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Westfalen im Satellitenbild 
VON KLAUS-ULRICH KOMP, MÜNSTER 

I. EINFÜHRUNG UND KONZEPTION 

In der geographischen Forschung und öko­
logischen Bestandsaufnahme haben sich Fern­
erkundungsverfahren zunächst auf der Basis 
von Luftbildern seit den grundlegenden Ge­
danken von earl TROLL auch in Deutschland 
einen festen Platz erobert (vgl. TROLL 1939, 
1942, 1943, 1963). War die Verbreitung der 
Methoden gegenüber England, Frankreich 
und den Vereinigten Staaten durch Restrik­
tionen der Kriegs- und Nachkriegszeit zu­
nächst verzögert worden, so setzte doch spä­
testens seit den bemannten Raumflügen der 
sechziger Jahre eine neue Phase der Entdek­
kung der Erde ein, die auch die geographi­
sche Erderkundung in der BR Deutschland 
beflügelt hat. 

Das "Neue Bild der Erde", das zuerst 
durch die Gemini- und Apollo-Missionen 
vermittelt wurde, hat in der Folge neue Tech­
niken hervorgebracht, die z. B. durch die täg­
lichen Wettersatellitenbilder in den Nach­
richten des Fernsehens unmittelbar jeden 
einzelnen erreichen. Wichtige Anstöße für 
die derzeitige globale Umweltdiskussion ge­
hen auf Erkenntnisse zurück, die durch Fern­
erkundungsverfahren gewonnen wurden. So 
sind die jahreszeitlichen Schwankungen und 
Rückgänge der Ozonkonzentration über den 
Polargebieten erst durch Satellitendatenaus­
wertungen in ihrer räumlichen Ausbreitung 
nachgewiesen worden. Das Ausmaß der ge­
genwärtigen Waldzerstörung im Tropengür­
tel der Erde ist quantitativ bisher lediglich 
durch Satellitenaufnahmen abschätzbar. 
Dazu kommen weitere alarmierende Ereig­
nisse, die zwar singulär auf der Erd- oder 
Wasseroberfläche gemessen worden sind, in 
ihrer flächenhaften Verbreitung jedoch erst 
durch Satelliten- oder Luftaufnahmen erfaß­
bar wurden, wie z. B. im Sommer 1988 die 
Algenblüte in der Nord- und Ostsee. Es be­
darf also in der Umweltüberwachung und 
Umweltplanung längst nicht mehr des Nach­
weises der Leistungsfähigkeit von Fernerkun­
dungsverfahren. Vielfach stellen sie die zeit­
weilig einzig praktikable Informationsquelle 
dar (z. B. "Ozonloch"), zudem sind sie in der 
Regel sehr viel preiswerter als andere Meß­
methoden. 

Abgesehen von den globalen Zusammen­
hängen gewinnt die Satellitentechnik auch 
für den eigenen unmittelbaren Lebensraum 
zunehmend an Bedeutung. So u. a. auf dem 
Gebiet der Raum- und Umweltplanung, in 
der Satellitendaten immer stärker in Pla­
nungsgrundlagen einbezogen werden, wie 
z. B. im Rahmen der Überwachung des Flä­
chenstillegungsprogramms für den Weizen­
anbau innerhalb der Europäischen Gemein­
schaft. Darüber hinaus deuten jüngst ange­
laufene Pilotvorhaben zur praktischen An­
wendung digitaler Satellitenauswertung in 
der Sekundarstufe II von 150 Schulen im 
Bundesgebiet darauf hin, daß hier der Geo­
graphie ein neues Medium zur Verfügung ste­
hen wird, das hilft sehen zu lernen, Zusam­
menhänge zu vermitteln und die eigene In­
terpretation anzuregen. 

Daher sollen auch in dem vorliegenden At­
lasblatt die Informationsquelle Satellitenda­
ten durch eine Bildkarte (Karte 1) dokumen­
tiert und weitere thematische Ableitungen in 
beispielhaften Ausschnitten (Karten 2.1-2.4) 
vorgestellt werden. Das ermöglicht dem Le­
ser einerseits eine Gesamtschau Westfalens 
aus der Weltraumperspektive unter individu­
eller Vielfalt der Interpretation und anderer­
seits den Ausblick auf planerische Anwen­
dungen durch die Einzelbeispiele. Darüber 
hinausgehende Auswertungen eröffnen bei 
der Integration von Satellitendaten verschie­
dener Aufnahmezeitpunkte ein noch längst 
nicht ausgeschöpftes Potential von Nachwei­
sen räumlicher Veränderungen, insbesondere 
im Bodennutzungs- und Vegetationsbereich. 

Vergleiche zwischen topographischen oder 
thematischen Karten und Bildaufnahmen 
aus dem Weltraum lassen schnell grundsätzli­
che Unterschiede deutlich werden. Karten 
zeichnen sich durch eine dem Maßstab ent­
sprechende Generalisierung bei gleichzeitiger 
Hervorhebung wichtiger Details auch von ge­
ringer räumlicher Ausdehnung aus. Dagegen 
ist der Inhalt eines digitalen Bildes von dem 
Aufnahmezeitpunkt abhängig und unter­
drückt z. T. kleinere Flächeneinheiten unab­
hängig von ihrer Bedeutung zugunsten des 
aktuellen Gesamteindrucks. Ein Beispiel 
hierfür sind die Autobahnen, bei denen neue 
Trassen sehr viel stärker hervortreten als an-



dere, bereits seit Jahren durch Begrünung in 
die Landschaft eingebundene Abschnitte. 
Insgesamt sind im Satellitenbild das Gewäs­
sernetz und die Straßen weit weniger zu er­
kennen als in Karten, da diese schmalen 
Bandstrukturen nur relativ wenig Fläche be­
anspruchen. Somit gibt das Satellitenbild vor 
allem den Landschaftseindruck flächig auf­
tretender Nutzungen wieder, während Kar­
ten, insbesondere z. B. Straßenkarten, den 
Eindruck einer "Straßenlandschaft" fördern. 
Auch Siedlungen treten folglich nur bei einer 
Baukörperkonzentration hervor und nicht 
durch ihre einwohnerzahlmäßige oder admi­
nistrative Bedeutung. Ein weiterer auffälliger 
Unterschied zur Karte ist z. B. bei den Stein­
brüchen am Teutoburger Wald in der Nähe 
von Lengerich abzulesen, die sich je nach Ab­
baustand und Renaturierungsgrad entweder 
sehr deutlich oder fast gar nicht abzeichnen. 
Auch bei den Wasserflächen bestehen je nach 
Gewässerzustand große Differenzen. Wäh­
rend die Halterner Seen relativ gut auszuma­
chen sind, lassen sich z. B. die Klärbecken im 
Ruhrtal bei Wickede kaum identifizieren, 
was vermutlich auf. Eutrophierung und 
Schwebstoff gehalte zurückzufUhren ist. Inter­
essanterweise treten die Moorflächen am 
Steinhuder Meer und im westfalisch-nieder­
sächsischen sowie -niederländischen Grenz­
bereich deutlich aus ihrer Umgebung hervor. 
Das westdeutsche Kanalnetz ist dagegen nur 
abschnittsweise zu verfolgen, da die Breite 
der freien Wasserfläche im Grenzbereich der 
Satellitenauflösung liegt. Die Baustelle der 
neuen Fahrt des Mittellandkanals bei Hörstel 
zeichnet sich allerdings recht deutlich ab. 

Auf den landwirtschaftlichen Flächen sind 
Grünland- und Wintergetreidebereiche be­
reits gut zu erkennen. Entsprechend dem 
Aufnahmedatum im Mai überwiegt bei den 
anderen Anbaufrüchten noch das Signal des 
offenen Bodens, d. h. der nicht geschlossenen 
Vegetationsbedeckung, allerdings mit Farb­
variationen in Abhängigkeit von Bodentyp 
und Bodenfeuchte. Bei den Waldflächen las­
sen sich anhand ihrer unterschiedlich dun­
klen Grüntöne Nadel- und Laubholzgebiete 
unterscheiden. 

2. SATELLITENBILDTECHNIK 

Der Frage, wie aus den im Weltraum auf­
gezeichneten Daten ein Satellitenbild zu-
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stande kommt, soll hier insoweit nachgegan­
gen werden, wie es das Verständnis der auf 
dem vorliegenden Atlasblatt wiedergegebe­
nen Karten erfordert. 

2.1 AUFNAHMETECHNIK 

Gegenwärtig betreiben die Vereinigten 
Staaten von Amerika, Frankreich, Indien, 
Rußland und die Europäische Gemeinschaft 
unbemannte oder bemannte Weltraumsy­
steme, die zur zivilen Umweltbeobachtung 
geeignet sind. Wichtige Kriterien der Sy­
steme sind die räumliche Auflösung, die 
spektralen Meßbereiche und die zeitliche 
Wiederholbarkeit. Im Gegensatz zu den zeit­
lich begrenzten Einzelrnissionen (Gemini­
oder Skylab-Missionen) handelt es sich bei 
Satelliten um Meßplattformen, die während 
einer längeren Lebensdauer von festgelegten 
Orbitalbahnen aus ständig Daten aufnehmen. 
bzw. weiterfunken. Je nach Lage der Umlauf­
bahnen lassen sich dabei drei grundlegende 
Typen unterscheiden (Abb. I): 

1 fast polarer Umlauf (landsal) ~ 
2 geneigter Umlauf (Skylab) ~ 

0,---­
--~~ 

3 äquatorialer Umlauf (Meteosat) 

Abb. I: Erdumlaufbahnen (aus KOMP 1991) 

1. Satelliten auf äquatorialen Umlaufbahnen, 
die der Wettervorhersage dienen (z. B. 
METEOSAT), werden fUr die Erdbeobach­
tung nur eingeschränkt herangezogen, haben 
aber den Vorteil, daß sie scheinbar über ei­
nem Punkt der Erde stillstehen und somit 
stündlich vom gleichen Gebiet neue Daten 
liefern können. 
2. Satelliten oder Raumfahrzeuge auf geneig­
ten Umlaufbahnen befinden sich vorwiegend 
in Höhen zwischen 100 km und 300 km und 
sind zumeist nicht auf einen festen Wieder­
holungszyklus ausgerichtet. 
3. Die Gruppe der Satelliten auf (fast) pola­
ren Umlaufbahnen können wesentlich erdnä­
her als die äquatorialen stabilisiert werden. 
Damit sind eine wesentlich bessere Detailer­
kennbarkeit und ein festgelegter Wiederho­
lungszyklus gegeben, Umweltmonitoring und 
die Kartierung von Landnutzungs- und Sied-



lungsverteilung sowie forstwirtschaftliche Be­
standsaufnahmen möglich und vieles mehr. 

Das gemeinsame Kennzeichen aller Satel­
litenprogramme ist die ständige Aufzeich­
nungsbereitschaft mit hoher Wiederholungs­
rate. Allerdings können Wolkenbedeckun­
gen bedeuten, daß Daten nur gebietsweise 
oder gar nicht auswertbar sind. Während 
die Daten der meteorologischen Satelliten 
(METEOSAT), der Eis- und Wetter­
satelliten (NOAA) sowie der amerikanischen 
und französischen Erderkundungssatelliten 
(LANDSATund SPOT) nahezu unbe­
schränkt verkauft werden, ist der Erwerb von 
Daten der russischen Weltraumkamera SO­
JUS KFA 1000 und des indischen IRS-IA 
immer noch durch Sicherheitsbedenken und 
administrative Hürden erschwert, die einen 
aktuellen Zugriff, z. B. im Fall von U mwelt­
katastrophen, praktisch ausschließen. 

Für die Satellitenbildkarte von Westfalen 
(Karte 1) wurden Daten des amerikanischen 
Programms LANDSATherangezogen, aus 
dem seit 1972 regelmäßig multispektrale 
Aufnahmen der Erde zur Verfügung stehen. 
Jeder multispektrale Datensatz umfaßt ein 
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Gebiet von ca. 180 mal 180 km und besteht 
aus vier bzw. sieben deckungsgleichen Bil­
dern in je einem Spektralbereich. Jedes Bild 
des Sensors MSS (Multispectral Scanner) 
setzt sich aus 3200 mal 3200 Bildelementen 
("Pixel") zusammen, die jeweils einer Fläche 
von 79 mal 79 m am Boden entsprechen. Die 
Daten dieses Aufnahmesystems werden von 
Bodenstationen in verschiedenen Teilen der 
Welt aufgezeichnet; für Europa stehen diese 
Stationen in Kiruna in Schweden und in Fu­
ci no in Italien (Abb. 2). 

Die beiden Satelliten LANDSA T 4 (seit 
1982) und LANDSAT 5 (seit 1984) haben zu­
sätzlich zu dem Sensorsystem MSS ein weite­
res an Bord, das insbesondere wegen seiner 
speziellen spektralen Differenzierung unter 
der Bezeichnung Thematic Mapper (TM) be­
kannt geworden ist. Es liefert jeweils Daten­
sätze mit sieben deckungsgleichen Bildinfor­
mationen verschiedener Spektralbereiche mit 
einer Auflösung, die einer Pixelgröße von 
28,5 mal 28,5 m am Boden entspricht. Der 
fast polare Umlauf der beiden operierenden 
Satelliten ist so ausgerichtet, daß jeder von 
ihnen nach 16 Tagen wieder die gleiche Um-

• Receiving Stations in Operation 

Abb. 2: Datenempfangsstationen für die Erderkundungssatelliten vom Typ LANDSA T 
(aus KOMP 1991) 
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laufbahn erreicht und neue Aufnahmen lie­
fern kann, sofern Wolken bedeckung, Staub 
oder Sandstürme nicht den Blick beeinträch­
tigen. 

Die Datenaufzeichnung des TM-Sensors 
liefert folgende Spektralkanäle: 
Kanal I 450- 520 nrn sichtbar, Blau 
Kanal 2 520- 600 nrn sichtbar, Grün 
Kanal 3 600- 690 nrn sichtbar, Rot 
Kanal 4 760- 900 nrn Nahes Infrarot 
Kanal 5 1550- 1750 nrn Kurzwellen-Infrarot 
Kanal 7 2080- 2350 nrn Kurzwellen-Infrarot 
Kanal 6 10400-12500 nrn Therm. Infrarot 

Für die vorliegende' Satellitenbildkarte 
(Karte 1) hat die im nördlichen Mitteleuropa 
häufige Wolkenbedeckung dazu geführt, daß 
für die letzten Jahre hauptsächlich Daten aus 
dem Monat Mai vorliegen. Nach Analyse der 
spektralen Differenzierbarkeit der Bilddaten 
im Hinblick auf eine angestrebte Darstellung 
mit naturähnlichen Farben wurden der 
LANDSAT-KanaI3 zur Darstellung'der Rot­
töne, der Kanal 4 zur Darstellung der Vegeta­
tionsreflektion in Grün und der Kanal I zur 
Darstellung in Blautönen verwandt. 

2.2 BILDVERARBEITUNG 

Im Gegensatz zur Luftbildphotographie, 
bei der bereits das 'Primärprodukt Bild be­
trachtet und interpretiert werden kann, sind 
für die Auswertung von digitalen Daten der 
Erderkundungssatelliten zunächst umfangrei­
che Rechenschritte und die entsprechenden 
Peripheriegeräte notwendig, bis der Betrach­
ter ein Bild in die Hand bekommt. Da es sich 
bei der digitalen Bildverarbeitung um grö­
ßere Mengen von Rasterdaten handelt, sind 
in der Regel leistungsfähige EDV-Anlagen er­
forderlich. Diese umfassen spezielle Pro­
gramme zur Verbesserung des Bildkontra­
stes, zur Unterdrückung von Bildstörungen 
oder zur Betonung bestimmter Phänomene 
durch Filteroperationen sowie zur Segmen­
tierung des Bildinhalts in verschiedene Klas­
sen durch verschiedene Algorithmen aus dem 
Bereich der Statistik. Neben diesen, die Bild­
aussage verstärkenden Operationen sind 
noch eine Reihe von geometrischen und ra­
diometrischen Bildverbesserungen erforder­
lich, um zu einer Bildkarte innerhalb eines 
kartographischen Bezugssystems zu gelan­
gen. 

Zu diesem Zweck müssen zunächst in den 
Rohdaten Punkte identifiziert und in ihren 
Bildkoordinaten gemessen werden, die sich 
zweifelsfrei kartierten Punkten einer vorhan-
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Abb. 3: Übersicht der verwendeten Satelli­
tenszenen 

denen Kartengrundlage - in möglichst größe­
rem Maßstab als dem Endmaßstab - zuord­
nen lassen. Um nicht Verdrängungs- und Ge­
neralisierungseffekte der Kartengrundlage als 
Fehler in die Berechnungen einzuführen, 
müssen möglichst eindeutige Schnittpunkte 
von Verkehrslinien mit Flüssen oder anderen 
Linien gewählt werden, die allerdings auch 
im Satellitenbild als solche wiederzufinden 
sind. Somit erhält man für jede Satelliten­
szene einige Dutzend Paßpunkte, für die 
man einerseits die Bildkoordinaten der Roh­
daten und korrespondierend die Koordina­
ten in einem übergeordneten Kartenbezugs­
system, hier dem Gauß-Krüger-System, vor­
liegen hat. Auf dieser Grundlage kann nun 
die Transformation der Daten berechnet 
werden und man erhält einen neuen Daten­
satz, in dem jeder Bildpunkt einen definier­
ten Koordinatenwert im Gauß-Krüger-Sy­
stern besitzt. 

Da zur vollständigen Erfassung Westfalens 
eine einzige Satellitenszene nicht ausreicht, 
muß diese Prozedur für jede der verwendeten 
Szenen (Abb. 3) getrennt durchgeführt wer­
den. Anschließend werden Helligkeit und 
Kontrastumfang der Szenenübergänge anein-



ander angepaßt, so daß nun die Datensätze 
zu einem digitalen Mosaik vereinigt werden 
können. Da es nicht möglich war, in allen 
Szenen sowohl den gleichen phänologischen 
Stand wie auch die gleichen Dunstverhält­
nisse zu erreichen, sind für den aufmerksa­
men Betrachter leichte Unterschiede an den 
Szenen übergängen sichtbar. Kontrastverstär­
kung und Filterung schließen diesen Bearbei­
tungsschritt ab. 

2.3 KARTOGRAPHISCHE BEARBEITUNG 

Für die kartographische Bearbeitung sind 
zusätzlich zur Bearbeitung des Bildinhalts 
der Karte 1 und der Karten 2.1-2.4 die Kar­
tenrahmen und die Legendenfelder ebenfalls 
digital erzeugt worden. Die Verwaltungs­
grenze des Landschaftsverbandes Westfalen­
Lippe ist anhand der in anderen Atlasblät­
tern verwendeten Grenze digitalisiert und 
ebenfalls digital dem Satellitenbild überlagert 
worden. Für eine Bildkarte läßt sich keine 
Kartenlegende im strengen Sinne erstellen. 
Daher ist hier der Weg gewählt worden, typi­
sche Bildausschnitte, z. B. für Stadt bzw. 
Dorf, Grünland oder Wald, aus der Karte 1 
digital zu markieren und in die entsprechen­
den Legendenfelder zu verschieben. Mit 
Rücksicht auf die durch Datenumfang und 
Drucktechnik vorgegebenen Rasterweiten 
wurde entschieden, die Beschriftung in 
Schwarz als gesonderten Film zu erstellen. 
Dabei ist die Innenbeschriftung der Karte 1 
bewußt auf ausgewählte Städtenamen be­
schränkt worden, um dem Betrachter mög­
lichst wenig Bildinformation zu verdecken. 
Die Herstellung der Druckvorlagen erfolgte 
über einen Präzisions-Laserfilmschreiber; die 
anschließende Farbauszugerstellung und der 
Druck erfolgten im Vierfarben-Offsetver­
fahren. 

3. SATELLITEN DATEN 
FÜR DIE REGIONALFORSCHUNG UND 

LANDESPLANUNG (KARTEN 2.1-2.4) 

Die Karten 2.1-2.4 beschränken sich be­
wußt auf kleine Ausschnitte, die in erster Li­
nie beispielhaft auf weitere Verwendungs­
möglichkeiten von Satellitendaten für die Re­
gionalforschung und Landesplanung hinwei­
sen sollen. Zur besseren Vergleichbarkeit 
wurden jeweils zwei unterschiedliche Daten­
aufbereitungsergebnisse für den gleichen 
Ausschnitt nebeneinander gestellt. Mit der 

Entscheidung für die bei den Beispielräume 
Haard und Südostwestfalen sollte einmal die 
Übergangslandschaft an der Lippe zwischen 
dem rheinisch-westfälischen Industriegebiet 
und dem agrarisch geprägten Münsterland 
und zum anderen die Stellung der Städte­
reihe am Hellweg zwischen Börden- und Mit­
teIgebirgslandschaft aufgezeigt werden. 

3.1 INFRAROTDARSTELLUNG (KARTE 2.1) 

Für die Darstellung der Haard in Karte 2.1 
wurden keine naturähnlichen Farben ge­
wählt, sondern eine Farbkombination in sog. 
Falschfarben, die die Vegetation in Rottönen 
erscheinen läßt. Die gute Differenzierbarkeit 
der Vegetation hat, wie viele andere Entwick­
lungen der Fernerkundungstechnik, eine mi­
litärische Entstehungsgeschichte. Es war 
während des Zweiten Weltkrieges um 1942, 
als es in den USA Mitarbeitern der Eastman 
Laboratorien gelang, einen Film herzustellen, 
dessen Empfindlichkeit im nahen Infrarot es 
erlaubte, lebendes Blattgrün von anderen 
grünen Oberflächen oder von abgeschnitte­
nen Laubzweigen zu unterscheiden. Dieser 
"Camouflage-Detection-Film" machte bei 
militärischen Luftaufnahmen herkömmliche 
Tarnungen wertlos. Seine Weiterentwicklung 
auf Farbfilmbasis brachte sog. Falschfarben 
zustande, bei denen die dem menschlichen 
Auge nicht sichtbaren Wellenbereiche des na­
hen Infrarot in Rot erscheinen, rote Ziegeldä­
cher dagegen in Gelb und sonstige Oberflä­
chen in Grün- und Blautönen. Es lag nahe, 
diese einmalige Differenzierbarkeit der 
Pflanzendecke auch in anderen Bereichen 
einzusetzen. So ist es erklärlich, daß nach der 
Freigabe für zivile Verwendungen in den 
USA und in Kanada in den 60er Jahren und 
für den Export in den 70er Jahren sich dieser 
Film in Windeseile einen festen Platz in der 
Forstkartierung, in der landwirtschaftlichen 
Schädlingsbekämpfung und danach in der 
ökologischen Bestandsaufnahme erobert hat. 

Aus diesem Grunde erhielten die seit 1972 
gestarteten Erderkundungssatelliten der Serie 
LANDSA T MSS auch eine Sensorkonfigura­
tion, die die Herstellung von digitalen Farb­
bildern in Falschfarbencharakteristik erlau­
ben. Nun ließe sich denken, daß man mit der 
Technik der digitalen Bildverarbeitung zwar 
die bessere Differenzierbarkeit des Infrarot­
kanals nutzen kann, diesen jedoch besser in 
grüner Farbe darstellen sollte, um den Be­
trachter nicht unnötig zu verwirren. Tech-
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nisch ist das kein Problem. Dennoch wird 
eine derartige Darstellung relativ selten er­
zeugt. Der Grund liegt in der Physiologie des 
menschlichen Sehvermögens. Empirische 
Untersuchungen zeigen, daß die unterschied­
liche Brechung an der Iris von kurz- und 
langweiligen Strahlen einen gewissen Relief­
eindruck zugunsten der roten Farbtöne her­
vorruft. Praktisch bedeutet das, daß das 
menschliche Auge Nuancen im Rot-Blau­
Wechsel viel intensiver wahrnimmt als im 
Grün-Blau-Wechsel. Deswegen kommt die 
Infrarotdarstellung in sog. Falschfarben dem 
menschlichen Farbunterscheidungsvermögen 
sehr entgegen. 

Für den Aufbau der Infrarotdarstellung 
sind, neben dem Kanal 4 des TM-Sensors 
(nahes Infrarot im Bereich 700-900 nm) für 
die roten Farbanteile, noch der Kanal 3 
(sichtbares Rot) für die grünen Farbanteile 
und der Kanal 2 (sichtbares Gelb) für die 
blauen Farbanteile verwendet worden. Aus 
diesem Grund erscheinen auch die Halterner 
Seen, die Lippe und die Kanäle schwarz, so­
fern nicht Wellenbewegungen oder Schweb­
stoffe Reflexionen des Untergrundes hervor­
rufen. 

Städtische und industrielle Verdichtungs­
bereiche erscheinen in verschiedenen Blau­
bis Brauntönen, was sich durch fehlende oder 
sehr schüttere Vegetation erklären läßt. In 
den Waldgebieten finden wir eine Bandbreite 
mittlerer Rottöne bis hin zu fahlen Rottönen, 
die den Wechsel von Laub- zu Nadelwald si­
gnalisieren. Für die Farbvarianten der land­
wirtschaftlichen Flächen erleichtert die 
Kenntnis des Aufnahmezeitpunktes das Ver­
ständnis. In der zweiten Maihälfte steht bec 
reits das Grünland in kräftigem Wachstum, 
erkennbar an den leuchtend roten Flächen. 
Die Ackerflächen erscheinen dagegen hell­
blau, was einerseits auf eine noch nicht ge­
schlossene Vegetationsdecke und anderer­
seits auf eine oberflächennahe Austrocknung 
durch kurz zuvor erfolgte Bearbeitung der 
Felder schließen läßt. Sie bilden sich in mitt­
leren bis dunklen Blautönen ab. 

Gerade für größermaßstäbige Überblick­
kartierungen der Vegetationsbedeckung so­
wie deren qualitative Veränderungen lassen 
sich derartige Infrarotdarstellungen hervorra­
gend verwenden. Im Vergleich zu vorhande­
nen topographischen Karten sind so aktuelle 
Veränderungen, wie z. B. die Zu- oder Ab­
nahme des Grünlandanteils in der Landwirt-
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schaft, die Rechtfertigung für Subventionen 
zur Flächenstillegung oder die Ausbreitung 
von sog. "Weihnachtsbaumkulturen" in den 
Wiesentälern des Sauerlandes, schneller zu 
verifizieren. 

3.2 VEGETATIONSINDEX (KARTE 2.2) 

Während die Infrarotdarstellung mit ihrer 
bildhaften Darstellung dem Betrachter wei­
ten Raum zur eigenen Interpretation ein­
räumt, ist es bei der praktischen Arbeit und 
beim Vergleich zeitlicher oder räumlicher 
Entwicklungen hilfreich, objektivierte Aus­
wertemethoden heranzuziehen. Für verschie­
dene klimaökologische Betrachtungen hat 
sich die Berechnung eines Vegetationsindex 
bewährt. Dabei wird die mit Vegetation 
(Blatt masse) bedeckte Fläche in Relation zur 
vegetationslosen Fläche gesetzt. Derartige 
Verhältniszahlen erlauben flächenbezogene 
Erkenntnisse z. B. über Desertifikationser­
scheinungen oder die Biomassenproduktion. 

Die spektralen Reflexionseigenschaften 
von Pflanzen zeigen bei etwa 700 nm einen 
sprunghaften Anstieg des Reflexionsgrades 
im infraroten Bereich um etwa das Fünf­
fache. Vegetationsloser Boden weist dagegen 
nur einen geringen gleichmäßigen Anstieg 
auf, Wasser sogar einen abfallenden Refle­
xionsgrad. Daher erhält man im Spektralka­
nal (4) des nahen Infrarot für Vegetation ei­
nen doppelt bis vierfach höheren Reflexions­
grad als für vegetationslose Flächen. Dagegen 
sind im Spektralkanal (3) des sichtbaren Rot 
die Reflexionswerte der vegetationslosen Flä­
chen etwa gleich groß oder größer als die der 
Vegetationsflächen. 

Aufgrund der geometrischen Auflösung des 
TM-Sensors von 30 x 30 m am Boden wird 
im allgemeinen eine solche Fläche in Mittel­
europa neben der Vegetation auch immer 
Anteile von blankem Boden oder Schatten 
enthalten. Daher zeigen die Reflexionswerte 
in den genannten Spektralbereichen jeweils 
fließende Übergänge. Aussagekräftiger ist 
zum Beispiel die Differenz aus Infrarot- und 
Rotsignalen, die für die Vegetationsbedek­
kung große positive Werte ergibt, während 
vegetationsfreie Flächen niedrige oder auch 
negative Werte aufweisen. Da die Albedo zu­
sätzlich noch von atmosphärischen Faktoren 
und dem Sonneneinfallswinkel abhängig ist, 
somit Werten, die über große Flächen nicht 
ohne weiteres konstant sind, hat es sich be­
währt, viele dieser Störeinflüsse auf einfache 



Art durch Quotientenbildung zu eliminieren. 
Um zu vermeiden, daß an einzelnen Bild­
punkten dabei durch Null dividiert wird, 
bildet man den Quotienten in Form des 
"Normalized Difference Vegetation Index": 

'IR - 'ROT 
NDVI - 'IR + 'ROT 

Großflächige Untersuchungen über Mittel­
europa zeigen Bandbreiten des NDVI von 0 
über Schnee oder Wasser bis etwa 0,65 über 
dichten Blattrnassen, wobei in der Westfäli­
schen Bucht im Rahmen der jahreszeitlichen 
Schwankung im März Werte zwischen 0,05 
und 0,15 dominieren. Im ApriVMai folgt ein 
starker Anstieg, der je nach Bodenbewirt­
schaftung einen NDVI zwischen 0,3 und 0,4 
ergibt. Die Maximalwerte konzentrieren sich 
im Juni bei Werten um 0,5. Die der Karte 2.2 
zugrunde liegenden Daten stammen von 
Ende Mai und zeigen im Grünland bereits 
Werte, die den Maximalwerten entsprechen, 
während die noch nicht geschlossenen Be­
stände der Ackerflächen durch einen deutlich 
niedrigeren NDVI gekennzeichnet sind. 

Der Vergleich mit der nebenstehenden In­
frarotdarstellung (Karte 2.1) zeigt die Bedeu­
tung dieser Maßzahl für die Interpretation 
des Vegetationsbedeckungsgrades und des 
Vegetationszustandes. Die Klasse mit den 
höchsten NDVI-Werten über 0,55 findet sich 
in einem Band südlich der Lippe mit hohem 
Grünanteil und Restwaldflächen sowie nörd­
lich der Lippe mit höheren Nadelwaldantei­
len außerhalb der Waldflächen, hier in star­
kem Wechsel mit NDVI-Werten zwischen 
0,15 und 0,25. 

Das Beispiel der Bahnanlagen von Haltern 
und der kanal nahen Industrieflächen im Lip­
petal zeigt, daß Flächen mit Null-Werten für 
die NDVI auch außerhalb der Wasserflächen 
auftreten. Eine teilweise spärliche Durchgrü­
nung zeigt sich dann in Werten der zweiten 
bis dritten, mit den Ackerflächen und Kie­
fernwäldern vergleichbaren NDVI-Stufe. Der 
Vergleich mit den Innenstädten von Reck­
linghausen und Herne macht deutlich, daß 
diese Städte ihrer Bedeutung entsprechend 
zwar größere verdichtete Kernbereiche auf­
weisen, daneben aber in der Durchgrünung 
der kernferneren Stadtviertel der Lippestadt 
Haltern nicht nachstehen. Die Emscher mit 
dem Rhein-Herne-Kanal wirkt als Leitlinie 
vegetationsloser Industrieareale, unterbro-

chen von einzelnen Grünzonen. Nordwest­
lich von Herne fallen der Emscherbruch mit 
NDVI-Werten um 0,5 und die (noch nicht 
voll erreichte) Begrünung von Berghalden 
auf. 

3.3 REALNUTZUNG (KARTE 2.3) 

Anders als bei Satellitenbildkarten (vgl. 
Karte 1), die möglichst weiten Raum rur die 
individuelle Interpretation lassen, wird in 
der Regel die überwiegende Zahl der Satelli­
tendaten auf einen bestimmten Zweck hin 
ausgewertet, der zum Beispiel die Ermittlung 
des aktuellen Zustands der Flächennutzung, 
die Realnutzung, sein kann (Karte 2.3). Zu 
diesem Zweck werden zunächst alle Spektral­
kanäle des entsprechenden Datensatzes in 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem über­
führt und auf Pixelgrößen, entsprechend 
25 x 25 m am Boden, neu berechnet. In Mit­
teleuropa geschieht das zweckmäßigerweise 
im Gauß-Krüger-System, da somit ein direk­
ter Bezug zu den topographischen Karten ge­
geben ist. Aus diesen Karten werden auch die 
Koordinaten der Paßpunkte für die geometri­
sche Entzerrung entnommen. Anschließend 
wird der multispektral entzerrte Datensatz 
einer unüberwachten Klassifizierung unter­
zogen, bei der über alle sechs Kanäle die 
weitgehend voneinander unabhängigen Klas­
sen spektraler Reflexion ermittelt werden. 
Naturgemäß spielen die Vegetationsbedek­
kung, bodenspezifische Reflexionen, Boden­
feuchteanomalien und Baukörper dabei eine 
wichtige Rolle. 

Allerdings sind auch Mehrdeutigkeiten 
nicht zu vermeiden. So weisen innerstädti­
sche Parkanlagen teilweise gleiche Spektralei­
genschaften wie bestimmte Waldflächen auf; 
auch können innerstädtische Teilfächen dem 
Spektralverhalten von Ackerflächen zu be­
stimmten Jahreszeiten sehr ähnlich sein. Um 
die Sicherheit der Klassifizierung zu erhö­
hen, ergibt sich die Möglichkeit, mehrere Sa­
tellitendaten unterschiedlicher Aufnahme­
zeitpunkte vergleichend zu analysieren oder 
für Stadt- und Landbereiche getrennte Klas­
sifizierungen durchzuführen. Da die erste 
Methode hinsichtlich der Datenbeschaffung 
sehr aufwendig ist, wurde hier das zweite 
Verfahren gewählt: Anhand des ersten Klas­
sifizierungslaufs wurden die geschlossenen 
Baugebiete abgegrenzt sowie die weitere 
Klassenzuordnung zunächst für Stadtgebiete 
und Außengebiete getrennt durchgeführt und 
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anschließend die bei den Teilkarten wieder zu 
der jetzt vorliegenden zusammengeftigt. Die 
Zuordnung der Ergebnisklassen der unüber­
wachten Klassifizierung zu den Legenden­
klassen erfolgt über die Interpretation von 
Beispielflächen anhand der originalen Bild­
daten und unter Zuhilfenahme von Stichpro­
ben im Gelände, soweit nicht auch ersatz­
weise Karteniriformationen herangezogen 
werden können. 

Das Ergebnis zeigt entsprechend der spek­
tralen Vielfalt teilweise sehr kleinräumige 
Wechsel ("Pfeffer- und Salz-Muster"), die 
zwar real so gemessen worden sind, jedoch 
unserer selektiven Wahrnehmung widerspre­
chen. Als Beispiel daftir kann man sich grö­
ßere Grünlandflächen vorstellen, in denen 
aufgrund von Kiesbändern, Beweidung etc. 
einzelne Flecken mit Bewuchsdepressionen 
auftreten (spektral den Ackerflächen zuzu­
ordnen), die aber viel zu klein sind, um reali­
stisch bearbeitet werden zu können. Zur Re­
duktion derartiger "Rauscheffekte" werden 
die Ergebnisdaten digital gefiltert und ein­
zelne Pixel der dominierenden Nachbar­
schaftsnutzung zugeordnet. 

Die räumliche Auflösung bewirkt außer­
dem, daß bei Wasserläufen, Eisenbahnen 
und Straßen mit einer Trassenbreite unter 
30 m die klassifizierten Linienelemente nicht 
lückenlos erscheinen. Hier ist durch eine ge­
zielte Überarbeitung am Bildschirm die Lo­
gik der Linienftihrung wiederhergestellt wor­
den. Ein weiteres Beispiel ftir die nachträgli­
che Überarbeitung ist der Flughafen Pader­
born-Lippstadt, bei dem die Klassifizierung 
zunächst Grünland mit einzelnen Straßenele­
menten (Beton der Landebahn) sowie ein­
zelne Acker- und Siedlungspixel ftir die Auf­
stell- und Gebäudeflächen ergab. Hier er­
schien es sinnvoll, den Gesamtkomplex einer 
Klasse Flughafen zuzuordnen. Im Norden 
des Kartenausschnittes ist ein Teil des Trup­
penübungsgebietes Senne abgebildet, bei dem 
keine Bodenkontrollen durchgeftihrt wurden, 
aber zu vermuten ist, daß hier innerhalb der 
Klasse Ackerbau auch durch den Übungsbe­
trieb verursachte Öd flächen anzutreffen 
sind. 

3.4 VERSIEGELUNGSGRAD (KARTE 2.4) 

Im Rahmen raumordnerischer Diskussio­
nen um die Erhaltung und Förderung unserer 
natürlichen Lebensgrundlagen wird sehr häu­
fig mit dem Begriff der Versiegelung argu-
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mentiert. Flächen, die durch Straßen oder 
Bebauung die natürliche Austauschfahigkeit 
der Kontaktzone Boden behindern oder un­
terbinden, sind mit Industrialisierung und 
Verstädterung inzwischen bundesweit in ei­
ner Größenordnung von 10 Prozent gewach­
sen. In den genannten Bereichen kann Nie­
derschlagswasser nicht in den Boden hinein­
fiItrieren, ftihrt zu starkem Oberflächenab­
fluß und einem Erosionsrisiko ftir angren­
zende Flächen und muß z. T. mit erhebli­
chem baulichen Aufwand kanalisiert abge­
ftihrt werden, wodurch Hochwasserrisiken in 
den Vorflutern und Flüssen steigen. Darüber 
hinaus bleibt dieser Oberflächenabfluß der 
lokalen Grundwasserneubildung entzogen, so 
daß teilweise in Innenstädten gepflanzte Stra­
ßenbäume systematisch künstlich' bewässert 
werden müssen. Die Ermittlung des Versiege­
lungsgrades ist im Detail praktisch nicht zu 
leisten, da im städtischen Bereich alle Haus­
und Hoffiächen in ihren gepflasterten, bebau­
ten oder offenen Flächenanteilen bewertet 
und gemessen werden müßten. Die Heranzie­
hung von Satellitendaten stellt insofern eine 
Näherung dar, da hier über Flächen von 0, I 
ha eine Integration erfolgt. 

Für die Ermittlung des Versiegelungsgra­
des wird davon ausgegangen, daß die im In­
frarot-Kanal meßbare Blattrnasse als ein In­
dikator ftir fehlende Versiegelung genommen 
werden kann. Ohne detailliert auf Formeln 
einzugehen, läßt sich der Versiegelungsgrad 
ftir Stadtgebiete als umgekehrt" proportional 
zum NDVI (Vegetationsindex) erklären. Für 
die Außengebiete müssen die Ergebnisse 
noch mit Werten der Realnutzungskartierung 
korrigiert werden um zu vermeiden, daß z. B. 
offener Boden (Ackerbau) wegen niedriger 
NDVI-Werte als versiegelte Fläche eingestuft 
wird. 

Der Vergleich der Versiegelungskarte mit 
der Realnutzungskarte zeigt interessante Dif­
ferenzierungen, die belegen, daß die Versie­
gelungskartierung unabhängige Ergebnisse 
z. B. von der Zuordnung städtischer Bebau­
ungsklassen liefert (Beispiel Paderborn). Dies 
mag ftir die Argumentation zugunsten einer 
notwendigen Reduktion von Flächenversie­
gelungen hilfreich sein und um tatsächliche 
Bedarfsgebiete besser eingrenzen zu können. 
Andererseits zeigen die Ergebnisse, wie auch 
bereits jetzt in städtischem Umfeld mit redu­
zierter Flächen versiegel ung gebaut werden 
konnte. Für den Flughafenbereich Pader-



born-Lippstadt zeigt sich, anders als bei der 
Realnutzung, kein generalisiertes Bild, son­
dern das reale Verhältnis voll versiegelter 
Verkehrsanlagen zu einer teilversiegelten Ge­
samtanlage. 
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