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Verfahren der Fernerkundung und ihr
Einsatz in der Gebirgsforschung

Kati Heinrich

1. Einfiihrung

Im Bereich der Fernerkundung hat sich seit den 1970er Jah-
ren — mit dem systematischen Einsatz von Fernerkundungs-
satelliten und dem damit verbundenen weltweiten Zugang zu
diesen Daten — eine sehr dynamische Entwicklung vollzogen.

Auch die unterschiedlichen Themenfelder der Geographie
haben vom Fortschritt dieser Technik profitiert, denn sie erlaubt das Beobachten
der Erdoberfliche als Gesamtheit sowie das Erfassen von Einzelerscheinungen.

Die Fernerkundung (engl. remote sensing) befasst sich mit der Gewinnung von In-
formationen tber die Erdoberfliche sowie die Erdatmosphire oder auch die Ober-
fliche anderer Himmelskorper durch Messung und Interpretation reflektierter oder
emittierter elektromagnetischer Strahlung (Vgl. DIN 18716/3, Albertz 2001). Im
Gegensatz zu konventionellen Erfassungsmethoden erméglicht Fernerkundung die
beriihrungsfreie Erkundung durch flugzeug- und satellitengetragene Sensoren. Sie
erfassen neben dem sichtbaren Licht auch Wellenbereiche, die jenseits der Wahrneh-
mung des menschlichen Auges liegen. Dazu gehéren nahes und mittleres Infrarot,
thermale Strahlung und Mikrowellen.

Die wissenschaftlich-methodische Herausforderung liegt nun darin, das Potenzial
dieser Fernerkundungsdaten optimal auszunutzen, indem diese systematisch wei-
terverarbeitet und themenspezifisch ausgewertet werden. Dazu werden entspre-
chende Methoden und leistungsfihige, weitgehend automatisierte Verfahren stindig
weiterentwickelt. Die Vorgehensweise bei der Aufbereitung und Interpretation der
Daten ist dabei abhingig von der Fragestellung, dem Untersuchungsgebiet, dem
Stand der Forschung in diesem Gebiet und dem Detailgrad der Untersuchung. Na-
tiirlich spielen in der Praxis auch das Vorhandensein von Fernerkundungsdaten und
Auswertegeriten, der Zeitrahmen, die finanziellen Mittel sowie die persdnlichen
Erfahrung des Interpreten eine maligebliche Rolle (Loffler, Honecker & Stabel 2005).

Die Forschungsstelle fiir Gebirgsforschung: Mensch und Umwelt hat sich zum Ziel
gesetzt, Forschung in Gebirgsriumen der Erde interdisziplinir durchzufiihren. Fern-
erkundung spielt hierbei als Methode zur Raumanalyse und Hypothesengewinnung
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cine grof3e Rolle. In diesem Rahmen gilt es, methodische Fortschritte in der Fern-
erkundung zu erzielen. Im Folgenden werden einleitend zur Verfiigung stehende
Fernerkundungssysteme und ihre Funktionsweise vorgestellt und anschlieBend wird
speziell auf ihre aktuelle Anwendung in Gebirgsriumen eingegangen. Dabei geht es
vor allem um die Vorstellung nutzbarer Fernerkundungsdaten und deren Anwend-
barkeits- und Entwicklungspotenzial.

2. Fernerkundungsplattformen und Aufnahmesysteme

Die wichtigsten und ge- |
briuchlichsten Formen der \O/

~N
| S/E

Passive Systeme Aktive Systeme
Fernerkundungsplattformen .~

stellen Flugzeuge und Satel-
liten dar, wobeti jede in ihrem
Anwendungsbereich ~ Vor-
und Nachteile aufweist. An
Bord befinden sich passive
und/oder aktive Aufnahme-

. Reflektierte Thermal- Reflektierte
systeme (vgl. Abb. 12). Passi- Sonnenstrahlung  Strahlung kinstl. Strahlung

ve Fernerkundungsverfahren Abb. 12: Schematisch vereinfachte Darstellung des Strahlungs-

messen die von der Erdober-  flusses bei der Datenaufnahme mit passiven und aktiven Sensoren;
fiche oder der A tmosph.'d— E = Empfénger (Sensor), S = Sender (Quelle: Albertz 2001: 10).

re reflektierte oder emittierte elektromagnetische Strahlung. Meist handelt es sich
um multispektrale Sensoren. Ein weiteres wichtiges passives Aufnahmesystem der
Fernerkundung ist die Kamera, die Luftbilder sowohl mit Filmen und Filter unter-
schiedlicher Sensibilitit als auch digital aufnehmen kann und dabei durch ihr hohes
Auflésungsvermogen detaillierte rdumliche Interpretation zuldsst. Aktive Systeme
wie Radar oder Laser senden Impulse aus und messen die Laufzeit der von der Erd-
oberfliche riickgestreuten Signale. Radar ist auf Grund seiner grofleren Wellenlidnge

in der Lage, Wolken und Dunst zu durchdringen und auch nachts Daten zu liefern.

Derzeit bewegt sich eine Vielzahl von Satelliten mit zum Teil qualitativ stark ver-
besserten Sensoren um die Erde, typischerweise in ca. 450 bis 36.000 Kilometern
Hoéhe. Die Vorteile der Satellitenfernerkundung liegen im Vergleich zu herk6mm-
lichen Verfahren in:

o der hohen Aktualitit der Daten, die oftmals schon innerhalb von Stunden zur

Verfligung stehen,
o der flichendeckenden Erfassung der gesamten Erde,
o den hohen Wiederholraten, die Vergleiche und Zeitreihenanalysen etlauben,

o der Anwendbarkeit in entlegenen und schwer zuginglichen Gebieten (z.B. Polar-
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gebiete, Regenwilder, Ozeane, Hochgebirgsregionen, Katastrophengebieten) sowie

o der Reduzierung des Zeit- und Kostenaufwandes.

Nachteilig wirken sich dagegen folgende Kriterien der Satellitenfernerkundung aus:
e Passive Aufnahmeverfahren sind abhingig von Tageszeit und Wetter und kon-
nen nicht in den Boden eindringen,
¢ aktuelle Phinomene (wie Vulkanausbriiche) kénnen derzeit hdufig nur durch Zu-
fall aufgenommen werden und

e die fehlende oder unzureichende Abstimmung von Satellitenserien erschwert die
Auswertung von Zeitreihen.

Je nach verwendetem Aufnahmesystem sind Satellitenbilddaten von unterschiedli-
cher sowohl rdumlicher als auch spektraler Auflésung gekennzeichnet. Jeder Sensor
ist durch ein spezifisches ,,Wahrnehmungsvermogen® charakterisiert, d.h. er ist fiir
bestimmte Wellenlingenbereiche sensibel (vgl. Abb. 13).
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Abb. 13: Elektromagnetisches Spektrum und Einsatzbereiche von Fernerkundungssystemen
(Quelle: verédndert nach Léffler, Honecker & Stabel 2005: 22).

Wihrend der Aufnahme speichert er die entsprechenden Reflexionswerte fir jede
Wellenlinge in den zugehérigen Kanilen. Bei der Interaktion der elektromagne-
tischen Strahlung mit der Erdoberfliche werden in Abhingigkeit von der Land-
bedeckung bestimmte Strahlungsanteile reflektiert und andere absorbiert. Diese so
genannte spektrale Signatur gibt den ,,spektralen Fingerabdruck® eines Objektes
wieder. So reflektieren griine (gesunde) Pflanzen im sichtbaren Bereich griines Licht
und infrarote Strahlung, das rote Licht wird durch das Chlorophyll der Pflanzen
fir die Photosynthese absorbiert. Sauberes Wasser hingegen wirft besonders Strah-
lung im sichtbaren kurzwelligen Bereich (blau, grin) zurtick und absorbiert sichtba-
re langwellige Strahlen (rot) und nahes Infrarot. Deshalb erscheint Wasser zumeist
auch blau bzw. blaugriin. Derartige Kenntnisse Uber die Variation der Reflexion
in Abhingigkeit von der Wellenlinge werden fiir eine Klassifizierung multispektra-
ler Daten verwendet. Sie vermégen somit Aufschluss tiber verschiedene Landbede-
ckungen und Landnutzungen zu geben. Die riumliche Auflésung der verschiedenen
Verfahren entspricht jeweils der kleinsten identifizierbaren Fliche auf einem Bild,
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bei Rasterdaten oft ausgedrickt als Grée der Rasterzelle (Pixel). In einem Satelli-
tenbild entspricht diese Fliche dem Ausschnitt der Erdoberfliche, der von einem
einzigen Pixel abgedeckt wird. Kommerzielle Satellitenbilddaten kénnen heute eine
feine Auflésung von bis zu 60 cm (QuickBird) erreichen. Fir 2007 ist der Start des
Satelliten OrbView-5 geplant, der mit einer Auflésung von bis zu 0,41 Metern Daten
aufnehmen kann. Die Pixelgro3e eines grob aufgeldsten Bildes dagegen betrigt etwa
5 km (METEOSAT). Zwischen diesen Extremwerten liegen die Daten von Satelli-
ten wie IKONOS, SPOT, IRS, LANDSAT, TERRA, ENVISAT oder NOAA.

3. Anwendungsbereiche

Da jeder Satellit fiir bestimmte Aufgaben konzipiert worden ist, ist die Auswahl des
Sensors von der jeweiligen Anwendung abhingig. So vielfiltig die Lebensrdume der
Erde sind, so mannigfaltig sind auch die Anwendungsgebiete der Fernerkundung,
Am bekanntesten ist sicherlich der Einsatz von Satellitenbildern in der Wettervor-
hersage mit wissenschaftlichem Schwerpunkt in der Klimaforschung, Die dabei be-
nutzten grob auflésenden Daten finden auf Grund ihrer globalen Abdeckung und
ihrer groBlen Wiederholungsrate in der Hydrologie, Ozeanographie, Glaziologie und
Atmosphirenphysik Verwendung, Die hoher auflésenden Satellitendaten hingegen
dienen unter anderem der topographischen und thematischen Kartierung, Archio-
logie, Geologie, Petrographie, Geomorphologie, Forst- und Landwirtschaft, Stadt-
geographie sowie Naturgefahrenbeobachtung, Kurz gesagt, die Fernerkundung fin-
det in allen unterschiedlichen Teilbereichen der Geowissenschaften Anwendung,

Die Forschungsstelle ,,Gebirgsforschung: Mensch und Umwelt* widmet sich insbe-
sondere der Erforschung stark reliefierter Rdume. Der folgende Abschnitt beschif-
tigt sich daher mit der Fernerkundung in Gebirgsriumen und behandelt beispielhaft
rdumliche Strukturen des Reliefs, der Boden, der Vegetation und des Klimas. Aus
Platzgriinden werden die Entwicklungen im Wirtschafts- und Siedlungsraum nicht
angesprochen, obwohl die Fernerkundung gerade fiir die rasch ablaufenden Prozes-
se in der Kulturlandschaft ein Erfolg versprechendes Analyseinstrument darstellt.

4. Fernerkundung in Gebirgsraumen

Gebirgsregionen sind oftmals weit abgelegen und/oder schwer zuginglich, egal ob
die Griinde dafiir in den physischen Verhiltnissen oder in politische Restriktionen
zu finden sind. Damit ist eine Datenaufnahme und Beobachtung durch Ortsbege-
hung oftmals nur schwer moglich. In diesen Fillen bietet die Fernerkundung einen
Weg, solche Gebiete zu erfassen und zu untersuchen.

Jedoch stellt der versteilte, in der Regel glazial geformte Teil des Gebirges — im All-
gemeinen die Hoéhenstufen oberhalb der Dauersiedlungsgrenze, das so genannte
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»Hochgebirge“ (in den zentralen Ostalpen also das Niveau iber 2000 m Meeres-
héhe) — einen Landschaftsausschnitt dar, der die Moglichkeiten der Fernerkundung
an ihre Grenzen bringt. Probleme werden vor allem durch das steile Gelidnde verur-
sacht. Bedingt durch sein Aufnahmesystem ist der Satellit kaum in der Lage, solche
Gebiete ohne Datenverlust und Fehler aufzunehmen. Zudem besteht die Tendenz,
zunchmend kleinrdumige Erscheinungen zu untersuchen, und dazu sind hoch auf-
l6sende Datensitze notwendig, Solche sind erst seit kurzer Zeit und zudem noch
zu recht hohen Kosten verfligbar, weshalb ihr Potential auch noch nicht in seiner
Gesamtheit ausgewertet worden ist, insbesondere nicht im Hochgebirge. Zur Verfi-
gung stehende Datensitze in entsprechender rdumlicher Auflésung umfassen opti-
sche Daten, Laser- und Radardaten sowie Digitale Hohenmodelle (DHM). Letztge-
nannte sind in Gebirgsregionen besonders wichtig fiir die Darstellung und Analyse
des charakteristischen Reliefs.

4.1 Digitale Hohenmodelle

Digitale Hohenmodelle (DHMs) dienen der dreidimensionalen Darstellung der To-
pographie und sind meist als regelmiBig angeordnetes Punktraster dargestellt, in
dem die einzelnen Punkte Héhenwerte reprisentieren. Da sie eine quantitative Ana-
lyse der Erdoberfliche erlauben, kommen DHMs in einer Vielzahl von Anwendun-
gen zum Einsatz. Dazu gehdren u.a. hydrologische Modellierung, Rohstoffexplo-
ration, Naturgefahrenbeobachtung, Planung von Infrastruktur, Flugfithrung sowie
Wetter- und Klimamodellierung,

DHMs kénnen einerseits aus optischen Stereosatellitenbildern (ASTER oder SPOT5)
oder durch SAR'-Interferometrie (InSAR) erzeugt werden, die eine riumliche Auflé-
sung von einigen Zehnermetern und eine vertikale Genauigkeit von einigen Metern
bis zu einigen wenigen Zehnermetern erreichen (Kddb 2005). AuBerdem stellt die
Shuttle Radar Topography Missi-
on (SRTM) kostenlos Hohenda-
ten im Internet® zum Download
zur Verfiigung und deckt ein Ge-
biet zwischen 60 Grad nérdlicher
und 54 Grad stdlicher Breite ab
(Beispiel Abb. 14). Die Daten be-
sitzen eine rdumliche Auflosung
von 90 Metern und eine Héhen-

1000 m
H 0m

genauigkeit von einigen Metern

. . Abb. 14: SRTM-Daten, 90-m-Auflésung
bis zu wenigen Zehnermetern. (Quelle: U.S. Geological Survey).

' Synthetic Aperture Radar.
72 2 http://seamless.usgs.gov/website/Seamless/.
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Andererseits stechen hoch auflésende DHMs zur Verfiigung, die durch Luftbild-
Photogrammetrie, flugzeuggestiitztes INSAR und Laserscanning erzeugt werden.
Derartige Héhenmodelle weisen eine rdumliche Auflésung von wenigen bis zu ei-
nigen Zehnermetern und eine vertikale Genauigkeit im Bereich von Zentimetern
bis Metern auf (Kédib 2004). Mit Hilfe von digitalen Hohenmodellen ist es méglich,
vertikale Verdnderungen der Erdoberfliche zu ermitteln. Diese Messungen kénnen
nach Erstellung von Differenzenbildern im Hochgebirge beispielsweise Aufschluss
tber Erosionsvorginge oder Verinderungen der Gletschermichtigkeit tiber einen
bestimmten Zeitraum geben (Kdib 2005).

4.2 Airborne Laser Scanning

Das Verfahren Airborne Laser Scanning (ALS) — auch unter dem Begriff LIDAR
(LIght Detection And Ranging) bekannt — birgt ein Potenzial in sich, das bisher
noch nicht in seiner Gesamtheit abgeschitzt werden kann. ALS dient der hochge-
nauen (> 1 Mio. Messpunkte pro km?) und hoch auflésenden (Hohengenauigkeit
im Dezimeterbereich) Erfassung von Gelindeoberflichen und misst neben den x-,
y- und z-Koordinaten zumeist auch die am Empfinger ankommende Intensitit des
reflektierten Strahls (Geist et al. 2005). Der Hauptanwendungsbereich ist die to-
pographische Gelindeaufnahme, bei der neben den Gelindeformen auch die Be-
schaffenheit des Gelindes so wie sein Bodenbewuchs bestimmt werden kann. ALS
ist zudem in der Lage, die Vegetationsschicht zu durchdringen und so ein digita-
les Oberflichen- und Gelindemodell anzufertigen. Das digitale Oberflichenmodell
(DOM) beschreibt neben der realen Gelindeform auch nattrliche und anthropoge-
ne Objekte, wohingegen das digitale Gelindemodell (DGM) diese Dinge nicht be-
riicksichtigt, sondern lediglich simtliche Informationen tiber die Gelindeoberfliche
sowie erginzende Angaben speziell zur geomorphologischen Charakterisierung des
Gelindes enthdlt. Auf Grund der gleichzeitigen Erfassung von DOM und DGM
eignet sich ALS hervorragend fir die Anwendung im Wald. Untersuchungen zu
den Einsatzmdglichkeiten umfassen u.a. die Schitzung des Holzvorrates, die Wald-
strukturanalyse, die Einzelbaumerkennung sowie die Baumhohenermittlung (Mair
& Hollaus 2006; Hyyppi et al. 2004).

Interessante Fragestellungen im Hochgebirge ergeben sich nicht nur fir die Un-
tersuchung von Forst, sondern auch im Bereich der Glaziologie, Geomorphologie
und Hydrologie. So wurden beispielsweise im Rahmen des EU-Projektes OMEGA
(Operational Monitoring system for European Glacial Areas)’ u.a. ALS-Daten zur
Erstellung von DGMs getestet. Ziel des Projektes ,,ist die Entwicklung eines Pro-
totyps fiir ein operationelles Monitoringsystem, das genaue und aktuelle Informa-
tionen Uber ausgewihlte europiische Gletscher zur Verfiigung stellen soll“ (Geist

3 http://omega.utu.fi.
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2004: 104). ALS-Daten erméglichen eine feine Darstellung der Topographie, so dass
selbst Gletscherspalten oder einzelne Fels- und Eisblécke abgebildet werden kénnen
(Abb. 15). Interessant ist ebenfalls die Auswertung der Daten hinsichtlich der Ab-
schitzung von Massenbilanzen, Gletscherbewegungen und der Klassifikation von
Gletscheroberflichen. Auch die Beschreibung geomorphologischer Strukturen ist
eine wichtige Komponente der Gebirgsforschung, da sie u.a. Hinweise auf Natur-
gefahren geben kann. So kénnen nach der Erstellung von Oberflichenmodellen Si-
mulationen von Uberflutung, Lawinen oder Hangrutschungen erzeugt werden. An
dieser Stelle sei auf die Publikation von Hollaus, Wagner & Kraus (2005) und die
darin angegebene Literatur verwiesen, in
der die Anwendung der ALS fiir hydrolo-
gische Modellierung beschrieben wird.

Es muss allerdings erwihnt werden,
dass die ALS-Datenerfassung in Gebie-
ten mit groBen Reliefunterschieden ein-
geschrinkt ist, da Laserscanningsysteme
cine begrenzte Reichweite aufweisen.
Weiterentwicklungen in der Technik kon-
nen jedoch diesen Nachteil mittlerweile
mindern (Geist et al. 2005). Ebenso stel-
Abb. 15: Hillshade eines flugzeuggestiitzten ALS len neue ALS—Systeme kalibrierte Inten-

DGMs des Kesselwandferners, Otztaler Alpen. . . .
Datenaufnahme Oktober 2004 im Rahmen des sititen des Laserechos sowie die gesamte

EU-Projekts OMEGA. Wellenfunktion bereit (Wagner etal. 2004).
Damit sind zusitzliche Informationen
tber die Eigenschaften (z.B. Eis, Firn, Schnee, Fels) und die Struktur (Vegetation)
der Oberfliche verfiighar. Auflerdem wird eine Unterscheidung von niedriger Vege-
tation und versiegelten Flichen erlaubt, die nicht tiber die Geometrie moglich ist.

4.3 Optische Daten

Auch Satelliten wie IKONOS, QuickBird und Orbview-3, die zum Teil im Subme-
terbereich aufnehmen und daher nahezu mit Luftbildern vergleichbar sind, er6ffnen
neue Moglichkeiten in der Hochgebirgsfernerkundung, Die hoch auflésenden Satel-
litenbilder bieten im Hochgebirge gegentiber dem bisher eingesetzten Bildmaterial
mit groberer Auflésung eine erweiterte Anwendbarkeit, die derzeit allerdings noch
erforscht wird. Probleme bei der Auswertung lagen bisher neben Kosten- und Ak-
quisitionsgriinden darin, ,,dass die Methoden- bzw. Softwareentwicklung mit den
technischen Neuerungen nicht Schritt halten konnte®, so Neubert (2005: XV). Kon-
ventionelle Auswertungsverfahren sind auf die gleiche Art und Weise nicht unbe-
dingt mehr zielfithrend, weshalb neue Verfahren entwickelt werden miissen. Anhand
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der multispektralen optischen Daten kénnen u.a. Aussagen iiber Oberflichenfor-
men, geologische und geomorphologische Zusammenhinge, Vegetation, Boden,
Landnutzung, Wasserhaushalt und Siedlungen getroffen werden (Loffler, Honecker
& Stabel 2005).

Huggel, Kdib & Salzmann (2006) untersuchten den Einsatz von IKONOS (Abb. 16)
und QuickBird zur Abschitzung von (insbesondere von Gletschern ausgehenden)
Naturgefahren im Hochgebirge. Das Ergebnis zeigt, dass anhand von IKONOS-
Daten potentiell instabile Schutthinge identifiziert werden kénnen und QuickBird-
Daten fiir die Abschitzung von Schidden, verursacht durch Massenbewegung und
Flutabginge, geeignet sind. Weitere Einsatzmdglichkeiten dieser hoch auflésenden
Daten werden u.a. von Petrini-Monteferri et al. (2003), Vassilopouloua et al. (2002),
Kiidb (2004) oder Huggel, Kiib & Salzmann (2004) beschrieben. Die Art der unter-
suchten Naturgefahren reicht von Bergstiirzen, Muren, Hangrutschungen, Uberflu-
tungen, Sturmschidden, Waldbrinden, Gletschervorstéen und Lawinen bis hin zu
vulkanischen Ereignissen. Obwohl die hoch auflésenden Daten fiir einen Einsatz im
Naturgefahrenmanagement sehr zweckdienlich sind, sind sie doch erst frithestens
zwei bis drei Tage nach Eintreten der Ereignisse erhiltlich und damit nicht sofort
fiir eine schnelle Abschitzung des Schadens und zum Organisieren von Hilfsmal3-
nahmen einsatzbereit. Einer kontinuierlichen Gefahrenbeobachtung stehen auch die
immensen Datenkosten entgegen. Kostengtinstiger fiir diesen Anwendungsbereich
sind Satellitenbilder von LANDSAT (Abb. 16), SPOT-3/4 odet TERRA-ASTER im
Auflésungsbereich von 10 bis 30 Metern. Kédb (2004) verweist auf zahlreiche Un-
tersuchungen, die mit diesen Daten bereits gemacht worden sind und bestitigt trotz
ihrer reduzierten Auflésung ihre Einsatzfihigkeit im Hochgebirge.

Abb. 16: links: LANDSAT-ETM+, 15 m, pan, Stubaier Alpen (Quelle: Global Land Cover Facility, www.landcover.
org); rechts: IKONOS, 4 m, Mt. Everest (© Space Imaging, Inc., www.spaceimaging.com/gallery/).

Die Naturgefahrenforschung stellt einen komplexen Anwendungsbereich im Hoch-
gebirge dar, daneben kommen optische Fernerkundungsdaten des Weiteren bei der
Kartierung (Hoérsch 2001), beim Natur- und Landschaftsschutz (Werner 2002), bei
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hydrologischen und hydrogeologischen Fragestellen (Meinel, Schumacher & Gdssel
2003; Seidel & Martinec 2002) oder bei Untersuchungen tiber Wildbestinde und
-habitate (Albertz 2001; Buchroithner, Prechtel & Hessing 1996) zum Einsatz.

Die Abgrenzung von Vegetation erfolgt am hiufigsten tiber den Normalised Diffe-
rence Vegetation Index (NDVI), der nahes Infrarot, welches besonders die Vitalitdt
der Vegetation widerspiegelt, ins Verhiltnis mit dem roten Spektralbereich setzt (Al-
bertz 2001). Ferner ermdglicht der NDVI auch die Abgrenzung von Bodeneinhei-
ten, allerdings nur Giber die Oberfliche, da ein Eindringen der Strahlen in den Boden
nicht gegeben ist. In vielen Gebieten unserer Erde ist Boden zudem permanent mit
Vegetation bedeckt. Auch deshalb ist eine direkte Bestimmung von Bodeneigen-
schaften (Humusgehalt, Korngréenverteilung etc.) mit Hilfe von optischen Daten
meist nicht moglich, sondern kann nur indirekt iber andere Indikatoren erfolgen.
In Frage kommen dabei Bewuchsmerkmale, morphologische Eigenschaften des Ge-
lindes sowie andere bodenrelevante Erscheinungen, wie z.B. Erosion. Direkte Auf-
nahmemoglichkeiten von Bodeneigenschaften bietet zumindest teilweise die Radar-
fernerkundung.

4.4 Radardaten

Mikrowellensensoren zihlen zu den aktiven Aufnahmesystemen und bieten im Ver-
gleich zu den optischen Sensoren den Vorteil, dass sie wetter- und tageszeitunabhin-
gig Daten liefern kénnen. Sie erlauben die Aufnahme durch Dunst, Rauch, leichten
Regen sowie Schneefall und unter bestimmten Bedingungen auch die Beobachtung
von Erscheinungen unterhalb der Vegetations- und einer diinnen Bodenschicht. Das
Haupteinsatzgebiet der Mikrowellen liegt in der Radarfernerkundung (Radio detec-
tion and ranging), wobei ein Mikrowellensignal schrig zur Erdoberfliche ausgesen-
det, der Anteil des zum Sensor riickgestreuten Signals (Radarecho) wieder empfan-
gen und die Laufzeit und Intensitit von ausgestrahlter und am Boden reflektierter
Strahlung gemessen wird. Die Strahlung besitzt eine definierte Wellenldnge (im Be-
reich 1 mm — 1 m), Ausbreitungsrichtung, Strahldichte, Polarisation und Phase. Letz-
tere enthilt dreidimensionale Information und kann zur Berechnung von Digitalen
Gelindemodellen (DGM) weiterverarbeitet werden. Bestimmende Einflussfaktoren
der Radarfernerkundung sind: der Einfallswinkel der Strahlen und die Lage eines
Gelidndeabschnitts zum Radarstrahl, die Oberflichenrauhigkeit, die Bodenfeuch-
te und die elektrische Leitfihigkeit, die Wellenlinge sowie die Polarisation (Loffler,
Honecker & Stabel 2005).

Bei ausreichend steilem Einfallswinkel sind Strahlen mit einer gréBeren Wellenlinge
(z.B. C- und L-Band) in der Lage, Vegetation zu passieren und in den Boden einzu-
dringen, wo sie vorwiegend von Wassermolekiilen gestreut werden (vgl. Abb. 17). Je
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feuchter der Boden ist, desto héher wird auch die Intensitit des Radarechos. Wagner
(1998) entwickelte basierend auf Daten des ERS-1/2-Scatterometers ein Verfahren,
aus den Ruckstreukoeffizienten die Bodenfeuchte zu extrahieren.
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Abb. 17: Schematische Darstellung der Eindringtiefen ~ Abb. 18: ERS-2 Satellitenbild der stidwestlichen

von Mikrowellen mit unterschiedlichen Wellenléngen  Schweiz (Kantone Vaud und Valais) (Quelle:
(Quelle: Albertz 2001: 64). ESA).

Gerade in Gebirgsregionen gestaltet sich aber die Aufnahme mit Radar relativ
schwierig (Lichtenegger 1996), weshalb der Einsatz der Daten zur reinen Interpre-
tation der Flicheneigenschaften begrenzt ist. Wegen des Aufnahmesystems erschei-
nen dem Sensor zugeneigte Hinge stark verktrzt bis iiberhidngend. Des Weiteren
entstehen Radarschatten, die bei abgewandten Hingen vorzufinden sind, da dort
entweder sehr wenig oder iiberhaupt keine Strahlung reflektiert wird. Der Schatten
erscheint umso linger, je flacher der Einfallswinkel und je steiler das Geldnde ist.

Die Oberflichenrauhigkeit kann zur Unterscheidung von verschiedenen Bodenbe-
deckungen (Wald, Wasser, Gestein, Gletscher etc.) herangezogen werden. Je rauer
die Oberfliche, desto stirker der Riickstreukoeffizient. Ebenso wirkt sich die Pola-
risation der Wellenldnge auf das Radarecho aus und gibt z.B. die Méglichkeit, ver-
schiedene Vegetationstypen zu unterscheiden.

Neben der Intensitit wird auch die Phasenlage der Radarwelle gemessen, die drei-
dimensionale Information enthilt und so die Generierung von Gelindemodellen
ermdglicht (Abschnitt ,,Digitale Hohenmodelle®). Das Verfahren wird Radarinter-
ferometrie genannt (Loffler, Honecker & Stabel 2005). Anwendungsfelder sind die
Erfassung von Verinderungen der Erdoberfliche im Millimeter- und Zentimeterbe-
reich bei Gletschern, Hangrutschungen sowie Hebungen und Senkungen, z.B. auf
Grund von Permafrost.

Derzeit stehen Radardaten mit unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen und ver-
schiedenen Frequenzbereichen zur Verfiigung, die sowohl von flugzeug- als auch sa-
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tellitengestitzten Aufnahmesystemen stammen. Zu den Satelliten zihlen ERS-1/2
(Abb. 18, S. 77), JERS, RADARSAT und ENVISAT. Fir Ende des Jahres 20006 ist
der Start des neuen deutschen Satelliten TerraSAR-X® geplant. Er soll Daten mit ei-
ner riumlichen Auflésung von ein bis zwei Metern und verschiedenen Polarisatio-
nen zur Verfiigung stellen und bietet M&glichkeiten, die bisher bei Aufnahmen aus
dem Weltall nicht gegeben waren.

5. Bildverarbeitung, Bildauswertung und GIS

Fernerkundung umfasst neben der Aufzeichnung der Daten auch deren thema-
tische Verarbeitung und Interpretation bzw. Klassifikation zur Ableitung von
(GIS-)Informationen. Mit Hilfe der so genannten Bildverarbeitung werden Storein-
flisse reduziert und die Bilder fiir die folgende Auswertung aufbereitet. Dazu wer-
den zunichst geometrische Verzerrungen korrigiert, die durch das Aufnahmesys-
tem und das Relief entstehen. AnschlieBend findet eine radiometrische Korrektur
statt, bei der verschiedene Storeinflisse, die wihrend der Datenaufnahme und der
Ubertragung aufgetreten sind, eliminiert werden. Mit Hilfe der Bildverbesserung in
Form von Kontrastverstirkung, Filterung und Kombination mehrerer Spektralbdn-
der sind die Daten fiir eine nachfolgende Auswertung vorbereitet.

Die Bildauswertung dient dazu, aus den verbesserten Daten fiir die Anwendung
gewiinschte Informationen und Produkte fiir die Anwendung abzuleiten. Neubert
(2005) bietet einen guten Uberblick zu den aktuell angewandten Methoden und ent-
sprechenden Fragestellungen. Die seit kurzer Zeit vorhandenen, hoch auflésenden
Satellitenbilddaten verlangen neue Verfahren, um u.a. den enormen Datenumfang
auswerten zu kénnen. Neben den klassischen pixelbasierten Auswertungsverfahren
wie dem Schwellwertverfahren und der Gberwachten oder uniiberwachten Klassi-
fikation kommen neue Methoden hinzu wie Neuronale Netze oder Fuzzy-logic-
Algorithmen. Besonders segmentbasierte Auswertungen sowie Verfahren zur Ob-
jekterkennung und -extraktion sind nicht mehr wegzudenkende Methoden, deren
Verwendung erst mit der Verbesserung der Auflésung der Satellitenbilddaten und
der Rechentechnik sinnvoll und brauchbar geworden ist.

Mit Hilfe eines Geo-Informationssystems (GIS), das aus Hardware, Software, Daten
und Anwendungen besteht, kdnnen raumbezogene Daten digital erfasst und redi-
giert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch
und graphisch prisentiert werden. Der Datenbestand ist dabei in Ebenen struktu-
riert und kann Vektor-, Sach- und Rasterdaten enthalten, die interaktiv manipuliert
werden kénnen. Zu der letztgenannten Kategorie gehdren immer haufiger Ferner-
kundungsdaten sowie daraus abgeleitete Auswertungsergebnisse. Ein GIS bietet eine

8 http://www.caf.dIr.de/tsx/start_ge.htm.
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Vielzahl von integrierten Analysemethoden, die der Gewinnung neuer Informatio-
nen und somit der Erstellung von Entscheidungsgrundlagen dienen. Dabet liegt der
Vorteil der Fernerkundungsdaten gegeniiber anderen Datenquellen darin, dass sie
oft flichendeckend verfiighar sind und schneller aktualisiert werden kénnen.

6. Fazit

Gebirge stellen Ressourcen-, Lebens- und Erholungsriume dar, die sensibel auf
duBere Einflisse wie die Intensivierung der Landnutzung oder andere Umweltein-
flisse reagieren. Fernerkundung kann bei der Erfassung und der Analyse von Ge-
birgsriumen einen vielversprechenden Beitrag leisten, indem ihre Vorteile, wie z.B.
die beriihrungsfreie Beobachtung, gegeniiber konventionellen Aufnahmemethoden
zum Tragen kommen. Basierend auf einer Vielzahl von Fernerkundungsdatensitzen
gilt es, geeignete Methoden zu entwickeln und sich an der Erarbeitung und Umset-
zung von Strategien fiir eine nachhaltige Nutzung und Entwicklung in Gebirgsriu-
men zu beteiligen.
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