaubt die Durchfiihrung von Missionen zur
Atmosphérenforschung, Bodenobjekterkennung, kommerziellen Bildaufnahme etc.. Fir seine
Konstruktion waren eine extrem hohe Betriebsverlalichkeit, geringe Betriebskosten und die
Nutzbarkeit von Flugh&fen mit minimaler Ausstattung ausschlaggebend (http://www.dfrc.
nasa.gov/gallery/photo/ProteussfHTML/EC99-45110-7.html, Seitenstand:17.06.01)

Mit dem fortschreitenden Einsatz unbemannter militarischer Flugkorper in den Zivilbereich,
z.B. zur Katastrophenbek&mpfung, hat eine neue Ara der intelligenten, fernerkundlichen
Aufklarung begonnen.
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Fig.3.18 a) "GLOBAL HAWK", Seiten— (links) und Frontansicht (rechts), Airsalon Paris—Bourget,
Photos: S.Hess

NASA Dryden Flight Research Center Photo Collection
hitp /Aww dfrc nasa govigallery/photo/index htmi
NASA Photo: EC89-45110-8  Date: July 26, 1999  Photo by: Patrick Wright

Fig. 3.18¢) "RQ-1A/B PREDATOR", Seitenansicht, ERAST Program Proteus Acrafn Fight
Airsalon Juni 2001, Paris—Bourget, Photo: S.Hess Fig. 3.18 d) "PROTEUS High Altitude Aircraft"
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IV. SYNTHESE UND SCHLURBETRACHTUNG

4.1 Datenkollekte

Die ausgiebige Recherche nach Dokumenten und Daten in verschiedenen Bibliotheken und
Institutionen in Frankreich, Mali, Deutschland und Holland (s. Kapitel 1.3.2) hat ein
umgekehrt proportionales Verhaltnis ihrer Verwendbarkeit hervorgebracht. Wahrend eine
Unzahl an Vero6ffentlichungen der 70er und 80er Jahre zur Sahelproblematik und einige, vor
allem franzosischsprachige Publikationen zum Nigerbinnendelta existieren, sieht die
Situation zur Verflgbarkeit an wissenschaftlich auswertbaren Dokumenten und Daten desolat
aus.

Die Archivierung von Luftbilddaten fir die ehemaligen franzdésischen Kolonialstaaten
Westafrikas wurde bis zum Ende der Kolonialisierung 1960 beim IGN in Paris—St. Mandé
gefiihrt. Nach 1960 aufgenommenes Luftbildmaterial wird bei den kartographischen
Abteilungen der einzelnen afrikanischen Lander vorgehalten. Der Erwerb von Material ab
1960 zwingt bisher zu einer Reise in das jeweilige afrikanische Land. Sowohl in Mali als
auch in Frankreich ist die Funktionsfahigkeit des Luftbild— und Kartenarchivierungssystems
als uneffizient zu reklamieren. Luftbildmaterial muRte jeweils vor Ort unter groflem
Zeitaufwand aus den bis dato analog vorliegenden Befliegungspldnen und Bild-
Indexverzeichnissen herausgelesen werden. Der Aufbau eines geokodierten Abfragesystems
mit angeschlossener Luftbild—Indexdatenbank wiirde bei gleichzeitigem Zugang Uber das
Internet eine erhebliche Zeit— und Wegersparnis und vor allem eine koordinatengenaue,
prézise Materialauswahl ermdéglichen. An dieser Stelle sei angemerkt, dal die Autorin erst
bei der dritten Vorsprache beim IGN in St. Mandé einen kundigen Kollegen der
Vertriebsabteilung angetroffen hatte, um die vielgesuchten Orthophoto—Karten des
Nigerbinnendeltas von 1982 zu erhalten. In Mali sah die Situation &rger aus. Eine
Vorauszahlung der bestellten Luftbilder war unumgénglich, um der zustandigen, Luftbilder
reproduzierenden Behdrde in Bamako den Kauf von Chemikalien und Photopapier zu
avancieren.

Ein benutzerfreundlicher Internetzugang konnte zur Recherche des exakt gewinschten
Aufnahmematerials beitragen und damit z.B. die Problematik nicht ausreichend informierter
Verantwortlicher bei den betreffenden Vertriebs—Zustédndigkeiten umgehen helfen. Dies
waurde sich insbesondere bei Anreisen speziell zum Materialerwerb aus weiter Ferne bezahlt
machen.

Bei der Suche nach Satellitenbildmaterial schlof? die nicht vorhandene Finanzie—
rungsunterstutzung den Kauf aktueller kommerzieller Fernerkundungsprodukte aus. Die
zusétzlich erfolglose Nachfrage zur kostenfreien Bereitstellung von aktuellen Daten fuhrte
schlieBlich zur Auswahl an historischem Fernerkundungsmaterial.

Mehr als 10 Jahre alte Landsat MSS-Daten werden mittlerweile von verschiedenen
Anbietern zu Archivpreisen von ca. 200,— $ pro Komplettszene (flr eine aktuelle
Komplettszene von MSS zu 1000,- $, von SPOT-XS zu 2000,- EUR, von SPOT-P zu
2700,- EUR, von Landsat—-TM zu 4000,— $) vertrieben. Fir diese Studie konnten bei
PRODIG in Paris zwei historische Datenserien — eine multitemporale panchromatische
Luftbild— und eine multispektrale MSS—Serie fur lokal beschrankte Beispielausschnitte des
Nigerbinnendeltas — kompiliert und entliehen werden. Das historische Fernerkun-—
dungsmaterial bietet einen retrospektiven Rickblick, der fir Trendanalysen von
Landschaftsveranderungen bendétigt wird. In ihrer retrospektiven Aussagekraft werden
historische Fernerkundungsdaten zukinftig stets ihre wertvolle Bedeutung beibehalten.

Kartenmaterial wurde beim IGN und der Société Géologique in Paris, der Bibliothek des
MDRE in Bamako und der Gesellschaft zu Erdkunde in Berlin gesichtet und z.T. akquiriert.
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Beim deutschen Seefahrtsamt in Hamburg wurden digitale Klimadatenreihen und beim DNSI
in Bamako Agrarstatistiken in analoger Form erworben, wobei jedoch letztere nicht verwertet
werden konnten.

4.2 Datenqualitat

Abgesehen von der Nicht—Verfugbarkeit regional- bis lokalrdumlicher Daten, lagen im
Internet bis zum aktuellen Zeitpunkt Daten Uberwiegend in bereits interpretierter Form vor.
Bei der Zusammenstellung und Analyse fernerkundlicher Zeitreihen sind Originaldaten unter
praziser Berucksichtigung ihrer rdumlichen, temporalen, sensoriellen und spektralen
Eigenschaften zwingend erforderlich.

Die GroRe des aufzunehmenden Objekts oder ProzeRphédnomens entscheidet (ber den
bendtigten Aufnahmemalistab bzw. die erforderliche Raumauflésung. Ein Objekt (z.B. Fluf3)
kleiner als ein Pixel kann generell nur in sehr kontraststarkem Milieu noch als solches
wiedergegeben werden. Wahrend die sahelische Vegetation in ihren geringen
Bedeckungsgraden unter ca. 20 % auf MSS-Bildszenen im 79 m-Raster nur in groben
Strukturen aufnehmbar ist, kann sie auf im 2m-Raster eingescannten historischen
Luftbildern als Einzelindividuen erfal3t werden.

Weiterhin ist die temporale Aufnahmefrequenz entscheidend. Bei Luftbildern ist diese von
der Befliegungshaufigkeit abhangig und bietet fir die vorliegende Serie vier Termine der
Jahre 1952, 1971, 1981 und 1984. Bei den MSS—-Produkten wird die Aufnahmefrequenz von
der Orbithohe des Satelliten bestimmt. Fur Landsat MSS werden in einer Repetitionsrate von
16 Tagen Daten geliefert, deren Auswertbarkeit letztendlich vom Grad der
Wolkenbedeckung abhéngt. Hier konnten MSS—-Daten von drei Aufnahmeterminen, 1972,
1974 und 1982 akquiriert werden.

Im Vergleich mit den Landsat—-MSS—Bildern beschréankt sich die spektrale Eigenschaft der
panchromatischen analogen Luftbilder auf den gesamten visiblen Bereich. Panchromatische
IR-Luftbilder waren nur zum monotemporalen Aufnahmetermin von 1971 verfligbar. Bei
den hier von zwei unterschiedlichen Landsat Sensoren MSS-1 und MSS-3 stammenden
vierkanaligen Bilddaten wird zusatzlich der Bereich des Nahen Infrarots erfalt.
Radiometrische Informationen sind in digitaler Form nur beim digitalen Satellitenbild—, nicht
auf dem analogen Luftbildmaterial verfligbar und auf letzterem auch nicht rekonstruierbar.

Zur absoluten geometrischen Korrektur ist eine topographische Kartenreferenz, im Falle von
MSS-Daten mindestens besseren Aufnahmemafstab als 1/ 250.000 und fiir die Luftbilder
mindestens in deren AufnahmemaRstab, hier im Kartenmalistab von 1/ 50.000 (fur das
Nigerbinnendelta nicht existent) notwendig. Aufgrund des experimentellen Charakters der
Methodik—Untersuchungen wurde auf eine absolute Korrektur verzichtet, war eine relative
Referenzierung ausreichend. Da thematische Karteninformationen fir das Nigerbinnendelta
nicht genauer als 1/500.000 erhaltlich waren, konnten die Untersuchungen von dieser Seite
keine Informationsstiitzung erfahren. Beim Einsatz thematischer Karten ist zudem sorgféltig
auf die zu ihrer Herstellung verwendete Art der Datenerhebung zu achten. Die
Verifizierbarkeit der kartographischen Datenerhebung ist oftmals nicht rekonstruierbar.

Die von der Datenkollekte stark abhangige Datenqualitat zeigt fur die Klimadatenreihen
Malis grof3e Luicken auf, die mit der mangelhaften Infra— und Versorgungsstruktur in Mali zu
begrunden sind.

Zuverléssige Statistikdaten fehlen wegen einer schwierig zu erreichenden Bevolkerung
aufgrund Sprach— und Ubersetzungsproblemen, Analphabetismus etc. sowie wegen politisch
herbeigefiihrter Datenverfélschungen. Damit waren Klima—, wie Statistikdatentypen als
komplementére Informationsstiitze zu den Fernerkundungsanalysen nicht disponibel.
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Das Schlisselproblem bei temporalen Vergleichsanalysen ist die Datenvergleichbarkeit. Fiir
das Untersuchungsgebiet konnte eine nur sehr zeitschnittarme, heterogene Struktur an
Fernerkundungsdaten kompiliert werden.

Anstelle der Anwendung bereits erprobter Methodenroutinen zwang das vorliegende Material
zur Entwicklung eigener neuer Datengewiinungsmethoden. Aus dieser Datenmangel—
situation hat sich letztendlich der Untersuchungsgegenstand, die eigenh&ndige Erhebung
regional bis lokalrdumlicher Daten, heraus entwickelt.

Im Verhéltnis zum enormen Aufwand der Datenrecherche im Vorfeld der Studie ist die
Datenausbeute und —qualitét als sehr dirftig und heterogen zu bewerten, dies besonders in
Anbetracht der bereits investierten hohen Summen von Regierungs— und Nicht-
Regierungsorganisationen fur die Beschaffung und Bereitstellung von Daten im
Nigerbinnendelta in zahlreichen Projekten.

4.3 Methoden und Ergebnisse

Zur methodischen Umsetzung kam in dieser Studie ausschlieBlich Freie Software zum
Einsatz. Dies begrindet sich nicht allein mit der lizenzfreien Nutzbarkeit, sondern vielmehr
mit der bei nicht—proprietdren, offenen Systemen gegebenen Einsehbarkeit des Programm-
Quellcodes, der flexiblen Anpassbarkeit und Weiterentwickelbarkeit der Software an
individuelle wissenschaftliche Anspriiche. Fir die Lufbildexperimente wurde die freie
Bildverarbeitungssoftware KHOROS eingesetzt, fur die atmospharischen Simulationen der
freie Programmcode zum radiativen Strahlungstransfer STREAMER, zur Verarbeitung
geokodierter Daten das freie GIS—Verarbeitungssystem GRASS sowie zusétzliche
unterstiitzende C—Programme.

Beide fernerkundlichen Studien zur multitemporalen Erfassung der Landschaftsdynamik
sehen sich mit dem Problem der Homogenitdt und der Eliminierbarkeit wvon
ergebnisverfalschenden Artefakten konfrontiert. Bei den MSS-Bilddaten war ein
praprozessierender Methodenstandard zur kontrollierten Unterdrickung des - die
Landschaftveranderungsergebnisse verfélschenden — atmosphérischen und radiometrischen
Bildrauschens auszuarbeiten. Simulationsversuche zur atmosphdrischen Modellierung der
multitemporalen MSS-Singalantworten belegten eine unsystematische, weder einschétzbare,
noch rekonstruierbare Zeitinstabilitdt der ersten MSS-Sensoren. Die Effekte des
atmospharischen Rauschens bewirken generell am Satelliten infolge der atmospharischen
Aerosol-Rayleighstreuung verfélschte, generell erhéhte Eingangssignale. Die auf den
historischen Landsat MSS—Daten berechneten SAVI-Ratiowerte zeigten im Bereich einer
modellsimulierten aerosoloptischen Dicke von 0 bis 66 % ein unsystematisches Verhalten.
Eine Erhéhung der aerosoloptischen Dicke ber den Wert von 66 % brachte weiterhin ein
atmospharisches Schwellenwertphdnomen hervor. Dieses duRRerte sich am Satelliten durch
erheblich verminderte Signale der vom Boden reflektierten Objektsignalantworten bei extrem
stark getribter, schliesslich fur die Sonnenstrahlung undurchldssig gewordenen Atmosphére.

Wahrend die ergebnisverféalschende Rauschproblematik auf den Luftbildern bewaltigt werden
konnte, belegten die Simulationsergebnisse fur die MSS—Daten eine nicht kontrollierbare
Sensor—Instabilitat, unzureichende radiometrische Qualitdt und damit Nicht—Verwendbarkeit
fir multitemporale Vergleichsanalysen, insbesondere —wie PECH et al. (1986b) diskutieren —
zur Erfassung sensibler VVegetationsveranderungsphdnomene.

Die Beantwortbarkeit der Frage nach dem minimalen Objektdetailgrad, mit welchem mittels
des Landsat MSS-Sensors unverfélschte Daten von Bodenverdnderungsphdnomenen
aufnehmbar sind, wurde mit dieser Feststellung tiberworfen.

Die zu Anfang der Studie intensive Auseinandersetzung mit der visuellen Interpretation der
multitemporalen Luftbildprodukte brachte folgende Erkenntnisse hervor: Diese Methode
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stellte sich als teuer und zeitaufwendig heraus. Dariiberhinaus fihrt sie — wegen der
individuellen visuellen Wahrnehmung und der Abhéngigkeit vom Grad der Gelandekenntnis
des/der jeweiligen Auswerters/in — zu subjektiven und nicht reproduzierbaren Ergebnissen.
Aus dieser Erkenntnis und den radiometrischen Problemen bei der Analyse der Landsat—
MSS-Daten entstand zum einen die Motivation zur Etablierung einer automatisierten,
computergestutzten Auswertungsmethode, die kostengiinstig von verschiedenen Experten
objektiv nachvollziehbare und — unter Kenntnis der Pradmissen — identisch reproduzierbare
Ergebnisse auf historischen Luftbildern liefert. Die nicht mogliche radiometrische
Auswertbarkeit panchromatischer Luftbilder flhrte zur Hinwendung zu morpho-
mathematischen Methoden. Diese kdnnen in der Analyse der geometrischen Form (z.B.
Langen— und Ausrichtungsmessung von Diinen etc.) noch Ergebnisse hervorbringen, wenn
radiometrische Verfahren bereits versagt haben. Zur semi—automatischen Extraktion von
Geholzveranderungen auf historischen Luftbildern waren letztere zundchst mittels Scannen in
eine digitale Form zu transferieren. Die zum Scannen optimale Pixelauflésung wurde mittels
des, sich aus dem Verhdltnis von bildstatistischer Varianz zu Pixelauflésung (dpi)
ergebenden Schwellenwerts bestimmt.

Zur weiteren Anwendung objektextrahierender Filterverfahren ist zundchst die Umwandlung
des Grauwertbildes in ein Bin&rbild vorzunehmen. Dies wurde in automatisierter Form durch
das hier neuartig entwickelte Verfahren der Maximumsegmentierungs—Binarisierung
geleistet, mittels der ebenfalls die Luftbildqualitdt automatisch gepruft werden kann. Dem
beim Scannen unweigerlich eingeschleppten, félschlich als Einzelgehtlze fehlinterpretierten
Bildrauschen wurde mit rdumlichen Bildfilterungsverfahren entgegen gewirkt. Zur Erzielung
eines "reinen" Geholz-Extraktionsergebnisses wurden Nachbarschafts— und morpho-
mathematische Bildfilterungsverfahren gegeneinander experimentiert. Aus den Filte—
rungsversuchen geht die morphomathematische Schlieung als optimales Filterungsverfahren
zur kontrollierten Unterdriickung des Bildrauschens bei gleichzeitigen Erfassen der
Geholzobjekte hervor.

Der hier auf historischem Luftbildmaterial entwickelte semi—automatisch morpho-
mathematische MethodenfluR stellt einen vielversprechend effizienten und modernen Ansatz
zur digital-automatisierten Geholz—Quantifizierung dar.

Zur Erzielung flachendeckender Gehdlzdichte—Ergebnisse konnte eine Transferierung der
Methode durch eine Korrelation der Geholzbedeckung im gesamten Deltagebiet mit dem
NDVI, bzw. dem SAVI, nicht realisiert werden. Diese Beziehung ist nach ESTEVE (1998)
nicht eindeutig definierbar und schon gar nicht auf der Basis zeitinstabiler Landsat MSS—
Daten.

Eine nachtraglich retrospektive Erfassung von Gelédndeparametern zur Kontrolle der
Luftbild—-Computerberechnungen ist nicht moglich. Zur Bewertung der Operationalitat des
entwickelten Ansatzes, d.h. zur Verifizierung seiner grof3flachigen Anwendbarkeit, bleibt
dennoch ein aktuelles Austesten der auf historischem Material entwickelten Methode auf
reprasentativen  Sahelgehdlzflachen  unter  Verwendung aktueller hochauflésender
Fernerkundungsdaten. Im Falle der nachgewiesenen Stabilitdt des automatisierten,
computergestutzten Ansatzes ware eine kostengunstige, flichendeckende und objektivierte
Erfassung des gesamten Nigerbinnendeltas zu den historischen Aufnahmeterminen Anfang
der 50er, 70er und evtl. Anfang der 80er Jahre in hoher Raumauflésung realisierbar.

Die grofte und schwierigste Forschungsherausforderung stellt die Etablierung von
Langzeitbeobachtungs—Testflachen vor Ort dar. Der Aufbau einer Testflachen—Infrastruktur
und —Datenbank erfordert eine nachvollziehbare und eindeutig dokumentierte Kollekte an
klimatischen, pedologischen, botanischen etc. Geldndedaten. Noch wichtiger erscheint dabei
die Entwicklung von Methodenstandards, die zur Aufnahme und Verarbeitung der
gewonnenen Gelandedaten dringend notwendig sind.

Die Erfillung beider Bedingungen wirde einen ersten, realen Schritt hin zum Verstandinis
des hochkomplexen Feuchtgebietssystems darstellen. Waéhrend die Erhebung von
Klimaparametern am Boden durch automatische MeRtechniken relativ gut beherrscht wird,
lakt die automatisierte Gel&dndedatenerfassung von botanischen Parametern uber digitale
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Instrumente und Messnetze technische Einschrankungen erkennen. Alternativ dazu ist die
Finanzierung einer intensiven Gelandeforschung, wie der von jahrelang in den Sahellandern
vor Ort tatig gewesenen Wissenschaftlern — z.B. in den 70er Jahren noch der Fall - heute
von den, die Sahelforschung und Entwicklung unterstiitzenden Organen nicht mehr gegeben.
Wenn der urspriingliche Zweck der Forschung im westafrikanischen Sahel vor der
Kolonialzeit die Entdeckung neuer unbekannter Erdrdume war, so hatte die Forschung zur
Kolonialzeit die Aufgabe, der wirtschaftlichen Entwicklung beizutragen. Heute, in der
postkolonialen  Zeit besteht sie in der Stabilitdtssicherung des komplexen
Saheldkosystemgefuges.

Die Entwicklung an fernerkundlich effizienten und kostenginstigen, weitmdglichst
automatisierten Raumdatenerfassungsverfahren steht just in diesem aktuellen Forschungs-—
bedarf.

4.4 Datenstandards und Datentransferierbarkeit

Grundsatzlich steht den Methoden zur Erfassung von Felddaten zur Bildauswertung und zur
mathematisch—statistischen  Auswertung das Problem der Standardisierbarkeit der
Datenaufnahme gegentiber. Dieser Aspekt ist in der geowissenschaftlichen Forschung zu
favorisieren, da zur Erzeugung kohérenter Datenbanksysteme eine Struktur aus homogenen,
in ihrer Qualitét vergleichbaren, liickenlosen Datenserien notwendig ist.

Das Problem der Datenstandards beginnt bereits beim Einlesen von Satellitenbildformaten.
Eine Schwierigkeit bei den ersten historischen Landsat MSS—Daten war die Dekodierung des
nicht standardisierten Datenformats NDF. Die ab 1978 folgenden Modelle weisen schliellich
die leicht einzulesenden BIP, BIL und schlieBlich BSQ-Formate auf. In der
meteorologischen Satellitenbildverarbeitung, die eine Analyse von Massendaten in kiirzester
Zeit erfordert, werden vom WMO die Datenstandards der Formate BUFR (z.B. zukunftig fur
NOAA-Windprofil-Daten) und GRIB  (Dateniibertragungsformat  rasterbasierter
Vorhersagemodelle) garantiert (BERGES, 2002). Die erdbeobachtende
Satellitenbeobachtung war bisher auf eine Verarbeitung von Kkleinen Datenvolumen
ausgerichtet und daher bisher nicht auf die Verfligbarkeit von Formatstandards angewiesen.
Mit dem Einsatz hyperspektraler und raumhochaufldsender Sensorsysteme wird sich jedoch
auch in der erdbeobachtenden Satellitenbildverarbeitung der Bedarf an Datenformatstandards
zur Massendatenverarbeitung und —tbertragung abzeichnen.

Da die auf historischen Luftbildern erzielten Geholzdichte—Ergebnisse retrospektiv im
Gelande nicht verifizierbar sind, wird eine Uberpriifung zur Transferierbarkeit des
Mehtodenansatzes auf aktuelle, raumhochauflésenden Bilddaten moderner Satelliten, wie
IKONOS, QUICKBIRD etc. vorgeschlagen. Dazu sind Geldndedaten mdglichst zeitsynchron
zu einem Bilddatenabgleich vorzunehmen.

Zur Erfassung und zum Abgleich von Einzelgehdlz—Stichproben hat sich die Autorin mit
ersten Versuchen zur photographischen Aufnahme mittels einer, an einem Flugdrachen
befestigten, zeitautomatisch ausgelosten Kompaktkamera beholfen. Die im Bereich der
sparlichen, saheldhnlichen Einzelgehdlzbedeckung des Causse Méjan in Sud-Frankreich
gestarteten Experimente sind zu einer stabilen Aufnahmemethode weiterzuentwickeln.

4.5 Zukunftige Datensysteme und Forschungsausblick

Fur die fernerkundlich—retrospektive Forschung ist die digitale Verfligbarmachung von
bisher berwiegend in analoger Form vorliegender Lufbildprodukte bedeutsam. Die
Erstellung von standardisierten Konzepten zur Verarbeitung (Scannen) und Bereitstellung
von Fernerkundungsdaten in digitaler und geocodierter Form stellt eine wichtige zukinftige
Aufgabe fir die Luftbildvertriebs—Institutionen dar.
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Die offentliche Bereitstellung wissenschaftlicher Daten im Internet verspricht nicht nur den
Vorteil einer vereinfachten Zugénglichkeit, sondern auch neue Dimensionen eines
wissenschaftlichen Datenaustauschs. AuBRerdem lassen die in Internetdatenbanken
eingespeisten Daten durch die positive Kontrolle infolge der Datendffnung gegeniiber der
Fachwelt auf eine hohere Datenqualitdt hoffen. Die Bereitstellung eines Datennetzes aus
verschiedenen Datenbanken und Originaldaten (Fernerkundungsprodukte, Statistiken,
Gelandedaten etc.), von Inventar— und Indikatordaten sowie von Monitoring—/Forcasting—
Daten wird bereits in Form eines weltweiten Lander—Datenbanksystemen von FAO und
USAID vorangetrieben. Nach den Angaben der betreffenden Organisationen hat das
Datennetz mit der globalen Verfligbarkeit bereits seine Grenzen der rdumlichen Datenqualitat
erreicht. Die Organisationen reklamieren die nicht vorhandenen Daten regionalrdumlicher
Dimension. Zur Erhebung solcher Daten sind Monitoring—Methoden zu entwickeln, die die
Informationen der zu erfassenden Objekte wvon jenen externer Variation (z.B.
atmospharischen Effekten) zu differenzieren vermogen und die mit weniger prazise oder
ohne geometrische Referenzierung auskommen (SINGH, 1989).

Ein wissenschaftliches Datennetz flr die Sahellander verlangt allerdings zur erfolgreichen
Analyse von Landschaftsverdnderungen eine Datenqualitat regionaler bis lokalraumlicher
Dimension.

Nach Angaben des WORLD RESOURCES INSTITUTE (1994) sind tber 2 Billionen
Menschen allein von Brennholz als Energiequelle zum Kochen und Heizen abhéngig.
Feuerholz stellt insgesamt uUber 52 % des Energiebedarfs im subsaharischen Afrika. In Mali
wird der aktuelle Holzverbrauch auf ca. 5 Millionen t/ Jahr geschatzt, der einer jahrlichen
Abholzung von 400.000 Hektar entspricht (WORLD BANK, 1994).

Die Beflirchtungen gehen dahin, daR durch die Migrationsbewegung vom Land in die Stadt
der Pro—Kopf-Bedarf an Energie ansteigen wird. Schatzungen der WORLD BANK (1993)
sagen voraus, dass sich im Jahre 2005 ca. 35 % der Bevolkerung des Sahels in urbanen
Regionen konzentrieren werden. Nach dem World Ressources Institute werden im Jahre 2025
in den Entwicklungslandern voraussichtlich 4 Billionen Menschen (= Weltbevolkerung von
1975) in stadtischen Gebieten leben. Dies deutet auf eine neue Degradationsproblemtik und
—gefahr fir die Sahel- wund Entwicklungslander, die einer vorsorglichen und
vorausschauenden sowie einer auf sorgfaltigen Expertisen beruhenden, Raum- und
Energiepolitik bedarf.

Im Nigerbinnendelta resultieren Probleme aus dem Nebeneinander von traditionellen und
modernen Bewirtschaftungsmethoden. Fir die Zukunft ist keine Zunahme der Viehhaltung
und darauf aufbauender Wirtschaftsaktivitaten zu erwarten (Gefahr von Epidemien, geringe
Milchproduktion der Rinder, keine Ledervermarktung wegen des Brandmarkens der Rinder).
Erfolgversprechender erscheint eine Einschrankung der Viehwirtschaft zugunsten der
Fischerei. Die zur Konservierung durch Rauchern benétigte Energie wird allerdings generell
durch Holz bereitgestellt. Mit der Bevolkerungszunahme wird zudem der Energieverbrauch
in sahelischen Agglomerationen ansteigen. Daraus folgt eine, insbesondere in den wenig
bevolkerten landlichen Rdumen vermutlich ansteigende Gehdlzentnahme. Der hier gewahlte
Untersuchungsgegenstand zur Entwicklung von effizienten, semi—automatischen Aufnahme—
techniken der Geholzdynamik in sensiblen semi—ariden Okosystemen auf der Basis von
Luftbildern zeigt einmal mehr seine hochbrisante Aktualitat.
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ZUSAMMENFASSUNG

Langzeitbeobachtungsstudien zur Landschaftsdynamik in Sahelldndern stehen generell einem defizitdren Angebot an
quantitativen Rauminformationen gegentber. Der im Sahelland Mali vorgefundene lokal— bis regionalradumliche
Datenmangel fuhrte zu einer methodologischen Studie, die die Entwicklung von Verfahren zur multi-temporalen
Erfassung und Analyse von Landschaftsveranderungsdaten beinhaltet. Fir den Raum Westafrika existiert in grof3er
Flachentberdeckung historisches Fernerkundungsmaterial in Form hochauflésender Luftbilder ab den 50er Jahren
und erste erdbeobachtende Satellitendaten von Landsat—-MSS ab den 70er Jahren. Multitemporale Langzeitanalysen
verlangen zur digitalen Reproduzierbarkeit, zur Datenvergleich— und Objekterfallbarkeit die a priori-Betrachtung der
Datenbeschaffenheit und —qualitét.

Zwei, ohne verfligbare, noch rekonstruierbare Bodenkontrolldaten entwickelte Methodenansétze zeigen nicht nur die
Maoglichkeiten, sondern auch die  Grenzen eindeutiger  radiometrischer und  morphometrischer
Bildinformationsgewinnung. Innerhalb des Uberschwemmungsgunstraums des Nigerbinnendeltas im Zentrum Malis
stellen sich zwei Teilstudien zur Extraktion von quantitativen Sahelvegetationsdaten den radiometrischen und
atmospharischen Problemen:

1. Préprozessierende Homogenisierung von multitemporalen MSS—Archivdaten mit Simulationen zur Wirksamkeit
atmosphdrischer und sensorbedingter Effekte

2. Entwicklung einer Methode zur semi—automatischen Erfassung und Quantifizierung der Dynamik der
Geholzbedeckungsdichte auf panchromatischen Archiv—Luftbildern

Die erste Teilstudie stellt historische Landsat-MSS—Satellitenbilddaten fir multi-temporale Analysen der
Landschaftsdynamik als unbrauchbar heraus. In der zweiten Teilstudie wird der eigens, mittels
morphomathematischer Filteroperationen fiir die automatische Musterkennung und Quantifizierung von
Sahelgehdlzobjekten entwickelte Methodenansatz présentiert.

AbschlieBend wird die Forderung nach kosten— und zeiteffizienten Methodenstandards hinsichtlich ihrer
Reprasentativitt fir die Langzeitbeobachtung des Ressourceninventars semi—arider R&ume sowie der operationellen
Transferierbarkeit auf Datenmaterial moderner Fernerkundungssensoren diskutiert.

ABSTRACT

Long—time monitoring of landscape dynamics in Sahel countries are confronted to a lack of quantitative spatial
information in general. This lack of local to regional level data has induced to a methodological study, dealing with
the development of methods for acquisition and analysis of multi—temporal data to landscape changes. Historical
remote sensing data are covering with huge sheets the region of Westafrica. There are high resolution aerial
photographs from up to the 50ies so as some first earth observation satellite data of Landsat MSS from up to the
70ies.

Multitemporal long—time monitoring requires respective to ditital data reproductivity, data comparability and object
extraction the a—priori consideration of data property and quality.

Two methods, developed without available, nor reproducible soil control data are showing not only the potential, but
also the limits of radiometric and morphometric information gain of image data. Within the favoured inonndation
area of the Internal Niger Delta of central Mali two partial studies are treating the radiometric and atmospheric
problems related to the extraction of quantitative data of Sahelian wood objects :

1. Preprocessing homogenization of multitemporal MSS archive data with simulations of the impact of
atmospheric and sensor—induced effects

2. Development of a method to semi—automatic recognition and quantification of dynamics of wood
cover density on panchromatic historical aerial photographs

The first partial study exposes Landsat MSS historical satellite data as unsuitable for multi—temporal analyses of
landscape dynamis. The second partial study presents the development of a special method to automated wood cover
recognition and quantification by the use of morpho—mathematic filter operations.

Finally, the postulation of cost— and time efficient method standards is discussed in view of a representativity to
long—time monitoring of reource inventories in semi—arid regions, so as of the operational transferability between
historical remote sensing data and such data of modern sensors.
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FREIE SOF TWARE

Download-Internetadressen freier und aktuell stabiler Quell-Codeversionen unter LINUX
zum Abfragestand November 2002:

GIMP 1.2.3 — Raster—Graphikverarbeitung
(GNU Image Manipulation Program)  —> http://www.gimp.org
—> ftp://ftp.gimp.org/pub/gimp/v1.2/v1.2.3/.

GNUPLOT 3.7.1 - D/3D-Kurvenzeichner
—> http:/www.gnuplot.vt.edu/
—> ftp://ftp.gnuplot.vt.edu/pub/gnuplot/gnuplot-3.7.1.tar.gz

GRASS 5.0 — Raster— und vektorbasiertes Geographisches
(Geographic Resources Analysis Informationssystem

Support System) —> http://grass.itc.it/download.html

KHOROS PRO 2001 — Rasterbildverarbeitungssystem mit visueller
(Free Student Version) Programmiersprache CANTATA

—> http://www.khoral.com/khoros/kp2001 student/

STREAMER 2.6.2p — Radiatives Transfermodell zur Berechnung der
Strahlungsdichte oder Bestrahlungsstarke
—> http://stratus.ssec.wisc.edu/streamer/streamer.html
—> http://stratus.ssec.wisc.edu/download.html
—> ftp://stratus.ssec.wisc.edu/pub/streamer2/




