Das Potenzial von Fernerkundungsdaten zur Unterstlitzung eines nachhaltigen Waldmanagements

5 DAS POTENZIAL VON FERN-
ERKUNDUNGSDATEN ZUR UNTER-
STUTZUNG EINES NACHHALTIGEN
WALDMANAGEMENTS

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick (iber die der-
zeit zur Verfigung stehenden Fernerkundungssenso-
ren, die bei der Umweltiberwachung und beim
Umweltmonitoring eingesetzt werden kénnen. Neben
ihren Anwendungsmdéglichkeiten im Ressourcenschutz
und Waldmanagement werden auch bestehende Limi-
tationen fiir den Bereich der forstlichen Planung aufge-
zeigt. In Kapitel 5.3 liegt der inhaltliche Schwerpunkt,
in Hinblick auf die gegenwartige Waldbrandproblema-
tik in der Mongolei (vgl. Kapitel 3.3), auf der Beschrei-
bung von Fernerkundungspotenzialen bei der Scha-
denskartierung und dem Monitoring von Waldbranden.

Der Begriff ,Fernerkundung“ entstand aus der sinn-
gemaRen Ubersetzung des in den USA in den 60er-
Jahren gepréagten Begriffs ,remote sensing®. Urspriing-
lich auf Informationsgewinnung aus dem Weltraum mit
Satelliten beschrankt, wird er heute weiter gefasst und
bezeichnet allgemein Messverfahren, die es erlauben,
aus gréReren Entfernungen berthrungsfrei Informatio-
nen uber Art und Eigenschaft von Objekten zu erhal-
ten. Die Anwendung der Fernerkundung in der Forst-
bzw. Waldwirtschaft zielt unter anderem auf die Gewin-
nung von planungsrelevanten Informationen. Dabei
bieten satellitengestutzte Waldkartierungen, die aus
einer kontinuierlichen Dokumentation von Informatio-
nen und der Méglichkeit, den Zustand sowie die Ent-
wicklung von grof3en Flachen auch nachtraglich durch
die Auswertung mehrerer Bildjahrgange im Sinne
eines Flachenmonitorings zu beurteilen, wesentliche
Zeit- und Kostenvorteile gegeniiber anderen Informati-
onsquellen (BobMerR 1993). Nationale Forstinventuren
streben eine Uberwachung und die strategische Pla-
nung von groflen Waldflachen an. Dabei wird in der
Regel eine grof’e Anzahl von terrestrischen Proben
unter hohem Zeit- und Kostenaufwand erhoben. Um
die zeitlichen und finanziellen Komponenten so gering
wie mdglich zu halten, hat sich in vielen Projekten die
Kombination aus Fernerkundung und terrestrischen
Inventurarbeiten durchgesetzt. Durch den Einsatz der
Fernerkundung wird erwartet, dass sich der Stichpro-
benumfang verringern lasst und dadurch eine Kosten-
ersparnis erreicht wird (RANNEBY et al. 1987, FAzakas &
NiLssoN 1996).

Fir die raum-zeitliche Analyse und Modellierung wer-
den aus Fernerkundungsdaten gewonnene Geodaten

87 Neben dem ,Kyoto Protokoll“ sind u.a. die UN-Konvention tber
biologische Diversitat (UNCBD) und die UN-Konvention zur Bekamp-
fung der Wiistenbildung (UNCCD) zu nennen.

oft in geographischen Informationssystemen weiterver-
arbeitet, um Informationen zur Uberwachung raumlich
verteilter Konventionsobjekte®” in Form von digitalen
Karten bereitzustellen. Diese Art der Umweltbeobach-
tung ist eines der altesten Anwendungsgebiete von
GIS. Durch die Konzentration auf messbare GroRen
und deren Dokumentation kénnen zu einem spéateren
Zeitpunkt quantitative oder qualitative Veranderungen
erkannt und ausgewertet werden. Ziel muss sein, 6ko-
logisch ungtinstige Entwicklungen rechtzeitig zu erken-
nen, daraus Prioritaten fir praktisches Handeln aufzu-
zeigen und damit Gefahren fir Mensch und Umwelt
wirkungsvoller begegnen zu kénnen.

Ein grundsatzlicher Vorteil der Fernerkundung liegt in
einer schnellen und objektiven Erfassung grof3er
Flachen mit verhaltnismalig geringem Aufwand. Zu
diesem Zweck wurden schon Anfang des 20. Jahrhun-
derts Luftbilder zur Kartierung von Waldgebieten als
Hilfsmittel zur Forsteinrichtung und zur Erhebung von
Bestandsdaten eingesetzt (ALBERTZ 2001, HILDEBRANDT
1996). Fir heutige Auswertungen kommen vorwiegend
Colorinfrarotluftbilder (CIR) mit einem Mafstab von
mindestens 1:15000 zum Einsatz. Mit diesen Bildern
ist es dem Nutzer mdglich, bestimmte Bestandespara-
meter auf der Grundlage von ausfuhrlichen und verein-
heitlichten Interpretationsschlisseln zu bestimmen. So
kénnen unter bestimmten Aufnahmevoraussetzungen
beispielsweise die Baumhohen und mit vorgefertigten
Dichteskalen der Beschirmungsgrad ermittelt werden
(ALBERTZ 2001, LAUTNER 2001). Von Seiten der Forst-
wirtschaft wird an den Luftbildern vor allem die hohe
geometrische Auflésung positiv bewertet. Allerdings
sind die Aufnahmekosten relativ hoch und die Flachen-
abdeckung klein, so dass die operationalen Anwen-
dungen in den letzten Jahren liberwiegend auf der
Basis von Satellitenbilddaten durchgefihrt wurden.

Das groRRe Potenzial von Landsat-Satellitenbilddaten
fur die Untersuchung flachenhafter Phdnomene und
fir groBraumige Inventuren wurde in verschiedenen
Bereichen der Geowissenschaft schon nach wenigen
Jahren anerkannt und in praxisbezogene Anwendun-
gen umgesetzt. Ab der Verfiugbarkeit von Landsat-
MSS-Daten wurde auch eine Fiille von Untersuchun-
gen Uber die Anwendbarkeit in der Forstwirtschaft
durchgefiihrt. Das Einsatzfeld erweiterte sich dabei
von der Ermittlung der Waldflache und deren Abgren-
zung bald auf detaillierte Klassifizierungen innerhalb
des Waldes. So wurden beispielsweise in Finnland fur
die nationale Waldinventur Landsat-TM-Daten in Ver-
bindung mit terrestrischen Aufnahmen verwendet. In
letzter Zeit erfolgten hier auch Untersuchungen zur
Bestimmung von Biomasse in borealen Waldern mit
Hilfe von ASTER Satellitenbilddaten (MUUKKONEN &
HEISKANEN 2006).
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Trotz vielfaltigen Untersuchungen zur Quantifizierung
und Klassifizierung von Waldbestédnden mit Hilfe der
optischen Fernerkundung konnte bisher jedoch keine
Studie die lokal gewonnenen Ergebnisse auf eine kon-
tinentale oder zumindest regionale Ebene Ubertragen
(RoseNavisT et al. 2003). Auf globaler Ebene kénnen
die nachfolgend beschriebenen optischen Sensoren
wie NOAA AVHRR und MODIS aufgrund ihrer hohen
temporalen Auflésung gute und vergleichbare Ergeb-
nisse liefern (DoNG et al. 2003, HAmME et al. 1997), fur
regionale oder lokale Untersuchungen muss auf
héherauflésende Satellitenbildmaterial (z.B. Landsat,
ASTER, SPOT) zurtickgegriffen werden. In den letzten
Jahren erfolgte auch eine extensive Untersuchung von
Radardaten zur Quantifizierung von Waldressourcen
(GAveau et al. 2003, SaLAs et al. 2002).

Die optische Fernerkundung verwendet passive Syste-
me ohne eigene Strahlungsquelle. Diese Systeme
detektieren von der Erdoberflache naturlicherweise
reflektierte Sonnenstrahlung des optischen und nahen
infraroten Spektrums im Spektralbereich von 0.4 bis
3.0 um bzw. emittierte Energie (Thermalstrahlung) mit
einer Wellenlange von 3.0 uym bis 100 ym und zeich-
nen diese auf. Damit kdnnen die optischen Systeme
nur dann arbeiten, wenn die Erdoberflache von der
Sonne beleuchtet wird. Natirlicherweise von der Erde
emittierte Strahlung, wie das thermale Infrarot, kann
indes auch in der Nacht detektiert und in sehr ahnlicher
Weise wie die Strahlung des optischen und nahen
infraroten Spektrums verwendet werden. Die Abbil-
dung der Erdoberflaiche durch optische Fernerkun-
dungssysteme ist von Absorptions-, Transmissions-
und Reflektionsprozessen an der Erdoberflache
abhangig. Diese sind spezifisch fiir das betrachtete
Objekt und dessen Zustand. Dennoch weisen viele
Objekte ein ahnliches oder gleiches Reflektionsverhal-
ten auf. Dies gilt nicht zuletzt fur zahlreiche Pflanzen-
arten bzw. Vegetationstypen. Die Unterschiede im
Reflektionsverhalten sind auf physikalische und chemi-
sche Eigenschaften der Objekte und insbesondere
deren Oberflachenbeschaffenheit zurlickzufiihren. In
diesen Punkten unterscheiden sich die optischen Fer-
nerkundungsdaten grundséatzlich von SAR- Fernerkun-
dungsdaten (Synthetic Aperture Radar), bei denen vor-
wiegend geometrische Objekt-Eigenschaften wie die
Oberflachenrauigkeit, Streumechanismen und die
elektrischen Eigenschaften fiir Unterschiede im
Reflektionsverhalten verantwortlich sind. Bei den SAR-
Systemen handelt es sich um abbildende Mikrowellen
(Radar)-Sensoren, welche die Erdoberflache mit einer
eigenen Strahlungsquelle abtasten. Ein wesentlicher
Vorteil besteht in der Wetterunabhangigkeit. Radar hat
den grofden Vorteil, Wolken und Rauch zu durchdrin-
gen und so bei jedem Wetter ein Bild der Erdober-
fliche erstellen zu kénnen. Die Intensitat der
Radarriickstreuung wird von der Geometrie des ange-
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strahlten Objektes, seiner Oberflaichenbeschaffenheit
und elektrischen Eigenschaften bestimmt. Diese physi-
kalischen Eigenschaften werden zum Beispiel durch
Feuer wahrend Wald- und Steppenbrande erheblich
verandert. So kdnnen die Radarstrahlen nach Schadi-
gung bis zum Boden vordringen. Durch die Reduzie-
rung des Wassergehaltes im Waldboden infolge ver-
starkter Sonneneinstrahlung wird die Ruckstreuung
des Radars vom Boden vermindert. Diese Verande-
rungen fihren zu einer zwischen 2 und 4 dB geringe-
ren Rickstreuung als bei intaktem Wald (KAsISCHKE et
al. 1992). So lassen sich mit Hilfe von zeitlichen Veran-
derungsanalysen von Radarbildern Brandflachen mit
groRRer Genauigkeit identifizieren und der entstandene
okologische und 6konomischer Schaden abgeschatzt
werden.

Wegen der Bewdlkungsprobleme bei den optischen
Satellitensensoren wird auch die Radarfernerkundung
verstarkt in groRrdumigen Inventurprogrammen einge-
setzt. Die exakte Beobachtung von Vegetationsveran-
derungen war auch Ziel des von der EU geférderte Kli-
maforschungsprogrammes SIBERIA%8. Die zweite
Phase (SIBERIA IlI) wurde unter Federfihrung der
Universitat Jena gestartet und erforschte bis 2005 die
Veranderungen innerhalb der borealen Waldbestéande
Sibiriens mit Hilfe von multitemporalen Landsat-Satelli-
tendaten und Radarsensoren (vgl. Kapitel 1.3). Im Rah-
men des Projektes wurden fiir groRe Flachen in Zen-
tralsibirien interferometrische Radardaten von ERS und
JERS-1 fir eine grofiraumige Waldinventur eingesetzt.
Im Folgeprojekt SIBERIA |l wurden diese Arbeiten unter
Mitarbeit des DFD im Hinblick auf Abschatzungen der
Bilanzen der Kohlenstoffspeicherung weitergefihrt. Der
Einsatz von ERS und JERS Radardaten in Kombinati-
on mit optischen Satellitenbilddaten wurden auch im
Rahmen eines FAO-Projektes zum Einsatz von Ferner-
kundungsmethoden und GIS zur Unterstitzung von
ausgewahlten Waldgemeinschaftsgebieten in der Mon-
golei erprobt (FROTSCHER 2004)%°. Die Bestimmung von
Volumenklassen funktionierte im Rahmen der SIBERIA
Projektphasen sehr gut fir boreale Waldgebiete inner-
halb von Regionen, die durch eine niedrige Reliefener-
gie gekennzeichnet waren (WAGNER et al. 2003, ERIKs-
SoN et al. 2003). Die Ubertragung der Ergebnisse auf
Regionen in der Mongolei mit wesentlich héherer Reli-
efenergie flihrte im Rahmen der Untersuchungen auf-
grund von Radarschatten und Uberstrahlungsbereiche
zu keinen nennenswerten Ergebnissen (FROTSCHER

88 SAR Imaging for Boreal Ecology and Radar Interferometry
Applications. Das SIBERIA Projekt stiitzte sich auf die Zusammen-
arbeit zwischen dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR), der europaischen Raumfahrtagentur ESA und der japani-
schen Raumfahrtagentur NASDA.

89 Report on technical consultation for Remote Sensing and GIS for
participatory Forestry in Mongolia“ FAO-Projekt: TCP/MON/2903
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2004). Die Anwendungsmoglichkeiten fiir Vegetations-
kartierungen oder forstliche Fragestellungen von
Radardaten liegen derzeit hinter denen optischer, mul-
tispektraler Daten zuriick (HYYPPA et al. 2000). Die
offensichtlichen Vorteile in der Datenaufnahme
(Beleuchtungs- und Wetterunabhangigkeit) werden
durch Probleme in der Auswertung kompensiert
(KREMMERS 1997). Dennoch kdénnen auf der Basis
der Ruckstreuungswerte Waldschaden erfasst und
qualitativ gute ,Wald- Nichtwaldmasken® abgeleitet
werden. Die Kombination der strukturellen Eigenschaf-
ten von Radardaten mit multispektralen, optischen
Satellitenbilddaten, die eine insgesamt wesentlich dif-
ferenzierte Bestimmung von Waldtypen ermdglichen
(RansoN et al. 2003), kénnte zu einer Verbesserung
der Waldklassifizierungen fihren.

Wahrend sich grundsatzliche Verfligbarkeit, maf3stab-
liche Flexibilitdt und EDV-technische Méglichkeiten in
den letzten Jahren dramatisch verbessert haben, kén-
nen dennoch verschiedene Grinde angefiihrt werden,
warum Fernerkundungsdaten oft nur bedingt fir den
Bereich des Ressourcenschutzes angewendet wur-
den. So ist es meist schwierig, fiir groBere Gebiete
flachendeckende Aufnahmen und geeignete Aufnah-
mezeitpunkte zu erhalten, wie es fir landschaftsdkolo-

NOS) flhren zu neuen Anwendungen im Bereich der
Forstwirtschaft und zu verbesserten Ergebnissen (vgl.
Kapitel 5.2). Allerdings werden die Daten aufgrund der
(noch) sehr hohen Kosten nur bedingt im Rahmen von
forstwirtschaftlich orientierten Projekten eingesetzt.

5.1 Fernerkundungsdaten im Vergleich

Das folgende Kapitel gibt eine kurze Ubersicht iiber
ausgewahlte operational verfliigbare Satelliten und den
zugehdrigen Sensoren in Bezug auf ihre spektrale und
geometrische Merkmalsausbildung, die im Rahmen
der Projektarbeiten Verwendung fanden. Weiterhin
wird die methodische Vorgehensweise fiir die Datenre-
cherche Beschreiben. Schwerpunkte liegen in der
Beschreibung von MODIS sowie Landsat ETM+ und
TM, da diese Sensoren das Hauptaugenmerk der
Arbeit bilden. Auf eine Beschreibung von IRS und
SPOT Satellitenbilddaten wurde verzichtet. Aufgrund
ihres vergleichsweise héheren Kostenfaktors fanden
diese Bilddaten im Rahmen der Projektarbeiten keine
Anwendung.

Gerade durch die geometrischen und spektral immer
héheraufldsenden Satelliten fallen gro3e Datenmengen

URL Organisation Daten
www.dIr.de Deutsche Forschungs- Landsat,IRS,NDVI-Produkte,
anstalt fur Luft- und MOMS

Raumfahrttechnik e.V.,

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome

EOS Date Gateway der
der NASA und des USGS

u.a. ASTER, MODIS, LANDSAT,
AVHRR

www.Earthnet.esrin.esa.it

European Space Agency, ESA

ERRS, Envisat, Landsat, NOAA

www.eurimage.com Eurimage Landsat, ERS, IRS, Radarsat,
Envisat, QuickBird, NOAA

www.spotimage.fr SPOT-Image SPOT

www. sirius.spotimage.fr

www.euromap.de Euromap Satellitendaten IRS-1C

Vertriebsgesellschaft

www.gaf.de

Gesellschaft fir angewandte
Fernerkundung (GAF)

u.a. Landsat, ERS IKONOS,
IRS, NOAA, Radarsat

www.spaceimaging.com
http://ww.euspaceimaging.com

Space Imaging Europe

IKONOS, IRS, Landsat, ERS-1

www.digitalglobe.com

Earth Watch Incorporated

QuickBird

gische, botanische oder klimatologische Fragestellun-
gen oft notwendig ist. Des weiteren sind professionelle
Auswertesysteme, wie z.B. die Softwarepakete ArcGIS
und ERDAS Imagine nach wie vor ein signifikanter
Kostenfaktor und erfordern seitens der Auswerter eine
hochgradige Spezialisierung®®. Die Modifizierung und
kontinuierliche Entwicklung von neuen Methoden zur
Auswertung von Satellitendaten sowie die Bereitstel-
lung neuer Sensoren mit immer héheren rdumlichen
wie spektralen Auflésungen (z.B. QuickBird oder IKO-

Tabelle 4: Ubersicht der kommerziellen Online-Kataloge
zur Bestellung von Satellitenbilddaten.
Quelle: Eigene Zusammenstellung

% |n den letzten Jahren ist allerdings eine rasante Entwicklung im
Bereich der Entwicklung und Anwendung von ,Open Source® GIS
und FE Software zu beobachten. Auch wenn die Versuche der
Standardisierung der Datenformate und Schnittstellen erheblichen
Fortschritt gemacht haben (z.B. durch das OpenGIS Konsortium),
ist ein detailliertes Wissen von Datenquellen und deren Import- und
Weiterverarbeitungsoptionen notwendig.
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an, die in verschiedenen Archiven gesammelt und auf-
bewahrt werden. Die Kenntnis uUber die Organisation
dieser Archivdaten und die Méglichkeit, die Produktviel-
falt und diverse Datenformate fiir den Bereich des Res-
sourcenmanagements konstruktiv einzusetzen, stellt
inzwischen eine methodische Herausforderung dar.
Eine Ubersicht der wichtigsten Firmen und Forschungs-
einrichtungen, die Satellitenbilddaten Uber Online-
Kataloge vertreiben, sind in der Tabelle 4 aufgefuhrt.

5.1.1 LANDSAT TM/ ETM+

Landsat 7 befindet sich seit April 1999 im Orbit und
Landsat 5 seit Marz 1984 im Orbit. Beide sind Teil des
wEarth Resources Technology Satellite“ (ERST) Pro-
gramms der NASA, welches mit dem Start von LAND-
SAT 1 im Jahr 1972 begann. Die Satelliten dieses zivi-
len Zwecken dienenden Programms sind in einer Hohe
von 705 km auf einer ebenfalls polarnahen, sonnensyn-
chronen Umlaufbahn mit einer Inklination von 98.2
Grad. Im Vergleich zu den beiden nachfolgend be-
schriebenen Sensoren (vgl. Kapitel 5.1.2) ist der Auf-
nahmewinkel um ein Vielfaches kleiner, woraus der

Die seit tiber 30 Jahren bestehende Aufnahmekonti-
nuitat und Datenkonsistenz ermdglicht, im Vergleich zu
anderen Sensoren, ein sehr effektives Monitoring von
Landschaftsveranderungen auf der Basis von multi-
temporaler Auswertung. Durch die vergleichsweise
hohe geometrische Auflésung kann der Einfluss von
natlrlichen Prozessen und menschlichen Aktivitaten
auf die Umwelt ,sichtbar* gemacht werden (GowArD
et al. 2001). Die Bedeutung der Landsat Daten liegt
darin, dass sie im Bereich zwischen Satelliten mit sehr
kurzer Wiederholungsrate (NOAA; MODIS), aber
grober Aufldsung und den hochauflésenden Sensoren
(QuickBird, IKONOS) wertvolle Informationen liefern.
Neben der Kontinuitat der Aufzeichnungen liegen die
Vorteile auch in den vergleichsweise niedrigen Kosten
und in der Vielzahl von vorhandenen Erfahrungen und
Ergebnissen im Rahmen von wissenschaftlichen
Untersuchungen und praxisorientierten Projektarbei-
ten. Die Bildqualitdt sowie die Aufnahmekontinuitat
haben allerdings in den letzten Jahren stark gelitten.
Seit Mitte 2003 bestehen technische Schwierigkeiten
beim Sensor Landsat 7 ETM+ durch den Ausfall des

Landsat-5 Landsat-7
Sensor Multispektral Scanner (MSS) Thematic Mapper(TM) Enhanced Thematic Mapper
(ETM+)
Sensortyp Optisch-mechanisch Optisch-mechanisch Optisch-mechanisch
Spektrale Kanéle Kanal Wellenldnge | Aufldsung Kanal | Wellenldnge | Aufldsung | Kanal | Wellenldnge | Auflésung
1 Blau 0,50-0,60 pm | 79 m 1 0,45-0,52 ym | 30 m 1 0,45-0,52 ym | 30 m
2 Griin 0,60-0,70 ym | 79 m 2 0,52-0,60 ym | 30 m 2 0,52-0,60 um | 30 m
3 Rot 0,70-0,80 pm | 79 m 3 0,63-0,69 um | 30 m 3 0,63-0,69 um | 30 m
4 (NIR) | 0,80-1,10 ym |79 m 4 0,76-0,.90 ym | 30 m 4 0,76-0,90 ym | 30 m
5 (MIR) 5 1,565-1,73 ym | 30 m 5 1,55-1,73 pm | 30 m
7 (MIR) 7 2,08-2,35uym | 30 m 6 2,08-2,35 ym | 30 m
Thermalkanal 6 10,4-12,5 um | 120 m 7 10,4-12,5 ym | 60 m
Panchromatisch 8 0,25-0.90 pm | 15 m

Tabelle 5: Spektrale Charakterisierung der Landsat Senso-
ren MSS, TM und ETM+. Quelle: Verandert nach HAKE et al.
2002 & LiLLESAND et al. 2004

wesentlich schmalere Aufnahmestreifen von 183 km
resultiert. Die temporale Verflgbarkeit der Satelliten-
bilddaten liegt bei 16 Tagen. Der ,Enhanced Thematic
Mapper* (ETM+) Sensor ist eine verbesserte Version
des ,Thematic Mapper‘ (TM) und arbeitet mit acht ver-
schiedenen Spektralkanalen in den Wellenlangen zwi-
schen 0,45 und 12,5 pym. Das entspricht dem Bereich
des sichtbaren Lichts, des nahen Infrarots, des Ther-
malinfrarots und der Kurzwelle. Im panchromatischen
Kanal wird mit einer Auflésung von 15 x15 m? aufge-
nommen, in den restlichen Kanalen des sichtbaren
Lichts in 30 x 30 m? (vgl. Tabelle 5). Ausnahme stellt der
Thermalinfrarotkanal dar, der in einer PixelgréRe von
60x60 m? aufzeichnet (HAKE et al. 2002).
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SLC (,Scan Line Corrector”), so dass zwischenzeitlich
auf das altere Aufnahmesystem TM mit einer raumli-
chen Auflésung von 30 m. zurlickzugreifen ist. Aller-
dings sind seit Marz 2006 auch hier technische
Schwierigkeiten zu verzeichnen. Uber einen méglichen
Start von Landsat 8 im Jahr 2010 laufen zurzeit Dis-
kussionen Uber Finanzierung und Ausstattung des
Sensors®’.

91 Seit Ende des Jahres 2005 hat die NASA eine so genannte Land-
sat Data Continuity Mission (LDCM) gebildet, um die Kontinuitat des
Landsat-Aufnahmesystems zu realisieren. Dafiir werden gegenwartig
potenzielle Anwendungsbereiche, sowie langfristige und konsistente
globale Aufnahmekonzepte formuliert. Durch die limitierte Verfligbar-
keit gewinnt die Integration anderer multispektraler Daten wie. z.B.
ASTER oder SPOT 2 zunehmend an Bedeutung Um den gesamten
Waldbestand der Mongolei abzudecken, waren ca. 250 ASTER
Szenen (60 x 60 km), oder 50 SPOT 2 Satellitenbildszenen notwen-
dig. Fur die reine Datenbeschaffung ware mit einem Finanzvolumen
von bis zu 220.000 US$ zu rechnen.
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Band Wellenldnge Spektralbereich Anwendungsbeispiele

1 0,45-0,52 um Blau Identifizierung von Wasser. Bestimmung von Wassertiefen in Kiisten-
bereichen, Bestimmung der Vegetationsdichte. Wird wegen der starken
Absorption des Chlorophylls zur Unterscheidung von Boden und Vegetati-
on, von Laub- und Nadelwald sowie zur Untersuchung von Gewassern
wegen der hohen Eindringtiefe in Wasser (Plankton) genutzt

2 0,52-0.60 um Griin Messung der hohen Reflexion der Vegetation im griinen Licht. Zur Vegeta-
tionsdifferenzierung und zur Identifizierung von Objekten. Misst die in die-
sem Spektralbereich vergleichsweise hohe Reflexion von (gesunder)

Vegetation an Land und im Wasser

3 0,63-0,69 ym Rot Messung der Chlorophyllabsorption. Unterscheidung von Vegetationstypen
und Identifizierung von Objekten. Misst die unterschiedliche Chlorophyllab-
sorption verschiedener Pflanzenarten. Trennung von Bodentypen und

Mineralgehalten

4 0,76-0,90 um Nahes IR (NIR) Messung der hohen Reflexion des Chlorophylls. Bestimmung von Vegetati-
onstypen und Biomasse. Bestimmung der Bodenfeuchte. Misst die in die-
sem Spektralbereich sehr hohe Reflexion gesunder Vegetation. Erkennung

von Kustenlinien aufgrund der geringen Eindringtiefe in Wasser

5 1,55-1,73 uym Mittleres Infrarot (MIR) Misst den Wassergehalt in Vegetation und Boden.; Sehr gute Unterschei-
dung von Schnee und Wolken; hohe Reflexion von Gesteinen, daher gut

fur geologische Kartierungen geeignet.

6 10,4 — 12,5 ym Thermales IR Anwendungen im Thermalbereich. Misst die von der Erde ausgehende
Warmestrahlung (thermische Kartierung). Sehr gut zur Detektion von
Vegetationsschéden und —stress. Dringt in die oberste Bodenschicht ein.

Geeignet fir bodenkundliche und geologische Untersuchungen

7 2,08 — 2,35 ym Mittleres Infrarot Unterscheidung von mineralogischen Eigenschaften der Gesteine und
Béden. Misst den Wassergehalt in Vegetation und Boden. Geeignet fiir

geologische und bodenkundliche Anwendungen

Tabelle 6: Anwendungsbereiche der spektralen Bander des Landsat Sensors ETM+.
Quelle: Verandert nach LILLESAND & KIEFER (2004), ScHARDT (1990)

Eine erste Visualisierung und Beschreibung (Metada-
ten) der Vorhandenen Landsat Satellitenbildszenen,
wie auch MODIS und den nachfolgend beschriebenen
ASTER Satellitenbilddaten, wird durch den ,Global
Visualization Viewer* (GLOVIS)?? des USGS ermdg-
licht. Zur besseren Orientierung kénnen topographi-
sche Elemente wie z.B. Landergrenzen, Hauptstadte,
Fluss- und StralRennetze integriert werden. Die globa-
le, kostenlose Bereitstellung von orthorektifizierten
Landsat ETM+, TM und MSS-Satellitenbilddaten sowie
SRTM Datensatzen ist Uber das ,Global Land Cover
Facility* (GLCF)® der University of Maryland, USA via
FTP moglich. Allerdings stehen die Landsat Szenen,
aufgrund der beschriebenen technischen Schwierig-
keiten, zurzeit maximal bis zum Jahr 2003 zur Verfi-
gung®. Pro Satellitenbildszene sind zudem maximal

92 Online unter: http://glovis.usgs.gov [Stand: 12.08.2006].
93 Online unter: http://glcf.umiacs.umd.edu [Stand: 12.08.2006].

94 Nach inoffiziellen Angaben soll im Jahr 2007 ein neuer globaler
Landsat Datensatz des Jahres 2006 uber das GLCF zur Verfligung
gestellt werden.

zwei Aufnahmezeitpunkte vorhanden, was unter Um-
stéanden die saisonal abhangige Interpretierbarkeit und
den multitemporalen Vergleich erschweren kann. Aus
diesem Grund wurden fir die in Kapitel 6.1 beschrie-
benen Projektgebiete Zusatzszenen bestellt. Anson-
sten sind die Landsat Daten uber die ,Earth Resources

Observation and Science“-Plattform der NASA (EROS)

in den folgenden Formaten erhaltlich:

» Unkorrigierte Rohdaten (Level ORp), ohne radio-
metrische oder geometrische Korrekturen. Scan-
Linien sind invertiert und nominell angepasst.

Die Bilddaten werden in 8-Bit geliefert.

» Systemkorrigiert (Level 1G), mit radiometrischen
oder geometrischen Korrekturen. Die Bilddaten
werden in neu berechneten 8-Bit Werten geliefert.
Die Szene wird in eine gewtinschte Kartenprojektion
gedreht, angepasst und georeferenziert. Die geome-
trische Genauigkeit sollte binnen 250 Metern fiir
Gebiete mit wenig Relief liegen. Die Level 1 Produk-
te wurden entweder vom ,Level 1 Product Generati-
on System* (LPGS) oder dem National Land Archive
Production System (NLAPS) verarbeitet.
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« Seit dem Ausfall des SLC (,Scan Line Corrector®)
Ende Mai 2003, welcher die Vorwarts Bewegung
des Satelliten kompensiert, gibt es ein weiteres
Format fiir Aufnahmen nach diesem Datum, welches
systemkorrigiert (Level 1G) und lickengeflllt (nur
~SLC-off*) vorliegt. Die Szenen beinhalten radiome-
trische und geometrische Korrekturen sowie Ersatz
fur alle fehlenden Bildelemente durch histogramm-
angepasste Daten durch die Integration von normal
arbeitendem SLC. Das Bild wird der gewlinschten
Projektion angepasst.

Die Daten des Sensors ,, Thematic Mapper* wurden und
werden fir vielfaltige Fragestellungen eingesetzt (vgl.
Tabelle 6). Bei der Konzeption flir die Kanalauswahl
(vgl. Kapitel 6.3.2) wurde von folgenden Hauptanwen-
dungen ausgegangen. Die einzelnen Kanale zeigen ein
viel hdheres Potenzial, vor allem durch die Méglichkeit,
verschiedene Kanalkombinationen zu wahlen (SCHARDT
1990).

5.1.2 MODIS / AVHRR

Die Beobachtung der terrestrischen Biosphare mit
Satellitensensoren mittlerer Aufldsung (~250 m bis 1
km) wie z.B. mit dem amerikanischen Sensor MODIS
auf Terra, NOAA-AVHRR oder mit dem europaischen
Sensor MERIS auf ENVISAT?® konzentrieren sich, im
Vergleich zu den Landsat Daten, aufgrund der Pixel-
gréRe, der Streifenbreite und der taglichen Abdeckung
schwerpunktmaRig auf die mesoskalige Erfassung.
Der seit 1999 operativ eingesetzte Umweltbeobach-
tungssatellit TERRA-EOS® der amerikanischen Welt-
raumbehdrde NASA bietet mit dem Sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
erstmals die Mdglichkeit, zeitlich hochaufgeloste Land-
nutzungsinformationen mit sehr geringem Aufwand zu
liefern (ZIMMERMANN 2001). Die Starken des multispek-
tralen Sensors liegen sowohl im Erfassen von grof3en
Ausschnitten der Erdoberflache (die Breite des Auf-
nahmestreifens betragt 2330 km) als auch in seiner
hohen zeitlichen Auflosung sowie in der Breite des
erfassten Spektrums, das den sichtbaren bis therma-
len Infrarot-Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums mit 36 Kanalen abdeckt. Die Bodenauflésung
steht in Abhangigkeit zu den spektralen Kanélen des
Sensors. So besitzen die ersten beiden Bander eine
geometrische Auflosung von 250 m x 250 m. Bei den

9 MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) auf ENVISAT.
Multispektralszene mit 15 Kanalen von 390 — 1040 nm und einer
maximalen Auflésung von 300 m. MERIS Daten sind direkt bei
ENVISSAT unter: http://envisat.esa.int [Stand: 15.08.2006] erhaltlich.

9% Die Sensoren wurden am 18. Dezember 1999 (Tragerplattform
Terra) und am 04. Mai 2002 (Tragerplattform Aqua) von der NASA in
die Umlaufbahn geschickt (LiLLESAND et al. 2004). Neben dem
MODIS-Instrument befinden sich noch vier weitere Sensoren auf der
Terra Tragerplattform. Der bekannteste ist wohl der ASTER-Sensor,
bei den drei weiteren handelt es sich um CERES, MISR und MOPITT.
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spektralen Kanalen 3 bis 7 betragt diese 500 m x 500
m. Alle anderen Kanale, das heif’t die Bander 8 bis 36,
haben eine Auflésung von 1000 m x 1000 m (LILLESAND
et al. 2004). Aufgrund der vergleichsweise geringen
geometrischen Auflosung von 250 bis 1000 m eignen
sich die Satellitenbilddaten eher fiir Uberregionale
Anwendungen und Ubersichtskartierungen. Fiir Detail-
untersuchungen zur Vegetationsbedeckung muss auf
héherauflésende, aber auch teilweise kostenpflichtige
Satellitenbilddaten zuriickgegriffen werden, um der
hohen Heterogenitat z.B. im Bereich der mongolischen
Waldsteppe gerecht zu werden. Gleichzeitig missen
aber auch ein kleinerer Aufnahmestreifen sowie eine
geringere zeitliche Auflésung in Kauf genommen wer-
den. MODIS tastet die gesamte Erde innerhalb von 48
Stunden vollstandig ab, die hoheren Breiten (ab
40°N/S) sogar alle 24 Stunden.

Durch diese hohe Wiederholrate kann MODIS hervor-
ragend zur Beobachtung von sich schnell &ndernden
Phanomenen, wie z.B. Uberflutungen oder Waldbran-
de und anderen Naturkatastrophen, eingesetzt wer-
den. Ebenfalls ist die Chance, eine Aufnahme mit einer
geringen Bewodlkung zu erhalten, z.B. im Vergleich zu
Landsat mit einer 16-tagigen Abdeckung, um ein viel-
faches hoher.

Weitere Vorteile liegen in der kostenlosen Verfligbar-
keit und in der vielfaltigen Produktpalette, die dem
Nutzer zur Verfligung steht. Die Daten der 36 Rohban-
der des MODIS Sensors werden halb- bis vollautomati-
siert aufbereitet und zu abgeleiteten GroRen umgerech-
net. Aus den Rohdaten kénnen neben multispektralen
Satellitenbildern (,Surface Reflectance®), die in einer
Aufldsung von 250 m bis 500 m vorliegen, auch eine
Vielzahl von weiterfihrenden Produkten abgeleitet wer-
den (vgl. Abbildung 26), die fiir das Uberregionale
Monitoring von Landschaftsverdanderungen und im
Bereich des Umweltmanagements eingesetzt werden
kénnen. Hierzu gehéren z.B. die Produkte ,Active
Fires* (vgl. Kapitel 5.3), Nettoprimarproduktion, Blatt-
flachenindex, NDVI, EVI (,Enhanced Vegetation
Index*), Schneebedeckung, Erdoberflachentemperatur
und auch Landnutzung (,Land Cover*) bzw. deren Ver-
anderungen®’. In Kapitel 7.2 werden Beispiele dieser
Produktpalette, die im Rahmen eines Feuermonito-
rings eingesetzt wurden, vorgestellt.

Tabelle 7 gibt eine Kurzcharakterisierung der bisher
beschriebenen Sensoren im Vergleich.

97 Eine sehr ausflihrliche Produktbeschreibung ist auf der Website
des LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center)
enthalten. Online unter: http://archive.digitalglobe.com/archive
[Stand: 12.08.2006]
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Satellit Landsat 7 NOAA Terra
Sensor ETM+ AVHRR MODIS
Start 1999 1994 1999
Spektralbereich 0,45-12,5 0,58-12,5 0,40-14,4
Anzahl der Bander 7 5 36
30 x 30 m? 250 m - Bander 1 u.2
Pixelgroe 60 x 60 m? - Thermal 1,1 x 1,1 km? 500 m - Bander 3 bis 7
15 x 15 m? - Panchromatisch 1000 m - Bander 8 bis 36
Streifenbreite 185 km 2399 km 2330 km
Zeit der globalen
Abdeckung 16 Tage 1 Tag 1 bis 2 Tage
Flughdhe 705 km 870 km 705 km
polar polar polar
Umlaufbahn sonnensynchron sonnensynchron sonnensynchron
absteigend aufsteigend absteigend

Tabelle 7: Vergleich der Sensoren ETM+, AVHRR und MODIS. Quelle: Eigene Zusammenstellung

Landsat 7 ETM+

MODIS NDVI

MODIS Land Cover

Abbildung 26: Landsat 7 ETM+ und MODIS-Produkte im Vergleich. Links: Landsat ETM+ vom 12. September 2002 (Aufldsung
=30 m). Mitte: MODIS NDVI (MOD13Q1) von Anfang Juni, 2002 (Auflésung = 250 m). Rechts: MODIS Land Cover (MOD12Q1)
vom Jahr 2003 (Auflésung = 1 km). Projektgebiet Mongonmorit, Tév Aimag

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten MODIS-Produkte. Eine generali-
sierte Ubersicht der global vorhandenen Waldressour-
cen ermdglicht das Landnutzungsprodukt MOD12Q1
mit einer raumlichen Auflésung von 1 km. Der hierfir
entwickelte Algorithmus basiert auf Aufnahmen Uber
einen Zeitraum von ca. 96 Tagen. Das primare Klassifi-
kationsschema besteht aus 17 Landnutzungsklassen,
die mit den Klassen des 1992 entwickelten globalen

98 Informationen zum IGBP sind online unter: http://www.igbp.kva.se
[Stand: 15.08.2006] erhaltlich. Daten zur globalen Vegetations-
bedeckung sind beim USGS unter http://edcsns17.cr.usgs.gov/glcc
[Stand: 15.08.2006] erhaltlich. Hier ist unter anderem auch das FRA
2000 Produkt (Global Forest Resources Assessment) herunterladbar
(vgl. Kapitel 5.1.6).

Landcovers des ,International Geosphere Biosphere
Programme* (IGBP)% identisch sind und auf Daten des
Wetterbeobachtungssatelliten NOAA beruhen (Love-
LAND & BELwARD 1997). Die Land Cover Klassifikation
(MOD12Q1) basiert nicht auf den Rohdaten, sondern
auf bereits abgeleiteten Produkten wie NDVI. Erst wenn
diese qualitativ gut und stabil sind, kann der Landcover
Datensatz optimiert werden. Seit Anfang 2006 sind
diese Klassifikationen Uber das EOS Data Gateway
nicht nur fir das Jahr 2001 sondern ebenfalls fir die
Jahre 2002 sowie 2003 kostenlos erhaltlich. Diese wer-
den jahrlich weitergefiihrt, wobei die verwendeten Klas-
sifikationsalgorithmen anhand von definierten Testge-
bieten kontinuierlich Verbessert werden, um eine
nachhaltige Erfassung und Bewertung von Landnut-
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zungsveranderungen zu ermoglichen. Insgesamt exi-
stieren funf Landnutzungsklassifikationen die im HDF-
Format verschachtelt vorliegen. Klassifikationstyp 1
(nach IGBP) setzt sich beispielsweise aus 17 Klassen
zusammen®,

Basis fur die Erfassung von Landschaftsveranderungen
haben das Entwicklungsteam von MODIS-Produkten
nach anderen Wegen zur Optimierung des Landcover-
Datensatzes suchen lassen. So wurde ein Datensatz
entwickelt, der als ,vegetation continuous fields*

Terra Surface Reflectance
(MODO09GHK)

Terra Land Cover
(MOD12Q1)

Terra Thermal Anomalies
(MOD14A2)

Terra Vegetation Indices
(MOD13Q1)

Flache: 10° x 10°
Auflésung: 500 m
DateigroBe: 500 MB
Projektion: Sinusoidal
Datenformat: HDF-EOS
Verfiigbarkeit: Taglich
Beschreibung
Multispektrales Satellitenbild
in 7 Bandern:

Band 1: 620-670 pym
Band 2: 841-876 um

Flache: 10° x 10°
Auflésung: 1 km
Dateigrofe: 23 MB
Projektion: Sinusoidal
Datenformat: HDF-EOS
Verfiigbarkeit: Jahrlich
Beschreibung
Algorithmus basiert auf

Aufnahmen Uber 96 Tagen.

Globale Landnutzungs-
klassifizierungen z.B.

Flache: 10° x 10°
Auflésung: 1 km
Dateigrofe: 3 MB
Projektion: Sinusoidal
Datenformat: HDF-EOS
Verfiigbarkeit: 8-Tages
Produkt

Beschreibung

Erfassung von aktiven Feu-
ern in einer Auflésung von 1
km und Evaluierung der

Flache: 10° x 10°
Auflésung: 250 m
DateigroBe: 507 MB
Projektion: Sinusoidal
Datenformat: HDF-EOS
Verfiigbarkeit: 16-Tages
Produkt

Beschreibung
Generierung von NDVI und
EVI uber die Bander:
Rot (620-670 pum),

Band 3: 459-479 ym
Band 4: 545-565 pm
Band 5: 1230-1250 pm
Band 6: 1628-1652 um
Band 7: 2105-2155 pm
Auch in einer Auflésung
von 250 m (MODO09GQK)
mit 2 Bandern:

Rot: 620-670 ym

NIR: 841-876 uym

nach IGBP.

Erfassungsgenauigkeit
(Qualitatskontrolle). Diese
stehen auch mit einer tagli-
chen Auflésung (MOD14A1)
zur Verfligung

Nahes IR (841-876 um)
Blau (459-479 pym).

Tabelle 8: Ubersicht der verwendeten MODIS Produkte. Quelle: Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC)

Abbildung 27 zeigt die ,Land Cover” Klassifikation des
1km MODIS Landnutzungsproduktes. Fir die Darstel-
lung in der Ubersichtskarte wurden die 4 Waldklassen
Evergreen Needleleaf Forest, Evergreen Broadleaf
Forest, Deciduous Needleleaf Forest und Deciduous
Broadleaf zu einer Klasse ,Wald“ zusammengefasst.
Die bestehenden Klassen nach dem IGBP Programm
wurden flr die Darstellung modifiziert. Mit insgesamt
8.9 Mio. Hektar geschlossener Waldflache liegen die
Waldanteile in der Mongolei aus dem Jahr 2003 jedoch
weit unterhalb der offiziellen Waldstatistiken aus Ver-
gleichsdaten (vgl. Kapitel 2.3). Die Probleme mit der
Klassifizierungsgenauigkeit der ,Land Cover“Daten als

99 1. Water, 2. Evergreen Needleleaf Forest, 3. Evergreen Broadleaf
Forest, 4. Deciduous Needleleaf Forest, 5. Deciduous Broadleaf, 6.
Mixed Forests, 7. Closed Shrublands, 8. Open Shrublands, 9. Woody
Savannas, 10. Savannas, 11. Grasslands, 12. Permanent Wetlands,
13. Croplands, 14. Urban and Built up, 15. Cropland / Natural Vege-
tation Mosaic, 16. Permanent Snow and Ice, 17. Barren or Sparsely
Vegetated.
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bezeichnet wird und seit dem Friihjahr 2003 zur Verfu-
gung steht. Dieser Datensatz gibt fir eine 1x1 km-
Flache nicht nur an, ob es sich um Nadelwald, um
landwirtschaftliche Flachen oder um einen See han-
delt, sondern wie viel Prozent dieses Quadratkilome-
ters mit Nadelwald bedeckt sind, so dass eine wesent-
liche Verbesserung der Landschaftsdifferenzierung
moglich ist. Diese Daten stehen seit Frihjahr 2003 zur
Verfugung.

Alle MODIS Daten werden archiviert und stehen tber
das EOS-Data-Center des U.S. Geological Survey
(USGS) im Internet kostenlos im HDF-Format (Hierar-
chisches Datenformat) zur Verfligung'®. Hierbei han-
delt es sich um Kacheln, die eine Grolle von
annahernd 10° mal 10° einnehmen und in einer Sinu-

100 Der Zugriff auf den EOS DATA Gateway ist online Uber:
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/ [Stand: 12.12.2006]
maoglich.
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Abbildung 27: MODIS ,Land Cover* Klassifizierung von
2003 (IGBP). Datenquelle: USGS

soidal-Projektion vorliegen. Mit der Hilfe von Java-
basierten Werkzeugen wie z.B. dem MRTOOL (Modis
Reprojection Tool) ist neben der Datenkonvertierung
(z.B. GeoTiff) auch eine Umprojektion in gangigere
geographische oder kartesische Koordinatensysteme
problemlos méglich. Eine gute Visualisierungsoption
der gesamten MODIS Produktpalette ist im Internet
Uber interaktive ,Global Browse Products“1®" mit PAN
und ZOOM-Funktionen gegeben (vgl. Abbildung 28).
Diese Produkte werden taglich mit einer Auflésung von
5 km und 20 km zur Verfligung gestellt und kénnen im
JPEG-Format heruntergeladen werden.

Der NOAA-Satellit mit dem AVHRR-Sensor (Advanced
Very High Resolution Radiometer) wird in der Literatur
aufgrund seines Anwendungsspektrums oft als der
Vorganger von MODIS bezeichnet. Der AVHRR-Sen-
sor wurde mit dem Start des ersten NOAA-Satelliten
1979 mit dem urspriinglichen Ziel in den Weltraum
geschickt, meteorologische Daten zur Verfiigung zu
stellen. Mit den technischen Verbesserungen seiner
Nachfolger wurde der Satellit nach und nach auch fir

101 Online unter: http://modland.nascom.nasa.gov/browse
[Stand: 15.08.2008].

Abbildung 28: Beispiel des Global Browse Productes:
LAktive Feuer® vom 01. Januar 2006. Quelle: NASA

6kologische Anwendungen, z.B. fiir das Monitoring der
globalen Vegetation durch die Ableitung von NDVI
oder fir Temperaturanalysen, eingesetzt. Die einzel-
nen Generationen der NOAA-Satelliten werden chro-
nologisch durchnummeriert. Der aktuellste ist der
NOAA 18, der im Mai 2005 startete. Momentan befin-
den sich drei Betriebsbereite NOAA-Satelliten im Welt-
raum (Generationen 16 bis 18). Alle NOAA Satelliten
befinden sich in einer Hohe von 870 km. Wie schon bei
MODIS handelt es sich um eine polnahe, sonnensyn-
chrone Umlaufbahn. Die Breite des Aufnahmestreifens
betragt 2400 km (LiLLESAND et al. 2004). Die AVHRR-
Daten sind, ahnlich wie MODIS, durch eine hohe zeit-
liche Auflésung (tagliche Verflgbarkeit) aber relativ
geringe raumliche Auflésung von 1,1 km? gekennzeich-
net. Die Tabelle 9 stellt die spektrale Auflésung des
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AVHRR-Sensors dar. Es féllt auf, dass nur ein Kanal
fur das sichtbare Licht sensibilisiert ist, die anderen
funf decken die Bereiche des nahen, mittleren und
thermalen Infrarots ab.

Kanal Spektralbereich Spektrum

1 0.58-0.68 ym Sichtbar (red)
2 0.725-1.10 ym Nahes IR

3 (A) 1.58-1.64 ym Nahes IR

3 (B) 3.55-3.93 um Mittleres IR
4 10.30-11.30 ym Thermal IR

5 11.50-12.50 ym Thermal IR

Tabelle 9: Spektrale Auflosung des NOAA-AVHRR Sensors.
Quelle: USGS

5.1.3 ASTER

Der Sensor ASTER liegt, wie auch MODIS, an Bord
des TERRA Satelliten, der am 18. Dezember 1999
startete. ASTER verfligt Uber drei Subsysteme: Sicht-
bares und nahes Infrarot (VNIR), kurzwelliges Infrarot
(SWIR) und thermales Infrarot (TIR). Die geometrische
Auflésung betragt 15 m (VNIR), 30 m (SWIR) und 90
m (TIR). Die Abdeckung einer ASTER-Szene betragt
60 x 60 km?.

VNIR

Band 1: 0.52 — 0.60 ym, Griin
Band 2: 0.63 — 0.69 ym, Rot
Band 3: 0.76 — 0.86 um (NIR)

SWIR

Band 4: 1.600 — 1.700 ym
Band 5: 2.145 — 2.185 ym
Band 6: 2.185 — 2.225 ym
Band 7: 2.235 — 2.285 ym
Band 8: 2.295 — 2.365 ym
Band 9: 2.360 — 2.430 ym

Tabelle 10: Spektrale Charakteristik der ASTER Subsysteme
VNIR und SWIR. Quelle: YAMAGUCHI et al. (1998)

ASTER wird in zwei Verarbeitungsstufen angeboten:
Neben Level 1 Produkten (Rohdaten mit ihren radio-
metrischen und geometrischen Korrekturen in Form
einer Textdatei) existieren auch geometrisch und radio-
metrisch korrigierte Level 2-Produkte (,Registered
Radiance at Sensor”). Diese sind, wie auch MODIS,
Uber das EOS Data Gateway erhaltlich, allerdings seit
Anfang des Jahres 2006 nicht mehr kostenlos'??. Bis
Anfang des Jahres 2006 waren z.B. die so genannten
Aster On demand L2 Surface Radiance (AST_09) mit
den Bandern SWIR und VNIR (Bestelloption ohne
Thermalauswertung) kostenlos verfligbar und fanden
fur Teile der Projektgebiete als Zusatzinformationen
Anwendung. ASTER Satellitenbilddaten wurden bisher

102 Derzeit kostet eine ASTER-Szene 80 USS.
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Abbildung 29: Optischer Vergleich von ASTER (VNIR)

und Landsat ETM+. Oben: Ausschnitt aus einer ASTER
Szene vom 01.10.2000 in VNIR (Auflédsung = 15 m).

Unten: Szenenausschnitt von LANDSAT 7 ETM+, Band-
kombination: 5,4,3 (RGB) vom 25.11.2000 (Auflésung =

15 m; fusioniertes bild). In beiden Winteraufnahmen sind die
Kiefernflachen, die in der Infrarot Falschfarbendarstellung
der ASTER Szene als rote Flachen erscheinen, gut zu
erkennen
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weniger stark fur die Erfassung von Waldbestéanden
eingesetzt (MUUKKONEN & HEISKANAN 2006). Dies liegt
sicherlich an der im Vergleich kleinen Streifenbreite
und an der Tatsache, dass die einzelnen Szenen eher
unsystematisch vorliegen und nur selten konsistente
Aufnahmereihen eines Zeitschnittes bilden, was zu
einem ,Flickenteppich“ aus einzelnen und sich Uber-
lappenden Szenen fihrt. Dies limitiert die Méglichkeit,
eine flachendeckende und groRrdumige Untersuchung
von Waldressourcen durchzufiihren. Allerdings kann
die spektrale Bandbreite des VNIR aufgrund der hohen
geometrischen Auflésung als Zusatzinformation und
Erganzung zu Landsat Daten im Rahmen von Detail-
untersuchungen oder zur Verifizierung von Teilgebie-
ten Anwendung finden. Des Weiteren existiert eine
gute spektrale Ubereinstimmung mit Landsat TM oder
ETM+'%, Ein Beispiel fir beide Bilddaten zeigt die
Abbildung 29.

5.1.4 QuickBird

Neben den beschriebenen hochauflésenden optischen
Satellitenbildern steht seit einigen Jahren auch eine
neue Generation von hochstauflosenden optischen
Satellitensystemen der zivilen Erdbeobachtung zur
Verfigung, die auch fiir die forstliche Kartierung ange-
wendet werden kénnen. Zurzeit ist QuickBird'** der
Satellit mit der hdchsten raumlichen Auflésung von nur
0.6 m im panchromatischen und 2.4 m im multispektra-
len Bereich. Der opto-elektronische Scanner nimmt die
Erdoberflache in fliinf Kanalen (Blau, Griin, Rot, nahes
Infrarot und im panchromatischem Kanal) auf. Die
erhdhte geometrische und radiometrische Auflésung
bietet daher, insbesondere in kleinflachig bewirtschaf-
teten Gebieten oder in ausgesprochen inhomogenen
Waldgebieten, wie sie in der Mongolei in der Regel
anzutreffen sind, eine zwar (noch) sehr kostenintensi-
ve, aber verbesserte Interpretationsmoglichkeit, die
eine Erfassung auf Einzelbaumebene ermdglicht.
Nachteile dieser Daten sind der momentan noch sehr
hohe Kostenfaktor sowie die enorme Datenmenge, die
eine Untersuchung von grofReren Gebieten bei derzei-
tigen Hardware-Voraussetzungen aulerst schwierig
machen. Aus diesem Grund wurden QuickBird Daten
innerhalb der GTZ-Projektarbeiten nur vereinzelt in
Hinblick auf ihre potenzielle Eignung fiir die Waldkar-
tierung untersucht. Auf die methodischen Arbeiten soll
im Rahmen dieser Arbeit nur bedingt eingegangen
werden. Ein Vergleich von QuickBird mit Landsat
ETM+ ist in der Abbildung 30 gegeben.

103 3o korrespondiert Band 4 (1.60 ym-1.75 ym) mit dem Band 5
TM/ETM+ (1.55 pm-1.75 ym) und die Bander 5-8 (2.145 ym-2.365
pum mit dem Band 7 TM/ETM+ (2.08 pm-2.35 pm).

104 QuickBird ist ein kommerzieller Erdbeobachtungssatellit der Firma
DigitalGlobe und wurde im Jahr 2001 von der Air Base Vandenberg,
Kalifornien gestartet.

Abbildung 30: Optischer Vergleich von QuickBird und Land-
sat ETM+. Oben: Ausschnitt aus einer QuickBird Szene vom
04. Juni 2005 mit einer Bodenauflésung von 2.44 m (MS)

in einer Infrarot Falschfarbendarstellung (False Color IR).
Unten: Landsat ETM+ vom 13.09.2000 mit einer Boden-
auflésung von 30 m (MS) in einer Falschfarbendarstellung
(False Natural Color), Bandkombination: 5,4,3 (RGB).
Projektgebiet Bayangol, Mandal soum, Selenge Aimag
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Abbildung 31: Raumliche Verteilung von QUICKBIRD Archivdaten, Stand: 27.04.2006. Quelle: DIGITALGLOBE

Inzwischen existiert eine hohe Anzahl von Archivbil-
dern fur das Gebiet der Mongolei, die insbesondere
entlang der Grenzregionen zu China und Russland
eine hohe Abdeckung aufweisen (vgl. Abbildung 31).
Die Qualitatskontrolle (z.B. Wolkenbedeckungsgrad)
ist online mit Hilfe von Browse-Produkten maglich'0%.
Die Bildprodukte werden Uber DigitalGlobe in drei ver-
schiedenen Verarbeitungsstufen angeboten:

* Basic Imagery

» Standard and Standard Ortho-Ready Imagery

* Orthorectified Imagery

Die im Rahmen der Projektbearbeitung verwendeten
Daten lagen als Standard Ortho-Ready Imagery vor,
die vom Hersteller bereits auf das grobe SRTM-
Hoéhenmodell GTOPO30 rektifiziert wurden und trotz
Vorkorrektur einen Standardfehler von bis zu 14 m auf-
weisen kdnnen, so dass neben radiometrischen auch
geometrische Korrekturen unter Verwendung entspre-
chender Bildverarbeitungssoftware notwendig sind
(Eurimage 2006). Zu den Hochauflésenden kommerzi-
ellen Pan/Multispektralsatelliten gehort auch IKONOS,
der seit 1999 durch Space Imagine Corp (USA) in

105 Online unter: http://archive.digitalglobe.com/archive
[Stand: 12.08.2006].
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Betrieb ist. Im multispektralen Bereich weist IKONOS
eine Auflésung von 4 m, im panchromatischen Bereich
eine Auflésung von 1 m auf.

5.1.5 Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM)

Digitale H6hendaten der Erde gibt es in frei verfligba-
ren Versionen in einer Aufldsung von 1 km des ,United
States Geographical Survey” (USGS). Eine andere
Maoglichkeit stellen Daten der ,Shuttle Radar Topogra-
phy Mission“ (SRTM) dar, die Uber ein Radar System
(,Interferometrisches Synthetisches Radar®) an Bord
der Endeavour wahrend einer 11-tdgigen Mission im
Februar 2000 aufgenommen wurden. An der Mission
waren Raumfahrtinstitute aus Deutschland (DLR),
USA (NASA-JPL, NIMA) und Italien (ASI) beteiligt. Die
Vorteile der SRTM Hohendaten liegen in der freien
Verfiigbarkeit'® und in der nahezu globalen Ab-
deckung. So existiert seit Anfang 2004 ein konsisten-
tes und kontinuierliches digitales, mittelauflésendes

106 Dje Rohdaten sind nach dem ,Freedom of Information Act*
(FOIA) als ,public domain“ (freie Geodaten im Sinne von freegis.org.
Online unter: http://freegis.org [Stand: 10.08.2006] zu bezeichnen.
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Abbildung 32: Vergleich von SRTM Hoéhendaten mit Isolinien und Héhenfestpunkten aus einer topographischen Karte im
MaRstab 1: 100.000. Links: Ausschnitt aus einer 1° x 1° SRTM Kachel, Mitte: Ableitung von Isolinien mit einer Aquidistanz von
20 Metern und Rechts: Vergleich mit der topographischen Karte und den enthaltenen Héhenfestpunkten. Quelle: SRTM und

TK 1: 100.000

Landschaftsmodell'®” mit einer erheblich besseren Qua-
litdt im Vergleich zu bislang erhéltlichen Héhendaten.
Die C-Band SRTM Daten liegen fiir alle 90 Meter (Qua-
litatsstufe SRTM-3) fiir einen bis zu sechs Héhenmeter
genauen Punkt vor, fir das Gebiet der USA liegt der
Abstand sogar nur bei 30 Metern (Qualitatsstufe
SRTM-1)'%¢, Die SRTM-Daten sind seit 2004 (iber das
GLCEF frei erhaltlich und liegen im gleichen Blattschnitt
wie die Landsat TM / ETM Daten vor, wodurch die
Bestellung und gleichzeitige Verarbeitung erheblich
vereinfacht wird. Allerdings weichen die Hohenangaben
teilweise stark von den Rohdaten der NASA ab'®. Im
Vergleich sind Héhendifferenzen von bis zu 50 Metern
moglich. Die aufgearbeiteten Radaraufnahmen weisen
jedoch in Bereichen mit stark variabler Morphologie

107 Da das C-Band und das X-Band die Vegetationsdecke nicht
durchdringen, stellen die SRTM-Daten so genannte Digitale Ober-
flachenmodelle bzw. ,Digital Surface Models“ (DSM) dar. Dadurch
sind die Genauigkeiten in der Hohenangabe, abhangig von der
Vegetations- oder Gebaudebedeckung, unterschiedlich. So sind auf
vegetationsfreien Flachen Genauigkeiten von 3 m moglich, die in
bewaldeten Bereichen tber 25 m liegen kénnen.

108 |n Folge der Ereignisse vom 11.September 2001 wird aus ,Sicher-
heitsgriinden® nur die Qualitatsstufe SRTM-3 ausgeliefert. Die
SRTM-1 Daten sind vorhanden und werden im militarischen Bereich
genutzt. Diese sind nur fiir wissenschaftliche Zwecke auf Anfrage
abrufbar.

109 SRTM Daten, die jeweils ein Breiten- und Langengrad abdecken,
sind Uber die NASA: ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm [Stand:
16.08.2006] im .hgt-Format erhaltlich. Die Dateinamen geben die
geographische Breite und Lange der 1°x 1° Kachel an, z.B. hat die
Kachel N47E108 (Mongonmorit soum, Mongolei) ihre stidwestliche
Ecke bei 47° nordlicher Breite und 108° &stlicher Lange. Zum Kon-
vertieren der Daten in GeoTiff oder USGS ASCII DEM steht auch
eine Reihe von frei erhaltlichen Softwareprodukten z.B. 3DEM zur
Verfligung.

110 Inzwischen sind (iber die NASA (iberarbeitete Versionen erhéltlich,
wo die Leerstellen anhand von Referenzdaten oder durch Interpolati-
onsverfahren beseitigt wurden. Weiterhin sind die Wasserflachen
ausmaskiert. Diese sind online unter:

http://www2 jpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.html [Stand:
26.10.2006] erhaltlich.

und in Gebieten mit Wasser- und Eisflachen aufgrund
von ,Layover‘-Effekten und Radarschatten Daten-
liicken auf, die sich in den Datensatzen als Leerstellen
bemerkbar machen"°.

Die hohe Qualitdt der C-Band SRTM Daten und die
Maoglichkeit der Anwendung in den Bereichen der Geo-
und Umweltwissenschaften werden von mehreren
Autoren bestatigt (vgl. Czecka 2004, ReicH & THIEL
2002). Diese mittelauflosenden Daten wurden als
zusatzliche Informationsebenen fiir die Analyse und
Klassifikation der Satellitendaten verwendet. Auf die
Erstellung von Geldndemodellen auf der Basis von
Hoéhenlinien wurde im Rahmen der Projektarbeiten auf-
grund der Grof¥flachigkeit der Projektgebiete und aus
Zeit- und Kostengriinden weitestgehend verzichtet. Die
SRTM Daten wurden fiir ausgewahlte Projektgebiete
anhand der zur Verfligung stehenden georeferenzier-
ten russischen topographischen Karten im Mafstab
1: 100 000 auf lhre Lage- und Héhengenauigkeit tber-
prift (vgl. Abbildung 32). Fir die Stichproben wurden
jeweils die Hohen aus dem SRTM Datensatz mit den in
der Karte 1: 100.000 enthaltenen Isolinien und Héhen-
festpunkten miteinander verglichen.

Der Vergleich zeigte, dass die geometrische Genauig-
keit der Reliefprasentation der SRTM Daten fiir Daten-
analysen im mittleren MaRstabsbereich (1: 100 000 bis
1: 200.000) hinreichend genau ist. Die relativ niedrige
Auflésung der SRTM Héhendaten von 90 Metern sowie
die mafistabsbedingte Generalisierung der topographi-
schen Karten 1: 100.000 fihrten zwar in einigen Berei-
chen zu Lageungenauigkeiten von bis zu 100 Metern,
die mittlere Hohenabweichung liegt jedoch in der Regel
im Bereich der Steppe und Waldsteppe bei 5 bis 10
Meter, in geschlossenen Waldbestédnden erwartungs-
gemal um ca. 20 m. Somit besteht mit den SRTM
Daten eine durchaus qualitative und vor allem kosten-
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Abbildung 33: FRA 2000 (Global Forest Resources Asessment), Quelle: USGS

glinstige Alternative fir die Durchfihrung von Relief-
analysen beispielsweise in Bezug auf die Untersu-
chung der hohen- und expositionsabhangigen Wald-
typenverteilung (vgl. Kapitel 7.1.2).

5.1.6 Globale Vegetationskartierungen

Fur Uberregionale oder globale Vegetationskartierun-
gen sind Satellitendaten nicht nur nitzliches Hilfsmit-
tel, sondern eine unverzichtbare Voraussetzung, um
Okologische und klimatische Entwicklungen verfolgen
zu kénnen. Hierfur sind globale Vegetationsinventuren
erforderlich, die eine mdglichst methodisch einheitliche
und sich wiederholende Informationsbeschaffung
gewahrleisten. Neben den in Kapitel 5.1.2 beschriebe-
nen MODIS ,Land Cover“ Produkten und Klassifikati-
onsalgorithmen haben inzwischen eine Reihe von
internationalen Organisationen globale Inventurprojek-
te gestartet, in denen jeweils Satellitendaten als Haup-
tinformationsquelle dienten. Das Forest Resources
Assessment 1990 (FRA 1990) der FAO war eines der
ersten und umfangreichsten Projekte fiir die Kartierung
von Waldern. Ziel der Studie war die globale Feststel-
lung der Waldflachenentwicklung zwischen 1980 und
1990, wobei das Hauptaugenmerk auf den Tropen lag.
Das Verfahren basierte auf NOAA Daten, die anhand
von Landsat-basierten Stichproben verifiziert wurden.
Alle zehn Jahre berichtet das FAO uber den Zustand
und die rdumliche Veranderungen der globalen Wald-
ressourcen. Die derzeit aktuelle Darstellung (vgl. Abbil-
dung 33) basiert auf einer Erfassung aus dem Jahr
2000 (FRA 2000). Die Karte der globalen Waldressour-
cen wurde aus der bestehenden GLCC (,Global Land
Cover Characteristics*) Datenbank'" abgeleitet und

11 Die frei zur Verfligung stehenden Daten sind online unter
http://edcsns17.cr.usgs.gov/glcc/ [Stand: 06.09.2006] erhaltlich.
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weist eine raumliche Auflésung von 1 km auf. Der
Datensatz beinhaltet die folgenden generalisierten
Klassen:

» Geschlossene Waldflachen

« Offener Wald

» Sonstige Waldflachen

* Sonstige Landbedeckung

» Wasser

In Europa liegt inzwischen ein einheitliches Informati-
onssystem zur Bewertung des Umweltzustandes vor.
Die CORINE Daten''? basieren auf Satellitenaufnah-
men (Erdbeobachtungssatelliten Landsat 5 und Land-
sat 7) um das Jahr 2000, die nach abgestimmter
Methodik interpretiert wurden. Diese Auswertung
machte deutlich, welche Veranderungen sich seit 1990
(erstmalige europaweite Auswertung) vollzogen haben
und wie sich zum Beispiel der anhaltende Trend der
Flachenversiegelung in den AufRenbereichen der Stad-
te oder Renaturierungsmafinahmen in Tagebaugebie-
ten Uber die Jahre ausgewirkt haben.

Uber GLCF sind ebenfalls Globale Produkte in einer
raumlichen Auflésung von 1 km erhéltlich'3. In den
letzten Jahren wurde am GLCF eine Vielzahl von
Methoden zur Verbesserung der globalen Klassifikatio-
nen erprobt, um diese im Rahmen eines globalen
Vegetationsmonitorings einzusetzen. Die Produkte

112 CORINE Daten (,Coordinated Information on the Environment")
sind auf der CORINE Website des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) verfiigbar.

13 Folgende Formate stehen zur Verfligung: Goods's Projektion und
Lat-Long Projektion im BSQ (Binary) und ASCII Grid Format. Daten
sind online unter http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landcover/data.
shtml [Stand: 06.08.2006].
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basieren, wie auch bei den FRA der Jahre 1990 und
2000, auf NOAA-AVHRR Beobachtungen, die inner-
halb eines Zeitraumes von 14 Jahren (1981-1994)
durchgefiihrt wurden. Bei der Klassifizierung wurden
neben Vegetationsindizes (NDVI) auch die Infrarot-
und Thermalbander des NOAA-Sensors bertcksich-
tigt, um die Vegetationsdifferenzierung zu optimieren.
Die insgesamt 14 Klassen orientieren sich am Klassifi-
kationsschema des IGBP.

An dieser Stelle ist auch das ,Global Vegetation Moni-
toring Unit* (GVM) des ,Joint Research Centre der EC*
(JRC)"* zu nennen, die seit dem Jahr 2000 fiir die
Koordinierung und Implementierung des ,Global Land
Cover 2000“-Projektes in Zusammenarbeit mit inter-
nationalen Partnern zustandig war. Seit 2003 stehen
konsistente globale und regionale Vegetationskartie-
rungen auf der Basis von SPOT VGT (Vegetation) —
Aufnahmen des Jahres 2000 kostenlos zur Verfu-
gung's.

5.2 Moglichkeiten und Grenzen der
Klassifizierung von Waldbestanden

Die heutigen Daten der Fernerkundung liegen fast
ausschlief3lich nur noch in digitaler Form vor. Mit der
rasanten Entwicklung im Bereich der digitalen Syste-
me wird zunehmend versucht, die Leistungsfahigkeit
des Menschen durch numerische und rechnergestiitz-
te Verfahren schrittweise zu approximieren. Nach
HILDEBRANDT (1996) kdnnen bei der thematischen Aus-
wertung von Fernerkundungsdaten die Methoden der
visuellen Interpretation, der rechnergestutzten numeri-
schen Kilassifizierung, der Identifizierung von Objekten
an ihren Formen (Mustererkennung) und der Erken-
nung von Veranderungen im Objektfeld einer Aufzeich-
nung (,Change Detection“) unterschieden werden. An
diesen Methoden hat sich auch zehn Jahre spater prin-
zipiell nichts geandert. Wie viel aus dem Satellitenbild
visuell interpretiert wird, hangt wesentlich vom Erfah-
rungsschatz des Interpreten ab. Anhand von grundle-
genden raumlichen Informationen und unter Zuhilfe-
nahme seines Wissens lber Objekteigenschaften und
aufgrund seiner Kombinations- und Assoziationsfahig-
keit kdnnen Teilinformation erfasst bzw. herausgefiltert
werden, die fiir eine spezifische Fragestellung relevant
sind. Dabei flieRen spektrale und texturelle Merkmale
(wie Grau- bzw. Farbtone, Helligkeit, Muster und Tex-
tur, Form, GroRe, Lage etc.) aber auch Nachbar-

114 Online unter http://www.jrc.cec.eu.int [Stand 03.12.2006].

115 Die Vegetationskartierungen liegen in geographische Koordinaten,
sowie in ESRI-Formaten vor so das eine direkte GIS-Integration
maoglich ist und sind online unter: http://www.gem.jrc.it/glc2000
[Stand: 08.08.2006] erhaltlich.

schaftsbeziehungen zwischen den Objekten in die
Auswertung mit ein. Die Qualitat der visuellen Interpre-
tation kann mit Hilfe von digitalen Bildverarbeitungs-
verfahren verbessert werden. Hierzu gehodren bei-
spielsweise die Anderung von Farbzuordnung und/
oder Farbintensitat durch verschiedene Ratio-, Deh-
nungs- oder Glattungsfilter, die zu einer grofen Anzahl
von Farbkombinationen und Farbabstufungen fiihren
(vgl. Kapitel 6.3.2). Der groBe Nachteil der visuellen
Interpretation ist, dass die Ergebnisse immer subjektiv
und nur eingeschrankt nachvollziehbar sind.

Die kritische Trennung von Objekten und die Durch-
fuhrung von komplexen Beobachtungsprozessen sind
im Rahmen einer rein digitalen Interpretation nicht rea-
lisierbar, da die ,kognitive Erfahrung” des menschli-
chen Interpreten fehlt. Schwierigkeiten bestehen ins-
besondere bei der Erfassung unscharfer Grenzen und
breiter Ubergangszonen sowie in der Objektgenerali-
sierung. Alle in der digitalen Interpretation eingesetz-
ten Verfahren beruhen auf spektralen Reflexionseigen-
schaften bestimmter Objekte bzw. Objektklassen, die
sich entweder unterscheiden oder statistisch ahnliche
spektrale Signaturen aufweisen. Durch die Minimie-
rung storender atmospharischer Einflisse oder relief-
bedingter Beleuchtungsunterschiede im Rahmen der
Bildverarbeitung kann die spektrale Trennbarkeit
erhoht und damit auch das Klassifizierungsergebnis
verbessert werden. Die Vorteile der digitalen Klassifi-
zierung liegen auf jeden Fall in der statistischen Objek-
tivitdt und der mathematisch-physikalischen Nachvoll-
ziehbarkeit. Des Weiteren liegen die Ergebnisse gleich
in digitaler Form vor, die dann problemlos in ein GIS
Uberfuhrt und weiterverarbeitet werden kénnen. Eben-
falls ist der Zeit- und Kostenfaktor im Vergleich zur
visuellen Interpretation wesentlich geringer.

Die Bestrebungen bei der Entwicklung von Auswerte-
verfahren gehen dahin, die Vorteile beider Methoden
im Sinne einer wissensbasierten digitalen Klassifikati-
on unter Einbeziehung von Zusatzinformationen wie
beispielsweise Vegetationsindizes, Reliefparametern
und anderen thematischen Ebenen (z.B. Forsteinrich-
tungskarten) als Referenzdaten zu synthetisieren (vgl.
Kapitel 7.1). In der Regel ist es sinnvoll, bei der digita-
len Klassifikation hierarchisch vorzugehen. So kénnte
die Objektklasse ,Wald“ in weitere Hierarchiestufen,
etwa in Nadelwald und Mischwald, untergliedert wer-
den. Welche hierarchische Ebene letztendlich erreicht
werden kann, hangt maflgeblich von dem zur Verfii-
gung stehenden Zusatzmaterial ab.

Nach wie vor ist festzuhalten, dass die inhaltliche Tiefe
der Auswertung von Satellitendaten im forstlichen
Bereich nicht in allen Fallen die Erwartungshaltung der
Anwender erfillt. Oft sind die mit den derzeit verfligba-
ren multispektralen Satellitendaten trennbaren Klas-
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Abbildung 34: Erkennung von Einzelbdumen und Auffor-
stungsrinnen in einer QuickBird-Aufnahme (Projektgebiet
Bayangol, Mandal Soum). Oben: Aufforstungsrinnen am
Wegesrand. Unten: Birken (hellgriin) und Kiefern (dunkel-
griin). Bandkombination: 3,2,1 (RGB). Datenquelle: DiGITAL-
GLOBE

sen, wie beispielsweise Wald und Nichtwald oder
Laub-, Nadel- und Mischwald, nicht detailliert genug
(KELLENBERGER 1996 BoDMER, 1993). Daher hat sich
die Fernerkundung, trotz intensiver Forschungsakti-
vitaten, bisher nur bedingt als Werkzeug zur Datener-
hebung im Rahmen der forstlichen Planung durchset-
zen konnen. Dies liegt sicherlich an den bisher
operational eingesetzten optischen Fernerkundungs-
daten. Geokodierte Merkmale wie Baumartenvertei-
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lung, Schichtaufbau, Totholzanteil oder Bestandesalter
kénnen mit der raumlichen und thematischen Aufl6-
sung der verfligbaren Sensoren nicht reproduziert wer-
den, so dass mit Hilfe von Satellitendaten nur ein limi-
tierter Satz von Merkmalen erfasst werden kann, der
bei Weitem nicht alle Informationsbedirfnisse einer
Planung im Sinne der nachhaltigen Sicherung der
Vielfachfunktionen von Wiéldern abdeckt. Ahnliche
Probleme bestehen auch im Bereich der Waldscha-
denserfassung. Nachteilig bei den hochauflésenden
Satellitenbilddaten wie z.B. Landsat oder ASTER ist
die Tatsache, dass Schadflachen durch Waldbrand
oder Insektenbefall erst ab einer Grofke von ca. 1 ha
erkannt werden kénnen. Eine differenzierte Interpreta-
tion von Veranderungen an Kronenstruktur und Ast-
systemen (Kronenzustandsansprache) sind nur mit
Einschrankungen méglich (ALBerTz 2001).

Ziel muss daher sein, die Fernerkundung auf méglichst
effiziente Weise mit terrestrischen Erhebungen zu
kombinieren. Die derzeitige Entwicklung hin zu héchs-
tauflésenden Sensoren wie z.B. QuickBird oder IKO-
NOS sowie Hyperspektralsensoren'® und den dazu-
gehdrigen Analyseverfahren bietet die Moglichkeit, vor
allem hinsichtlich der inhaltlichen Auflésung und
Genauigkeit, diesen Sprung zu schaffen. Die erhéhte
geometrische Auflésung bietet insbesondere in klein-
flachig bewirtschafteten Gebieten bessere Interpretati-
onsmaoglichkeiten, da der Anteil der Mischpixel redu-
ziert wird. Die bessere raumliche Auflésung bei
IKONOS (1 m im panchromatischen und 4 m im multi-
spektralen Bereiche) und die bessere radiometrische
Aufldsung bieten gerade in inhomogenen Waldgebie-
ten mit geringen Waldsch&den neue Anwendungsmég-
lichkeiten. Einzelne Pixel weisen nicht mehr nur eine
Mischsignatur von z.B. Baumkronen, Bodenvegetati-
on, Boden und Schatten auf, sondern annahrend reine
Spektralwerte. So werden auch Subobjekte bei zuneh-
mender geometrischer Aufldsung detektier- und identi-
fizierbar. Abbildung 34 zeigt Ausschnitte aus einer
QuickBird-Szene, in denen einzelne Objekte wie Auf-
forstungsrinnen und Einzelbdume (Birken und Kiefern)
im fusionierten Produkt mit einer Auflésung von 0.6
Metern sehr gut erkennbar sind.

115 Systeme, die im optischen Spektralbereich eine nahezu
kontinuierliche spektrale Abdeckung sowie eine hohe spektrale
Auflésung erreichen und somit Uber eine groRe Anzahl von Aufnah-
mekanalen verfligen, werden als Bildspektrometer oder Hyper-
spektralsensoren bezeichnet (BALL 1995). Beispielsweise ist der
Start des hyperspektralen EnMAP-Sensors (,Environmental
Monitoring and Analysis Program") im Jahr 2009 geplant. Der
Sensor verfligt Uber 200 kontinuierliche spektrale Bander mit einer
Wellenlange von 420 bis 2450 pm (davon 96 Bander im VNIR und
122 Bander im SWIR-Bereich) sowie eine raumliche Auflésung von
30 m und einen Abdeckungsbereich von 30 km.
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Abbildung 35: Segmentierungsergebnis einer LANDSAT 7 ETM+ Satellitenbildszene mit unterschiedlichen Generalisierungs-

stufen (,Scale Factor”). Projektgebiet Khont, Selenge Aimag

Allerdings wird die pixelbasierte digitale Klassifikation
von héchstauflésenden Satellitendaten durch die resul-
tierenden, sehr kleinrdumigen Klassifizierungsergeb-
nisse (,Salt and Pepper Effect’) erschwert (KENNEWEG
et al. 1991). Somit wird die integrierte Nutzung inner-
halb eines GIS problematisch. Zur Lésung dieses Pro-
blems bietet sich die so genannte segmentbasierte
Klassifikation mit Hilfe der Software eCognition der
Firma Delphi2™ an (Baatz 1999). Die Mustererken-
nung durch Delphi2™ folgt einem objektorientierten
Bildverarbeitungskonzept. In einem ersten Schritt wird
der Bildraum in homogene Regionen mit dhnlichen
spektralen Informationen nach einem automatisierten
Verfahren segmentiert (PAL et al. 2000). Dafiir werden
neben der spektralen Information des mehrdimensio-
nalen Merkmalsraumes auch Form- und Textureigen-
schaften verwendet. Im Ergebnis entstehen im Bild-
raum so genannte Objektprimitive mit entsprechenden
Attributen, die im Anschluss Uber benutzerdefinierte
Regeln zu Objektklassen zusammengefasst werden
kénnen. Bei jedem Aggregationsschritt kénnen auch
andere raumliche Objekte aus existierenden Geoda-
tenbanken in den Prozess einbezogen werden. Durch
die GIS-Kompatibilitat bildet die objektbezogene Klas-
sifikation eine direkte Schnittstelle zwischen bereits
existierenden GIS Datenbestdnden und der Ferner-
kundungsdatenauswertung.

Die Anwendung von objektbasierten Klassifikationsver-
fahren setzt sich seit der Einfllhrung von eCognition
im Jahr 1999 immer haufiger fur die Erfassung von
Landbedeckungsklassen durch. Eine praxisorientierte
Anwendung zu Waldmonitoring und Klassifikation im
Bereich der Bayerischen Alpen wurde im selben Jahr

in mehreren Publikationen prasentiert (DE Kok et al.
1999). Aktuelle Arbeiten zu dieser Methodik konzen-
trieren sich auf die Eignung und Qualitat dieser Metho-
dik fur fernerkundliche Anwendungen (BLascHKe 2000,
BEnz et al. 2004) oder auf den Vergleich von klassi-
schen rein pixelbasierten Methoden mit objektbasier-
ten Klassifikationen (OrRuc et al. 2004, KocH et al.
2003). Trotz den in der Regel besseren Klassifizie-
rungsergebnissen im Vergleich zur pixelorientierten
Klassifikation — dies gilt insbesondere fir héchstauflo-
sende Satellitenbilder — gibt es auch Schwachen, die
vor allem in der Segmentierung liegen. Diese erfolgt
Uber die iterative Auswahl einer Skalierung (,Scalefac-
tor®), die der subjektiven Wahrnehmung des Bearbei-
ters unterliegt, wodurch die Ubertragbarkeit des Ver-
fahrens wesentlich eingeschrankt wird (vgl. Abbildung
35.). Dariber hinaus erfolgt durch die Segmentierung
eine Objektgeneralisierung, die einerseits Vorteile hat,
da sie der menschlichen Wahrnehmung entgegen-
kommt, aber auch Informationsverlust beinhaltet. So
gehen wichtige Details wie beispielsweise Bestands-
licken, Mischungsverhaltnisse innerhalb von Mischbe-
stdnden, Anteile an offenem Boden usw. im Vergleich
zu einer qualitativ hochwertigeren, aber gleichzeitig
sehr zeitintensiven visuellen Interpretation, verloren.
Pixelbasierte Verfahren haben im Vergleich zur objekt-
basierten Klassifikation den Vorteil, dass jedes Pixel
fur den Nutzer aufgrund seiner statistischen Merkmale
nachvollziehbar einer eindeutigen Klasse zugeordnet
wird. Damit ist das Ergebnis besser nachzuvollziehen
und der subjektive Einfluss des Bearbeiters wird sehr
gering gehalten. Darliber hinaus unterbleibt jede Art
von Generalisierung.
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5.3 Satellitenbildgestiitzte Erfassung
von Waldbranden

Ein Pauschalurteil des Phdnomens Feuer kann nicht
ohne Weiteres gefallt werden. Das Verstehen der
Zusammenhange, Abschatzen von Risiken und Feuer-
Management sind heute nach den Erfahrungen der
Vergangenheit von enormer Bedeutung. Von vielen
Forschern wird eine genaue und systematische Uber-
wachung von globalen Vegetationsbranden gefordert,
um genauere Daten Uber die weltweit vorkommenden
Vegetationsbrande, und deren Lokalisierung nach
Okosystemen zu erhalten. Die Fernerkundung kann
als interdisziplindre Anwendung auf diesem Gebiet
einen bedeutenden Beitrag leisten. Zum einen steigt
die zeitliche Verfuigbarkeit von Daten seit Jahren konti-
nuierlich, zum anderen lassen sich heute mit verschie-
denen Satellitensystemen mehrere raumliche Dimen-
sionen (Multisensor Projekte) erfassen. Die
wichtigsten Faktoren, die den Nutzen der Fernerkun-
dungsdaten im Bereich der Naturgefahren bestimmen,
sind Mafstab, raumliche, spektrale und zeitliche Auflo-
sung. Ebenfalls nicht zu vernachladssigen sind die
Flachenabdeckung, radiometrische Eigenschaften,
Datenkosten und Verfigbarkeit. Im Idealfall sollte in
geographischen Regionen, wo aus unterschiedlichen
Griinden eine schnelle Reaktionszeit gefordert ist (z.B.
Nahe zu Siedlungsbereichen), eine operationelle,
satellitengestiitzte Detektierungsmethode entwickelt
werden, die in nahezu Echtzeit (alle 5-15 Minuten) die
Entscheidungstrager Gber Brandereignisse und deren
Intensitat informiert. Die zurzeit angewendeten Ferner-
kundungsdaten und -methoden geniligen diesen An-
sprichen einer Echtzeitiberwachung von Feuerher-
den allerdings (noch) nicht.

Die systematische Erfassung und das Monitoring von
Waldbranden haben ihren Ursprung in den 80er-Jah-
ren und basieren auf dem AVHRR an Bord des NOAA
Satelliten (DozieEr 1981, RoBINSON 1991). Im Rahmen
einer internationalen Initiative zur Entwicklung einer
globalen 1 km AVHRR Datenbank des IGBP wurden
Ergebnisse der globalen rdumlichen und zeitlichen
Verteilung von Vegetationsbranden innerhalb eines 12-
monatigen Zeitraumes (April 1992 bis Marz 1993)
(DweYER et al. 2000) mit Forschungsschwerpunkten in
den Tropen und auf dem afrikanischen Kontinent erar-
beitet. Verwendung fanden die Kanale 3 und 4, welche
die spektralen Wellenlangen von 3,55-3,93 ym (mittle-
res Infrarot) und 10,3-11,3 ym (thermales Infrarot) auf-
zeichnen. Kanal 3 erwies sich hier als besonders nitz-
lich, um heilRe Flachen wie Feuer zu detektieren. Fir
die Detektion von Branden wurde im Projekt ein spezi-
eller Algorithmus entwickelt, der in verschiedenen
NaturrBumen und zu verschiedenen Jahreszeiten
angewendet werden kann (DweYer et al. 2000). Die
NOAA Sensoren sind eigentlich nicht fur die Erfassung
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von aktiven Feuern konzipiert worden und haben
daher den Nachteil, dass die Kanale, die das Feuer
erfassen konnen, oft schnell gesattigt sind. Jedoch
gelingt es, mit dem AVHRR aktive Brandherde zu
erfassen. Das erste Instrument mit Kanalen, die spezi-
ell fur die Erfassung von Branden entwickelt wurden,
ist der Moderate Resolution Imaging Spectroradiome-
ter (MODIS) (KaurmANN et al. 1998). Die Feuererken-
nung von MODIS basiert auf dem gleichen Algorith-
mus, der unter anderem fiir den AVHRR-Sensor
entwickelt wurde. Zur Erfassung von aktiven Feuern
werden die spektralen Kanale 21 und 22, die fir den
gleichen Bereich des mittleren Infrarots (MIR) sensibi-
lisiert sind (3,929 ym bis 3,989 pm), sowie der 31
Kanal des thermalen Infrarots (TIR: 10,8-11,3 ym) ver-
wendet. Der 2 Kanal, der fir das nahe Infrarot (NIR:
0,84-0,88 ym) sensibilisiert ist, wird fiir die Validierung
der erfassten thermalen Anomalien genutzt''”. MODIS
ist in der Lage, flammende und schwelende Feuer ab
einer ungefahren FlachengroRe von 1 km? zu erken-
nen. Unter sehr guten Bedingungen, d.h. geringer oder
fehlender Rauchentwicklung sowie relativ homogenen
Gelandeformen, liegt die kleinste erfassbare Flache
bei ungefahr 100 m? Allerdings ist hierbei von einer
Klassifizierungsgenauigkeit von maximal 50% auszu-
gehen (MoRISETTE et al. 2005).

Die MODIS Feuerprodukte sind liber das Distributed
Active Archive Center (DAAC) der NASA im HDF-EOS
Format (hierarchisches Datenformat) kostenlos erhalt-
lich''®. Nach Giglio (2005) sind die HDF-Dateien mehr
oder weniger selbstbeschreibend, das heil’t, sie besit-
zen eine umfangreiche Menge von Metadaten, die in
einer Textdatei (XML-Datei) zusammengefasst sind.
Die MODIS Feuerprodukte haben den entscheidenden
Vorteil, dass dem Nutzer neben den aktuellen auch
alle Archivdaten (seit November 2000) fur die Durch-
fuhrung eines Langzeitmonitorings zur Verfligung ste-
hen. Bei den so genannten MOD14A1 und MOD14A2
Produkten (vgl. Tabelle 8) handelt es sich um kachel-
basierte Produkte mit einer raumlichen Auflosung von
1 km und einer zeitlichen Auflésung von 1 bis 8 Tagen.
Pixel, die nicht verifiziert werden kdnnen, werden als
~Missing Data*“klassifiziert. Wolken und Wasserflachen
werden mit Hilfe von erstellten Datenmasken fiir den
Nutzer im Endprodukt entsprechend kodiert. In den
hierarchisch organisierten HDF-Files ist ebenfalls eine
qualitative Komponente, die den Nutzer Uber die Wahr-
scheinlichkeit eines Brandes informiert, enthalten. Die

"7 Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Vorgangs sowie des
gesamten MODIS-Feuer-Detektions-Algorithmus kann in JusTiCE et
al. (2002) nachgelesen werden.

118 Online unter EOS DATA Gateway: http://edcimswww.cr.usgs.gov/
pub/imswelcome/ [Stand: 15.08.2006].
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Abbildung 36: MODIS Rapid Response-System. Ubersicht der ,Near-real-time* Satellitenbild-Teilgebiete.
Der gelbumrandete Ausschnitt (AERONET_Irkutsk) deckt Teilbereiche der mongolischen Waldbestande ab.

Quelle: http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov [Stand: 15.08.2006]

Brandpixel werden in drei Wahrscheinlichkeitskategori-
en eingeteilt (high, nominal oder low confidence). Auf-
grund der vergleichsweise geringen Pixelzahl in der
Klasse ,Jow confidence* wurden diese Pixel bei der
Datenauswertung fir die Khentii-Region (vgl. Kapitel
7.2) miteinbezogen. Zur Datenkonvertierung (.HDF zu
GeoTIFF) und zur Projektion der in einer Sinusoidal
Projektion vorliegenden Kacheln stehen eine Vielzahl
von Werkzeugen, z.B. das Java-basierte MRTOOL
(MODIS Reprojection Tool)'"®, zur Verfigung. Diese
Tools erméglichen auch eine Umprojizierung in gangi-
gere, GIS unterstitzte geographische oder kartesische
Projektionen (z.B. UTM).

Fir ein effektives Feuer Management sind Daten in
einer noch hoheren zeitlichen Aufldsung erforderlich.
Das MODIS Rapid Response System'? bildet hierflr
einen ersten Schritt und wurde im April 2001 initiiert.
Seitdem stehen tagliche Feuerprodukte in Near-real-
time als JPGs fiir derzeit insgesamt 200 Teilgebiete
online zur Verfligung (vgl. Abbildung 36). Diese wer-
den innerhalb von 2 bis 4 Stunden nach der Aufnahme
fur feuerinteressierte Nutzer bereitgestellt (JusTICE et
al. 2002).

119 Online unter http://Ipdaac.usgs.gov/datatools.asp
[Stand: 05.08.2006]

120 Online unter http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov [Stand: 15.08.2006]

Die ausgewerteten Feuerpixel (1 km Aufldsung) wer-
den mit den multispektralen MODIS TERRA Satelliten-
bilddaten kombiniert, um eine gute geographische
Lokalisierung der Feuereignisse zu ermdglichen. In
Abbildung 37 sind die rot gekennzeichneten Frihjahrs-
brande des Jahres 2006 im Sldosten des Khovsgol-
Nuur Sees (Khovsgol-Aimag, Mongolei), sowie die ver-
brannten Bereiche nach dem Brandereignis (26.05.
2006) auf der Basis des multispektralen Satellitenbil-
des in der vorliegenden Aufldsung von 250 m, gut zu
erkennen.

Uber den an der University of Maryland entwickelten,
auf ArcIMS (Internet Map Server) basierten ,Web Fire
Mapper*'?' sind die aktuellen MODIS Feuer Ereignis-
se in nahezu Echtzeit sowie archivierte Daten fur ver-
schiedene Regionen interaktiv erhaltlich. Der ,Map
Server” ermdéglicht auch eine zusatzliche Visualisierung
von Geodaten (z.B. administrative Grenzen). Brande
kénnen fir die letzten 48 Stunden, im 7-Tages-Intervall
oder selektiv fiir einen bestimmten Zeitraum abgerufen
werden die dann auch als Vektordaten (Punkte) im
SHAPE-Format herunterladbar sind. Der ,Web Fire
Mapper* ist insbesondere flr die schnelle Erfassung
und Visualisierung von Brandereignissen sowie fir die
Identifizierung von potenziellen Problemgebieten

121 Online unter http://maps.geog.umd.edu/ [Stand: 15.08.2006]
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IAERONET Irkutsk; 14.05.2006 .

AERONET Irkutsk; 26.05.2006

Abbildung 37: Visualisierung von aktiven Branden im Stidosten des Khovsgol-Nuur Sees, Khovsgol Aimag, Mongolei vom
14.05.2006 bis 26.05.2006. Quelle: http:/rapidfire.sci.gfc.nasa.gov/subsets/AERONET_ Irkutsk [Stand: 15.08.2006]
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Quelle: http://maps.geog.umd.edu/ [Stand: 15.08.2006]

geeignet. Abbildung 38 zeigt die Mongolei zu Beginn
der Brandperiode 2006. Bis auf einzelne Brandereig-
nisse im Nordosten des Landes erscheint die Mongo-
lei im Vergleich zu weiter westlichen sibirischen Regio-
nen Brandfrei. Im Jahresverlauf 2006 war eine
insgesamt geringe Brandhaufigkeit festzustellen. Dies
lag an den vergleichsweise hdheren Niederschlagen
im Jahr 2005, die sich im Jahr 2006 fortsetzten und zu
einer Minderung der Brandgefahrdung fihrten (vgl.
Kapitel 7.2.1).

Mittels NOAHH/AVHRR oder MODIS stehen somit
kostengtinstige Produkte fir die Bereiche Umweltma-
nagement und -monitoring zur Verfugung. Die hohe
zeitliche Auflésung der abgeleiteten Produkte (bei
MODIS flieBen Tag- und Nachtaufnahmen ein) kom-
pensiert die relativ geringe raumliche Auflésung von
250 m bis 1 km. Beide Sensoren liefern zudem Utberre-
gionale, konsistente und flachenhafte Informationen
Uber die Landoberflache und ermdéglichen somit auch
eine grenzuberschreitende rdumliche Analyse der
Brandhaufigkeit sowie eine Identifizierung von Risiko-
gebieten. Detailkartierungen zur Erfassung des brenn-
baren Materials und zur genauen Bestimmung des
Ausmalles der Brandflache und somit auch der Scha-
densschatzung kénnen in einem zweiten Schritt mit

Hilfe von hdherauflésenden Satellitenbilddaten (z.B.
Landsat ETM+ und ASTER) durchgefiihrt werden (vgl.
Kapitel 7.2.4).

Gegenwartig gibt es, bis auf MODIS, keinen Satelliten,
der speziell fir die Erkennung und Untersuchung
von Branden ausgelegt ist. Fur die Zukunft sind die
vorhandenen Detektionssysteme auszubauen und zu
verbessern. Satelliten hoherer Auflésung kdnnen dann
auch kleinere Brandherde identifizieren. Gute Ansatze
hierfur liefert beispielsweise der vom DLR betriebene
Forschungssatellit ,BIRD", der am 22. Oktober 2001
startete und speziell fur die Erfassung von Feuer tber
die Strahlung im infraroten Wellenlangenbereich ent-
wickelt wurde. Mit einer Bodenaufldsung von ca. 200
m gilt BIRD im Vergleich zu meteorologischen Satelli-
ten als hochauflésend. Durch die rasante Entwicklung
von Fernerkundungssensoren mit immer hdheren
geometrischen und spektralen Auflésungen mussen
neue Wege der Bildverarbeitung und des Erkennungs-
prozesses gegangen werden. Um anfallende groRe
Datenraten und Datenvolumina adaquat bearbeiten zu
kénnen, werden effiziente und automatisierbare Algo-
rithmen und Verfahren bendtigt.
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