
Zusammenfassung

In diesem Artikel werden Ergebnisse des Projektes AQUA-
TIC vorgestellt. Bei diesem Kooperationsvorhaben zwi-
schen dem Lehrstuhl für Landnutzungsplanung und Natur-
schutz der TU München und der Limnologischen Station
Iffeldorf wurde der Einsatz von sehr hoch auflösenden
Satellitendaten im operationellen Umfeld vorbereitet. Er-
klärtes Ziel von AQUATIC war es, die Auswertung auch im
großmaßstäblichen Auflösungsbereich (1:5000 bis 1:10000)
zu automatisieren, zumal die visuelle Interpretation oder
der Geländebegang sehr zeit- und kostenintensiv sind. Der
Schwerpunkt des hier beschriebenen Projektteils lag auf
der Ausarbeitung von automatisierten Klassifikationsstrate-
gien für ufernahe Landnutzung\Landbedeckung.

Im ersten Abschnitt des Artikels wird der Bedarf an aktuel-
len und detaillierten Geo-Daten beleuchtet, sowie die Schwie-
rigkeiten bei der automatisierten Klassifikation sehr hoch
auflösender Daten. Anschließend werden die Grundprinzi-
pien der hier verwendeten objektorientierten Analysemetho-
de erläutert und die Trennung nach „stabilen“ und „insta-
bilen“ Objekteigenschaften erklärt. Zusammenfassend wird
ein Überblick über den Ablauf einer Objektorientierten
Klassifikation gegeben.

Das Untersuchungsgebiet des Projektes AQUATIC wird in
Abschnitt zwei dargestellt. Es umfasst den Starnberger See
und die Region um die Osterseen, das 20 km bis 55 km
südwestlich von München liegt. 

Anhand von drei Beispielstudien werden im dritten Ab-
schnitt die Einsatzmöglichkeiten Objektorientierter Analy-
semethoden dargelegt. Es wird gezeigt, dass sich digitale
Luftbilder und Satellitendaten mit automatisierten Metho-
den bei sehr hohen Genauigkeiten klassifizieren lassen.
Des Weiteren wird die Aktualisierung und Fortschreibung
von bestehenden GIS-Daten als ein potenzielles Einsatz-
feld an einem Beispiel dargestellt. Dies spielt besonders in
Zusammenhang mit der Monitoring- und Berichtspflicht
entsprechend der FFH-Richtlinie eine wichtige Rolle.

1. Einleitung

Die Landschaft Europas hat sich in den vergangenen
Jahrzehnten einschneidend verändert. Arten und Le-
bensräume wurden durch die Ausbreitung von Sied-
lungsgebieten, Industrie und Verkehrsflächen deut-
lich dezimiert. Verschiedene gesetzliche Richtlinien
wurden in den vergangenen Jahrzehnten erlassen, um
eine nachhaltige Entwicklung in den Mitgliedstaaten
der EU zu gewährleisten. Für das Vorhaben „AQUA-
TIC“, das hier vorgestellt wird, sind vor allem zwei
Richtlinien relevant. Die „Fauna-Flora-Habitat-Richt-

linie“ (FFH-RL) und die „Wasserrahmenrichtlinie“

(WRRL) setzen verbindliche Maßnahmen zur Erhal-

tung eines natürlichen Zustandes der Landschaft Eu-

ropas, wie auch zur Bewahrung der Gewässergüte. 

Die Planungsbehörden der Länder haben die Aufga-

be die Anforderung der genannten Richtlinien umzu-

setzen und die entsprechenden naturschutzfachlichen

Ziele durchzusetzen. Um diese Aufgabe zu erfüllen

sind flächendeckende Kartierungen und Grundlagen-

erhebungen bezüglich der Landnutzung und Land-

schaftsstruktur notwendig.

Fernerkundliche Erfassungsmethoden eignen sich um

den Planungsbehörden räumliche Informationen zu

liefern. Große Flächen können vergleichsweise ko-

stengünstig und regelmäßig erfasst werden. Es be-

steht eine große Auswahl an verschiedenen Datenty-

pen, die in räumlicher und spektraler Auflösung vari-

ieren und so entsprechend der Nutzeranforderung

gewählt werden können. Diese Technologie hat in be-

stehende Inventur-, Überwachungs- und Planungs-

verfahren der Behörden bislang nur wenig Eingang

gefunden. Dies hat vielerlei Ursachen. Die bis vor

wenigen Jahren verfügbaren Satellitendaten konnten

aufgrund ihrer technischen Limitierungen die gefor-

derte Detailtiefe nicht erfüllen. Satellitensensoren der

jüngsten Generation liefern nun höchstauflösende

Bilddaten, welche den Nutzeransprüchen gerecht wer-

den. Des Weiteren liegt zum Teil ein Informationsde-

fizit auf Seiten der Behörden vor, was Fernerkun-

dungsanwendungen tatsächlich liefern können und

wo potentielle Einsatzmöglichkeiten innerhalb der

Planungsverfahren bestehen. 

Die Aufgabe eines Vorhabens wie AQUATIC liegt

darin, den Einsatz von Fernerkundungsdaten im ope-

rationellen Umfeld vorzubereiten. Als qualitativer

Maßstab für das automatisierte Verfahren gilt das

Leistungsvermögen eines menschlichen Interpreters,

der bei solchen Aufgaben nach wie vor die Methode

der Wahl darstellt. Am menschlichen Interpreter sind

im Wesentlichen zwei Punkte zu kritisieren. Seine

Arbeit ist sehr zeitintensiv und somit teuer, und die

Ergebnisse sind subjektiv, also nicht reproduzierbar. 
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Grundsätzlich gilt es nachzuweisen, dass sich höch-
stauflösende Fernerkundungsdaten mit den entwickel-
ten Ansätzen bei der notwendigen Genauigkeit aus-
werten lassen, bestenfalls bei einem Kostenvorteil
gegenüber der konventionellen Methode. Ist dieses,
rein wissenschaftliche, Ziel erreicht, so ist als näch-
stes die Umsetzung in die praktische Anwendung an-
zustreben.

Hochauflösende Fernerkundungsdaten
Fortschritte in der Sensortechnologie führen zur Ent-
wicklung geometrisch, radiometrisch und spektral
immer höher auflösender Systeme. Man erhofft sich
von den damit erfassten Daten genauere Kenntnisse
über die Bodenbedeckung, um daraus neue Anwen-
dungen im großmaßstäblichen Bereich zu entwickeln.
Mit jeder Verbesserung der Auflösung steigt auch die
Komplexität des Informationsgehaltes. Bei einer Pi-
xelgröße von unter 5 m, die heute von der IKONOS
Sensor Generation erreicht wird, stoßen die herkömm-
lichen, Pixelbasierten Klassifikationsmethoden an ih-
re Grenzen (DE KOK ET AL. 1999; SCHNEIDER &
STEINWENDNER 1999). Traditionelle fernerkund-
liche Klassifikationsverfahren bewerten mit verschie-
densten mathematisch-statistischen Methoden die
spektrale Ausprägung eines Bildpunktes und weisen
diesem eine Klasse zu. Einzelne Bildpunkte werden
als voneinander unabhängige Elemente betrachtet.
Bei sehr hoch auflösenden Fernerkundungsdaten steigt
die spektrale Varianz der Pixelwerte, die eine thema-
tisch sinnvolle Klasse abbilden. Auf Bildpunktebene
ist das empfangene Signal nicht mehr eindeutig einer
Klasse zuzuordnen. Die aus Pixelbasierten Klassifika-
tionen resultierenden thematischen Karten sind zum
Teil unvollständig und in der Flächenausbreitung
stark zergliedert. Man hat in diesem Zusammenhang
den aus dem Radar-Bereich stammenden Begriff
„Salt and Pepper“-Effekt übernommen (BLASCHKE
et al. 2000). Mit zunehmender Auflösung tritt dieser
Effekt verstärkt auf. Die Grenzen Pixelbasierter Ver-
fahren bei der Auswertung sehr hoch auflösender Da-
tensätze haben Objektorientierte Analysemethoden in
den Mittelpunkt des Interesses gerückt.

Objektorientierte Auswertung 
in der Fernerkundung
Im Projekt AQUATIC wurde das seit 1999 verfügba-
re Bildanalyseprogramm eCognition eingesetzt. Die-
se Software nutzt einen so genannten objektorientier-
ten Ansatz zur Analyse von Fernerkundungsdaten. In
der Fernerkundung bedeutet Objektorientierung, dass
nicht einzelne Pixel in ihrer spezifischen spektralen
Ausprägung betrachtet werden, sondern vielmehr
Cluster angrenzender Pixel, so genannte Segmente
oder Bild-Objekte. Diese Bild-Objekte werden in ei-
nem ersten Segmentierungsschritt aus benachbarten
Bildpunkten aufgrund ihrer spektralen Ähnlichkeit
gebildet. Man geht davon aus, dass benachbarte Bild-
punkte, die spektral ähnlich sind, wahrscheinlich zur
selben Landbedeckungsklasse gehören. Parallel zur
Segmentierung wird in eCognition eine Objektdaten-
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bank aufgebaut, die für jedes Segment die spezifi-
schen Eigenschaften speichert. Das sind unter ande-
rem die spektralen Mittelwerte eines jeden Kanals,
die Standardabweichung über das Segment, Form-
parameter oder Nachbarschaftsbeziehungen. Für
SCHNEIDER et al. stellen grade die Nutzung der
Objektdatenbank einen entscheidenden Schritt dar.
Die Fernerkundungswelt hat durch die Nutzung der
Objektdatenbank Zugriff auf Analysemethoden, die
bisher nur der GIS-Welt vorbehalten waren (SCHNEI-
DER et al. 2000). Die Formulierung von Klassifika-
tionsregelwerken entspricht im Prinzip dem Aufbau
einer komplexen Datenbankabfrage. 

Des Weiteren lässt sich mit eCognition eine hierar-
chische Bildobjektstruktur aufbauen mit Bildobjekt-
ebenen mit verschieden großen Segmentausprägun-
gen. Die Objektebenen sind sowohl vertikal als auch
horizontal miteinander vernetzt, d.h. jedes Segment
„kennt“ seine Nachbar-, Über- und Unterobjekte
(Abb. 1). Diese Information ist in einer Datenbank
verfügbar und kann in Klassenregelwerke implemen-
tiert werden. So lassen sich Objekte thematisch zu-
sammenfassen. Eine Streuobstwiese besteht bei-
spielsweise in den Unterobjekten aus einem Teil Wie-
se und einem Teil Obstbaum.

Abbildung 1:

zeigt schematisiert die hierarchische Verknüpfung zwi-
schen verschieden aufgelösten Ebenen (oder Level).
Die Segmente auf Level 2 „kennen“ die Zusammenset-
zung der Segmente auf Level 1 und können so thematisch
zusammengefasst werden.

Die Zugehörigkeit eines Bild-Objektes zu einer Klas-
se wird über Regelwerke bestimmt. Es werden Gül-
tigkeitsbereiche eines Objektattributes (oder Objek-
teigenschaft) für die jeweilige Klasse festgelegt. Auf
diese Weise wird das Wissen des Experten über die
Eigenschaftsausprägung einer Klasse implementiert.
In eCognition steht eine Vielzahl an verschiedensten
Objekteigenschaften zur Verfügung, welche im Hand-
buch ausführlich beschrieben werden (BAATZ et al.
2002).

Bei Ansicht eines Bildes nimmt der Betrachter unbe-
wusst eine Vielzahl von Informationen auf und hat
entsprechend seiner Erfahrung verschiedene Asso-
ziationen. Die Art und Weise wie der Experte einen
bildlichen Datensatz wahrnimmt und analysiert lässt
sich in eCognition ansatzweise nachbilden. Zum Ver-
ständnis sei hier ein Beispiel für die Klasse Straßen-
körper genannt. Ein Straßenkörper ist visuell sofort



durch seine typische vernetzte Struktur, seinen Farb-
ton und seiner Linienhaften Formen erkennbar. Die-
se Struktureigenschaften lassen sich in eCognition
durch Formattribute beschreiben. In Abbildung 1 sind
die visuellen Erkennungsmerkmale auf einem Luft-
bild den Klassenmerkmalen in eCognition gegenüber
gestellt (Tab. 1). 

„Stabile“ und „instabile“ Objektattribute
Die Objektattribute lassen sich in instabile und stabi-
le Attribute unterscheiden (MOTT et al. 2002). Als
„instabil“ gelten Eigenschaften eines Segmentes die
auf den Werten der Datengrundlage beruhen. Als
Beispiel hierfür seien die spektralen Objektmittel-
werte oder die Standardabweichung pro Segment ge-
nannt.

Die Instabilität dieser Eigenschaften hat verschiedene
Ursachen:

• Sensorspezifische Einflüsse. Jeder Sensor hat
spezifische Abbildungseigenschaften, sowohl rä-
umlich als auch spektral. 

• Atmosphärische Einflüsse. Arbeitet man mit Da-
tensätzen unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte,
so ist der atmosphärische Einfluss auf die Daten
verschieden stark ausgeprägt. Dies resultiert in un-
terschiedlichen Spektralmesswerten einer Klasse.

• Topografische Einflüsse. Deutliche Geländemor-
phologie hat Einfluss auf die Reflektionsantwort.
So hat ein Landoberflächentyp auf der Sonnenab-
gewandten Seite eine Hangs andere Spektralmes-
swerte als auf der Sonnenzugewandten Seite.

• Blickwinkelabhängige Einflüsse. Abhängig vom
Blickwinkel des Sensors im Verhältnis zum Son-
nenstand ist die Reflektion verschieden. Dieser
Effekt wird Anisotropie genannt und ist Schwer-
punkt aktueller Forschung.

• Temporale Einflüsse. Bei unterschiedlichen Auf-
nahmezeitpunkten spielt die jeweilige Vegetations-
periode eine entscheidende Rolle. Abhängig davon
zu welchem Zeitpunkt im Jahr eine Aufnahme ge-
macht wird, haben Landbedeckungsklassen unter-
schiedliche Eigenschaften. So hat ein Kartoffel-
acker im April eine völlig andere Signatur als im
August.
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Tabelle 1 

Links dargestellt sind die Erkennungsmerkmale der Klasse
„Straßenkörper“ und rechts die Klassenattribute, die bei der
Umsetzung in eCognition verwendet wurden.

„Stabile“ Eigenschaften beschreiben dagegen die Be-
ziehungen zwischen einzelnen Segmenten. Diese wer-
den in der Literatur häufig als räumliche Beziehun-
gen („spatial relationships“) adressiert (TON et al.
1991). Durch Hinzunahme solcher Beziehungen las-
sen sich auch Klassen unterscheiden, welche spek-
tral nicht voneinander trennbar sind (GURNEY und
TOWNSHEND 1983). 

Zum Verständnis des Unterschiedes zwischen „stabi-
len“ und „instabilen“ Eigenschaften sei ein Beispiel
genannt. Der spektrale Mittelwert für einen Bootssteg
ist in einem Luftbild, einem PAN-IKONOS Bild und
CASI-Infrarotkanal verschieden. Auch bei einer
IKONOS-PAN Aufnahme an einem trüben Tag kann
sich die spektrale Erscheinung eines Bootstegs von
der eines wolkenfreien Tages unterscheiden. Als
„stabil“ gelten semantische oder räumliche Bezie-
hungen zwischen Objektklassen. So ist ein Bootssteg
immer in direkter Nachbarschaft zu Wasser und hat
ein bestimmtes Verhältnis von Länge zu Breite.

Das bedeutet, dass „instabile“ Eigenschaften für je-
den Datentyp und Aufnahmezeitpunkt angepasst
werden müssen, während die „stabilen“, also die se-
mantischen Beziehungen, übernommen werden kön-
nen. Die Trennung nach semantischen und von der
Datengrundlage abhängigen Parametern erleichtert
eine Übertragbarkeit der Regelwerke.

Überblick 
Das Ergebnis einer Objektorientierten Klassifikation
lässt sich als Vektordatensatz im ArcView Shape-For-
mat ausgeben. Dem Nutzer stehen die Geometrien,
die zugewiesene Landnutzungsklasse und die Objekt-
attribute zur Weiterverarbeitung und Verwaltung in
einem GIS zur Verfügung.

In Abbildung 2 sind die Schritte einer objektorien-
tierten Klassifikation schematisiert dargestellt.

2. Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet des Projekts AQUATIC um-
fasst den Starnberger See und die Region um die Oster-
seen. Es liegt etwa 20 bis 55 km südwestlich von Mün-
chen und verteilt sich auf 15 Gemeinden innerhalb
der Landkreise Starnberg, Bad Tölz und Weilheim-
Schongau. Das Untersuchungsgebiet liegt im Ammer-
Loisach-Hügelland und ist als Eiszerfallslandschaft
mit seinen typischen glazialen Geländemorphologien
zu charakterisieren. Das Landschaftsbild ist vielseitig
und durch einen kleinräumigen Wechsel von ver-
schiedenen Landschaftselementen geprägt. Dies sind
vor allem Siedlungen, Kulturland, Wälder und freie
Moorflächen. Das Kulturland wird in der Hauptsa-
che in Form von Mähwiesen und Weiden genutzt.
Ein kleiner Teil der landwirtschaftlichen Nutzflächen
wird auch zum Maisanbau genutzt. Das Gesamtge-
biet ist zu einem großen Teil bewaldet, wobei hier
Aufforstungen durch Fichten dominieren. 



Die Gesamtfläche des Untersuchungsgebiets wird
durch die Ausdehnung der verfügbaren IKONOS-
Satellitendaten vorgegeben und beträgt ca. 265 km2.
Naturschutzfachlich interessant sind vor allem die
Feuchtflächen, die eine Vielzahl von geschützten Tier-
und Pflanzenarten beheimaten. Eine Fläche von 74 km2

sind als Naturschutz-, FFH- oder SPA- Gebiet (Spe-
cial Protected Area – nach (79/409/EWG)) ausge-
zeichnet, wobei das SPA-Gebiet Starnberger See al-
lein 56 km2 umfasst. 

Innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes wur-
den kleinere Testgebiete ausgewählt, welche für das
Gebiet typische Landschaftsstrukturen aufweisen. In
diesen Testgebieten wurden verschiedene methodi-
sche Ansätze unter Nutzung von höchstauflösenden
Luftbildern, multisaisonalen IKONOS-Daten und ex-
ternen GIS-Datenebenen entwickelt. Im Folgenden

werden Methode und Ergebnisse des Projektes
AQUATIC im Teilbereich Landnutzung anhand ver-
schiedener Anwendungsbeispiele vorgestellt. 

3. Methoden und Ergebnisse

3.1 Analyse von hochauflösenden 
Luftbildern

Im bayerischen Landesvermessungsamt werden Luft-
bilder seit Beginn der 40er Jahre archiviert. Luftbil-
der sind die einzige Datenquelle, welche eine Analy-
se der Landschaftsentwicklung über mehr als fünf
Jahrzehnte erlaubt. In diesem Abschnitt soll auf die
Fragestellung eingegangen werden, inwieweit es mit
Objektorientierten Analysemethoden möglich ist, die
Landnutzung aus aktuellen S/W Luftbildern festzu-
stellen und retrospektiv die Landschaftsentwicklung
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Abbildung 2 

Schematischer Ablauf einer Objektorientierten Klassifikation
1. Ausgehend von einem Bilddatensatz können Zusatzinformationen, wie z.B. Höhenmodelle oder bereits existierende Kar-

tierungen, in den Klassifikationsprozess integriert werden. 
2. Segmentierung von Bildobjekten anhand der Homogenität benachbarter Bildpunkte. Parallel dazu wird eine Objektda-

tenbank aufgebaut, welche die Objekteigenschaften verwaltet. Bei der Segmentierung ist die Integration von externen
GIS-Datenebenen möglich, d.h. bestehende Geometrien bzw. Segmentgrenzen können übernommen werden. Die Seg-
mentierung kann in verschiedenen Maßstabsebenen durchgeführt werden, wobei die einzelnen Ebenen miteinander ver-
knüpft sind.

3. Aufbau eines Regelwerkes, welches die Zugehörigkeit eines Bildobjektes anhand seiner Eigenschaften beschreibt. Die-
ses Regelwerk repräsentiert die Wissensdatenbank die für die Klassifikation aufgebaut wird. Die spektralen, strukturel-
len und kontextuellen Eigenschaften und Beziehungen einer Objektklasse werden nachmodelliert.

4. Klassifikation der Objekte. Das Ergebnis kann als Vektordatensatz ausgegeben werden, inklusive der Eigenschaften aus
der Objektdatenbank.



zu erfassen, um Entwicklungstendenzen abzuleiten.
Als Testgebiet wurde die „Iffeldorfer Seengruppe“
gewählt, da sowohl Siedlungs-, Wald-, als auch Feucht-
gebiete zu finden sind (Abb. 3). Zur Bearbeitung
standen S/W Luftbilder aus den Jahren 1956, 1976
und 2000, welche im Frühsommer und Herbst geflo-
gen wurden zur Verfügung. Die Luftbilder lagen di-
gital vor und hatten eine räumliche Auflösung von
40-80 cm/Pixel.

Um das Erstellen von Regelwerken einfach und vor
allem transparent zu gestalten, wurde beim Aufbau
der binäre Ansatz eines Entscheidungsbaumes ver-
folgt. In einem ersten Schritt wurde „Wasser“ von
„Nicht-Wasser“ unterschieden. Die Klasse „Nicht-
Wasser“ setzte sich aus „Siedlung“ und „Nicht-Sied-
lung“ zusammen. Die Klasse „Nicht-Siedlung“ be-
stand aus „Wald“ und „Nicht-Wald“. Die nächste
Unterteilung von „Nicht-Wald“ setzte sich schließ-
lich aus „Feuchtgebiete“ und „Sonstige Flächen“ zu-
sammen. Abbildung 4 zeigt ein Schema des prinzipi-
ellen Aufbaus. Dieser Aufbau hat sich hinsichtlich
der Übertragung auf die unterschiedliche Luftbild-
jahrgänge als sinnvoll erwiesen (ROGG 2003). 

In den jeweiligen Aufnahmen der Jahre 1956, 1976
und 2000 ließen sich, abhängig von der Qualität der
Luftbilder noch weitere Klassen unterscheiden. In
Abbildung 5 ist die Klassifikation des Luftbildes von
2000 für die Iffeldorfer Seengruppe dargestellt. So
wurde für das Jahr 2000 in dem Gebiet „Iffeldorfer
Seengruppe“ Flachwasser von Tiefenwasser unter-
schieden. Es wurden kleinere Gehölzstrukturen von
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Abbildung 4 

Aufbau des Klassifikationsregelwerks in Anlehnung an
einen Entscheidungsbaum

Abbildung 3 

Testgebiet „Iffeldorfer Seengruppe“. S/W Luftbild von
6/2000. Größe: 136ha.

größeren Waldflächen diskriminiert und innerhalb
der Feuchtgebiete sogar aquatisches Schilf klassifi-
ziert. Bei den Siedlungen konnten zusätzlich Straßen
getrennt werden, sowie Grünflächen innerhalb der
Siedlung. Zur Erstellung der Regelwerke wurden
hauptsächlich der mittlere Grauwert eines Objektes,
seine Standardabweichung und verschiedene Textur-
parameter verwendet. Ein hoher zusätzlicher Infor-
mationswert stellte die Höheninformation dar, die
aus Stereoluftbildpaaren abgeleitet wurde. Vor allem
für die Klassifikation von Wald- und Siedlungs-
flächen war die Höheninformation wertvoll. Zum
Teil wurden Nachbarschaftsbeziehungen verwendet,
wie bei der Klasse „aquatisches Schilf“, welche in
unmittelbarer Nachbarschaft zu offenen Wasserflä-
chen liegt. Auch bei der Klasse „Siedlungsgrün“ war
die Nachbarschaft zur Klasse „Siedlung“ Bedingung. 

Um die Qualität der Klassifikation zu prüfen wurde
eine Genauigkeitsanalyse durchgeführt. Als Referenz
diente eine Landnutzungskartierung die im Rahmen
einer Diplomarbeit an der Limnologischen Station
erstellt wurde (KANGLER 2003). Für einen sinnvol-
len Vergleich hat man die Landnutzungsklassen der
Kartierung thematisch zusammengefasst.

Die Analyse der Produzentengenauigkeit (Pixel, die
innerhalb einer Landbedeckungsklasse der Referenz
als richtig klassifiziert wurden) für das Testgebiet
„Iffeldorfer Seengruppe“ 2000 ergab für die Klasse
„Wasser“, dass 96% der kartierten Wasserflächen er-
kannt wurden. Von der Klasse „Siedlungs- und Ve-
rkehrsflächen“ wurden 78% erfasst und für „Wald/
Gehölze“ 90% der Waldfläche. Die Klasse „Feucht-
gebiete“ erreichte 55% Übereinstimmung (Tab. 2).

Die Analyse der Benutzergenauigkeit (Pixel, die inner-
halb einer Landbedeckungsklasse der Klassifikation
als richtig klassifiziert wurden) ergab, dass die Was-
serflächen zu 98% mit der Kartierung übereinstimm-
ten. Bei den „Siedlungs- und Verkehrsflächen“ waren
95% klassifizierter Siedlungsfläche korrekt und bei
der Klasse „Wald/Gehölze“ war die Übereinstim-



mung 67%. Bei der Klasse „Feuchtgebiete“ stimmte
ein Anteil von 86% der klassifizierten Fläche (Tab. 2). 

Eine Genauigkeitsanalyse für die Klassifikationen
der Jahre 1956 und 1976 war nicht möglich, weil
hierfür keine Referenzdaten vorlagen. Da die Heran-
gehensweise dieselbe war, ist davon auszugehen,
dass die Genauigkeiten in einem ähnlichen Bereich
liegen.

Die Information über die frühere Landnutzung er-
laubt eine Ableitung von Entwicklungstendenzen. Als
Beispiel wurde die Sielungsentwicklung von Iffel-
dorf herausgegriffen. Die Analyse hat ergeben, dass
die Siedlungsfläche in nur 44 Jahren um 124% zu-
genommen hat, also mehr als eine Verdoppelung in
weniger als 5 Dekaden. In Abbildung 6 ist die Sied-
lungsfläche gegen die Zeit in einem Diagramm dar-
gestellt.

Es ist erkennbar, dass der Entwicklungstrend sich
leicht exponentiell verhält und hier möglicherweise
bezüglich des Flächenverbrauchs Maßnahmen zu tref-
fen sind.
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Abbildung 6 

Entwicklung der Siedlungsfläche Iffeldorf von 1956
bis 2000

Abbildung 5 

Klassifikation des Testgebietes „Iffeldor-
fer Seengruppe“ des Jahres 2000. Pixelauf-
lösung 40cm

Tabelle 2

Zusammenfassung der Produzenten- und
Benutzergenauigkeit für das Testgebiet
„Iffeldorfer Seengruppe“ 2000

3.2 Klassifikation von IKONOS-Daten

Im Projekt AQUATIC wurden zwei IKONOS-Daten-
sätze vom April 2001 und August 2001 bearbeitet. Es
galt zu analysieren, ob diese Daten mit objektorientier-
ten Analysenmethoden flächendeckend klassifiziert
werden können. Multispektrale IKONOS-Daten ha-
ben eine räumliche Auflösung von 4 m und messen in
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vier Spektralbereichen (blau, grün, rot und nahes In-
frarot). Zudem wird ein panchromatischer Kanal
(PAN) aufgenommen, der vom blauen Spektrum bis
in das nahe Infrarot reicht. Bei diesem liegt die räum-
liche Auflösung bei 1 m. In der vorgestellten Unter-
suchung wurden kombiniert PAN und multispektrale
Daten rund um die Osterseen bis zum südlichen En-
de des Starnberger Sees bearbeitet. Das FFH- und Na-
turschutzgebiet Osterseen war vollständig abgedeckt.
Das Gebiet umfasst eine Fläche von ca. 4500 ha. Hin-
sichtlich des Klassifikationsmaßstabs sind die Vorga-
ben des LWF und LfU aus der Kartieranleitung für
Lebensraumtypen der FFH-RL berücksichtigt worden.
Die Landbedeckungsklassen wurden im Maßstab
1:5000 mit einer Mindestkartiergröße von 0,01 ha
erfasst (BAYERISCHES LANDESAMT FÜR UM-
WELTSCHUTZ 2003). Dementsprechend wurden die
Segmentierungsparameter gewählt. 

Um eine Übertragbarkeit und Weiterverarbeitung der
Klassifikation zu gewährleisten wurde das Klassen-
schema am normierten Schlüssel des BfN angelehnt
(BUNDESAMT FÜR NATURSCHUTZ 1995). Das
waren „2000 Binnengewässer“, „4000 landwirtschaft-
liche Nutzflächen“ („4200 Wiesen- und Weiden“,
„4120 Mais“), „6000 Einzelbäume, Feldgehölze, Ge-
büsche“, „7000 Wälder“ („7100 Laubwald“, „7200
Nadelwald“) und „9000 Siedlung, Verkehr, Freizeit
und Erholung“. Die Klasse „Feuchtgebiete“ wurde in
diesem Projektteil zusammengefasst betrachtet. Die-
se stand für „3000 Moor, Sümpfe“, „2100 Ufervege-
tation“ und „2200 Röhrichtvegetation“. Die Abgren-
zung der Feuchtgebiete wurde im Wesentlichen aus
den Ergebnissen des Projektpartners der Limnologi-
schen Station übernommen (ANDRESEN et al. 2004).

Bei der Entwicklung der Regelwerke für die Klas-
sentrennung flossen verschiedene Aspekte ein. Be-
stimmend war das Expertenwissen des Bearbeiters
und zahlreiche Literaturangaben (insbesondere BUN-
DESAMT FÜR NATURSCHUTZ 1995) darüber wel-
che Objektattribute typisch oder untypisch für eine
Klasse sind. Neben dem Expertenwissen war die Ana-
lyse von Testsegmenten entscheidend. Für jede der
gesuchten Klassen wurden repräsentative Trainings-
segmente ermittelt. Die Auswahl dieser Segmente be-
ruhte auf der Feldkenntnis des Bearbeiters und dem
Erscheinungsbild des Segmentes. Mit den in eCogni-
tion zur Verfügung stehenden Werkzeugen wurden die
Objektattribute der Testsegmente hinsichtlich der
Trennbarkeit der Klassen untersucht. Hier waren ne-
ben den spektralen Werten, besonders die Texturei-
genschaften, d.h. die Grauwertvariationen innerhalb
eines Segments, von großer Bedeutung. 

Die Klassifikation wurde auf verschiedenen Maß-
stabsebenen durchgeführt. Vergleichbar der Beschrei-
bung von CURRAN und ATKINSON (2002) wiesen
die gesuchten Klassen in den einzelnen Ebenen ver-
schiedene Merkmalsausprägungen auf. Manche der
Klassen waren auf einer kleineren Maßstabsebene
besser trennbar, als auf einer großmaßstäblichen Ebe-

ne. Dementsprechend wurden drei verschiedene Ebe-
nen erstellt. 

Auf der Ebene 1 mit den kleinsten Segmenten wurden
Laubbäume von Nadelbäumen unterschieden, da hier
die Trennung durch das Spektralsignal am eindeutig-
sten war. Um Laubbäume und Nadelbäume noch ge-
nauer zu unterscheiden wurden Spektralinformatio-
nen aus den IKONOS-Datensätzen beider Aufnah-
mezeitpunkte verwendet. In der Aprilszene waren die
Laubbäume unbelaubt. Zudem wurden Schatten in
Baumbeständen durch Nachbarschaftsbeziehungen
extrahiert. Dies war notwendig, da auf der höheren
Ebene 2 mit größeren Segmenten die Baumbestände
inklusive Schatten zu „7000 Wälder“ zusammenge-
fasst wurden. Auf Ebene 2 wurden auch „6400 Ein-
zelbäume“ und „6200 Gehölze“ anhand von Nach-
barschaftsbeziehungen und Schwellwerten bei den
Segmentgrößen diskriminiert.

Ferner wurden auf Ebene 1 kleine versiegelte Flächen
klassifiziert. Diese lagen innerhalb von Siedlungsbe-
reichen und Straßenzügen. Auf Ebene 2 wurde diese
Information abgefragt und mit weiteren Attributen
verknüpft, um „9200 Verkehrsflächen“ und „9100
Siedlung/Gewerbe“ zu klassifizieren. Die Bedingung
für diese Klassen war, dass jede einen gewissen An-
teil an versiegelten Flächen in den Unterobjekten auf
Ebene 1 aufweisen musste. War diese Bedingung er-
füllt, so wurde nach Form und Textur geprüft. Bei
hoher Textur und deutlich fraktaler Ausprägung des
Segments wurde die Klasse „9100 Siedlung/Gewer-
be“ zugewiesen. War die Form des Segments länglich
oder hatte einen hohen Wert beim Verhältnis Seg-
mentlänge zu Segmentfläche, so wurde die Klasse
„9200 Verkehrsflächen“ zugewiesen. Die Unterschei-
dung von „9100 Siedlung/Gewerbe“ und „9200 Ver-
kehrflächen“ war zum Teil nicht exakt und beinhalte-
te auch „9300 Freizeit- und Erholungsflächen“, die sich
nicht trennen ließen. So wurden diese Klassen „9100“,
„9200“, und „9300“ zur Klasse „9000 Siedlung, Ver-
kehr und Freizeit“ zusammengefasst. Das Siedlungs-
grün innerhalb der Siedlungsfläche wurde über Nach-
barschaftsbeziehungen integriert. 

Auf der dritten Maßstabsebene wurden die Klassen
„4200 Wiesen“, Weiden und Grünland“, „4120 Mais“
und „abgeernteter Acker/Rohboden“ klassifiziert. Die-
se kleinste Maßstabsebene war am besten geeignet um
flächige Landbedeckungsklassen zu finden. Durch
großflächige Segmente wurde die spektrale Varianz
dieser Klassen (z.B. hervorgerufen durch Ackerfurchen
oder natürliche Inhomogenitäten) integriert. Zur Klas-
senbeschreibung dienten neben den spektralen Mittel-
werten, auch die Flächengröße und die Form. Wiesen-
und Weiden weisen meist eine Mindestgröße auf und
Äcker tendieren zu rechteckigen oder zumindest kom-
pakten Formen. Diese Eigenschaften sind erst auf der
kleinmaßstäblichen Ebene 3 deutlich ausgeprägt und
wurden dort entsprechend beurteilt. Auf Ebene 2 wur-
de wiederum die Information der übergeordneten
Ebene 3 abgefragt und zur Klasse „4000 landwirt-



schaftliche Nutzflächen“ zusammengefasst. In Abbil-
dung 7 sind die beschriebenen multiskalaren Zusam-
menhänge schematisiert dargestellt.

Die Genauigkeitsanalyse wurde auf Segmentbasis
durchgeführt. Die Auswahl der Referenzsegmente er-
folgte über eine Feldkampagne, wobei hier sowohl
GPS-Punkte als auch Vor-Ort-Fotografien zur Doku-
mentation genommen wurden. Ingesamt wurden 282
Segmente ausgewählt, wobei sich diese von den Trai-
ningsflächen unterschieden. Feuchtgebiete und offene
Wasserflächen (3000 Moor, Sümpfe, 2100 Ufervege-
tation und 2200 Röhrichtvegetation, 2000 Binnenge-
wässer) wurden von der Analyse ausgenommen.

Auf höchsten Abstraktionsebene (Klassen 4000, 7000,
9000) wurden hervorragende Genauigkeitswerte von
über 98% erreicht (Tab. 3). Nur bei „9000 Siedlungen,
Verkehr, Freizeit, Erholung“ erreichte die Genauigkeit
einen niedrigeren Wert von 85,2%. Hier traten Ver-
wechslungen mit „4000 landwirtschaftlichen Nutz-
flächen“ und unklassifizierten Flächen auf. Der Grund
mag darin liegen, dass „4200 Weiden und Wiesen“
im Randbereich von Siedlungen fälschlicherweise als
Siedlungsgrün ausgewiesen wurden. Des Weiteren war
diese Klasse sehr heterogen in ihrer Merkmalsaus-
prägung, weshalb Teile unklassifiziert blieben (3,3%).

Auf einer niedrigeren Abstraktionsebene wurden
„Laub-“ und „Nadelbäume“, „6100/6200 Hecke/Ge-
hölze“ und „6400 Einzelbaum“ geprüft. Zudem auch
die Unterklassen von „4000 landwirtschaftliche Nutz-
flächen“. Die Ergebnisse bewegten sich zwischen 80%
und 100% und damit im Rahmen dessen was ein er-
fahrender Photointerpreter leisten kann. Hinzuwei-
sen ist allerdings, dass das Computergestützte eCo-
gnition Verfahren gewisse Schwachstellen aufweist:
die Abstraktionsfähigkeit des Menschen bei der räum-
lichen Grenzziehung kann nicht nachgeahmt werden.
Die automatische Segmentierung bewertet aussch-
ließlich die spektralen Homogenitäten benachbarter
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Abbildung 7 

Auf Ebene 2 wird die Information aus der kleineren Maßstabsebene 3 und der größeren Maßstabsebene 1 zusam-
mengeführt. Manche der Objekteigenschaften sind nur bei bestimmten Maßstäben kennzeichnend. So wurde für jeden
Landoberflächentyp der optimale Klassifizierungs-maßstab gewählt. Durch Abfrage der Ober- und Unterobjekte wurde Er-
gebnis anschließend auf Maßstabsebene 2 zusammengeführt

Tabelle 3 

Benutzer- und Produzentengenauigkeit auf
der höchsten Abstraktionsebene

Pixel. Es werden zum Teil Grenzen gezogen, welche
ein menschlicher Bearbeiter nicht anfertigen würde.
So werden zum Beispiel Straßenzüge unterbrochen,
weil sie von Alleebäumen überdeckt sind. Diese Art
von (systembedingtem) Fehler lässt sich mit der Hin-
zunahme thematischer Ebenen ausgleichen. GIS-Da-
ten mit Straßengeometrien existieren landesweit (z.B.
ATKIS) und können als Vorinformation integriert wer-
den. Dadurch lässt sich gezielt in sensiblen und ver-
änderlichen Bereichen klassifizieren, während Flächen
die über lange Zeiträume unveränderlich sind, einfach
übernommen werden.

3.3 Aktualisierung von bestehenden 
Kartierungen.

Die Zusammenführung und Nutzung von GIS-Daten
und der Information aus aktuellen FE Daten im Aus-
wertungsprozess wurde in zahlreichen Studien unter-
sucht (z.B. BUCK et al. 1999, MCNOLEG 1996).
Bei der Segmentierung in eCognition lassen sich
GIS-Ebenen integrieren und die Information aus die-
sen im Klassifikationsprozess nutzen. Vektor-Daten
können als so genannte thematische Ebenen eingele-
sen werden. Bei der Segmentierung selbst werden die
Grenzen der thematischen Ebenen berücksichtigt, das
heißt existente Geometrien übernommen. Die inhalt-
lichen Attribute der Polygone können zur Klassifika-
tion herangezogen werden. 

In dem vorstellten Anwendungsbeispiel wurde ein klei-
ner Teil der Bayernweiten Seeuferkartierung SUK)
von 1987 im Naturschutzgebiet Osterseen verwendet.
Ziel war es zu demonstrieren, dass es möglich ist be-
stehende Geoinformation zu nutzen und zu aktuali-
sieren. Die Seeuferkartierung lag digital im ArcView-
Shape Format vor und konnte direkt in den Klassifi-
kationsprozess integriert werden. Die Aktualisierung
wurde beispielhaft für Gehölz- und Waldstrukturen
durchgeführt. Die Basisklassen der SUK waren „Azo-
nale Gehölze“ und „Wald/Forst“. Der Vektordatensatz



wies verschiedene „Problemzonen“ auf. Verglichen
mit den aktuellen IKONOS-Daten traten Lagefehler
und ungenaue Geometrien auf. Diese geometrischen
Ungenauigkeiten sind durch die Herangehensweise
von 1987 bedingt, da die SUK nicht digital erstellt
wurde und hier systembedingte Fehler auftauchten.
In Teilbereichen wurde auch inhaltlicher Aktualisie-
rungsbedarf festgestellt. Zum Teil wurden Baum-
gruppen und Gehölze nicht erfasst. Manche der Flä-
chen, die 1987 als „Wiese/Weide“ deklariert wurden,
sind eindeutig der Klasse „Wald/Forst“ zu zuweisen
(und müssen aufgrund der Baumgrößen schon da-
mals existiert haben). 

Das Regelwerk für die Klassen „Azonale Gehölze“
und „Wald/Forst“ basierte auf den Informationen der
SUK. Man ging davon aus, dass diese Klassen im
Naturschutzgebiet weitgehend unberührt blieben. In-
nerhalb der Ausdehnung der Basisklassen in der
SUK wurden die aktuellen Spektral- und Texturwer-
te der IKONOS-Daten abgefragt. Waren die Werte
plausibel für Gehölze und Bäume, so wurde die In-
formation der SUK als „richtig“ übernommen. In Be-

reichen in welchen die Spektralwerte mehr für einen
anderen Nutzungstyp sprachen, wurde die Grenze
aktualisiert. Im nächsten Schritt ging man dann von
der Nachbarschaft und Distanz bereits gefundener
Regionen aus. Waren in der Nähe einer bereits als
„richtig“ befundenen Struktur weitere Gehölze oder
Bäume, so wurden diese der nächstgelegenen Klasse
entsprechend zugewiesen. Auf diese Weise wurden
die Ausdehnungen der Klassen „Azonale Gehölze“
und „Wald/Forst“ erweitert. Es konnten weitere Baum-
gruppen erfasst werden und vom heutigen Stand-
punkt falsche Klassifizierungen aktualisiert werden
(Abb. 8). 

Eine visuelle Überprüfung ergab, dass wenige Ein-
zelbäume nach wie vor nicht erfasst wurden, aber
insgesamt die Ausdehnung der Klassen wesentlich
genauer war. Dies gilt vor allem in Bezug auf die Be-
reiche, die 1987 als „Wiese/Weise“ deklariert wurden.

In dieser Detailstudie wurde gezeigt, dass eine Ak-
tualisierung der Flächenabgrenzungen automatisiert
möglich ist. Auch Ungenauigkeiten bei der Co-Regi-
strierung verschiedener Datensätze können durch ge-
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Abbildung 8 

(A) zu sehen ist die Seeuferkartierung (SUK)
aus dem Jahr 1987 über einer IKONOS-PAN
Szene aus dem Naturschutzgebiet Oster-
seen. Hellgrün angezeigt wird die Klasse
„Azonale Gehölze“, dunkelgrün die Klasse
„Wald/Forst“. Dunkel unterlegt ist der Be-
reich, der nicht von der SUK erfasst wurde.
Erkennbar sind Lageungenauigkeiten (1),
nicht erfasste Strukturen (2). Der Wald bei
(3) ist in der SUK als „Wiese/Weide dekla-
riert (nicht dargestellt). In (B) ist die aktuali-
sierte Klassifikation dargestellt. Die vorhan-
denen Abgrenzungen wurden genauer erfasst
und erweitert (1, 2, 3)



schickte Formulierung von Distanzbeziehungen ver-
nachlässigt werden. In dieser Studie wurden allerdings
nur Ansätze für „Azonale Gehölze“ und „Wald/Forst“
erarbeitet. Eine Weiterentwicklung der Regelwerke
hinsichtlich weiterer Klassen der SUK ist denkbar. 

4. Schlussfolgerung

Anhand von Anwendungsbeispielen wurden Möglich-
keiten Objektorientierter Analysemethoden bei höch-
stauflösenden Fernerkundungsdaten untersucht. Ver-
schiedene Datengrundlagen wurden, teils unter Hin-
zunahme von externer Zusatzinformation, erfolgreich
bearbeitet. Es wurde gezeigt, dass sich auch höchst-
auflösende FE-Daten mit automatisierten Methoden
bei sehr guten Genauigkeiten klassifizieren lassen.
Des Weiteren ist die Aktualisierung und Fortschrei-
bung von bestehenden GIS-Daten ein potentielles
Einsatzfeld. Dies ist insbesondere in Zusammenhang
mit Monitoring- und Berichtspflicht entsprechend
der FFH-Richtlinie interessant. Fernerkundungsan-
wendungen können hier unterstützende Informationen
liefern, vor allem bezüglich der Ausdehnung eines
Lebensraums oder etwaigen Veränderungen inner-
halb einer sensiblen Zone. Mit der Objektorientierten
Methode ist es möglich über eine große Fläche die
Geometrien auf Vektor-Basis zu ermitteln und ent-
sprechende (Vor-)Klassifikationen zu liefern. Diese
können zum Beispiel den Kartierer im Gelände un-
terstützen. Eine manuelle Delinierung kann so auf
ein Minimum reduziert werden. Existieren bereits
GIS-Daten über ein Gebiet, wie zum Beispiel die
Bayernweite Seeuferkartierung aus den 80er Jahren
oder die Biotopkartierung von Bayern, so ist es mög-
lich diese Information zu nutzen. Besonders im Be-
reich des Monitoring können, wenn eine Erstinventur
bereits abgeschlossen ist, FE-Daten Hinweis auf Ver-
änderungen oder Verschlechterung eines Lebensraums
liefern. 

Die Klassifikation von Luftbildern wurde bisher
hauptsächlich von menschlichen Photointerpretern
durchgeführt. Unter Nutzung objektorientierter Me-
thoden ist die automatisierte Auswertung in greifba-
re Nähe gerückt. Die zusätzlich verfügbaren Objekt-
eigenschaften erlauben eine detaillierte geometrische,
als auch inhaltliche Informationsextraktion bei sehr
guten Genauigkeiten. Es wurde gezeigt, dass sich
Luftbilder für großmaßstäbliche Klassifikationen
eignen und durch die Bearbeitung historischer Luft-
bilder auch Entwicklungstrends ableiten lassen
(ANDRESEN et al. 2004., ROGG 2003). Bayern
wird seit dem Jahr 2002 flächendeckend im drei-
jährigen Turnus durch Farbluftbildbefliegungen er-
fasst. Das bedeutet, dass diese Datengrundlage auch
in Zukunft konstant und regelmäßig verfügbar ist.
Dies ist eine Voraussetzung für regelmäßiges Moni-
toring. Mit den hier vorgestellten Methoden lässt sich

diese Datenquelle automatisiert nutzen und so Ver-

änderungen feststellen.

Hochauflösende IKONOS-Daten sind ebenfalls au-

tomatisiert, bei sehr guten Genauigkeiten auswertbar.

Die Nutzung von multisaisonalen Daten aus ver-

schiedenen Vegetationsperioden erlaubt ein wesent-

lich differenzierteres Bild der Landschaft. Durch die

Integration von Expertenwissen bei der Klassifikati-

on lassen sich genaue thematische Aussagen treffen.

Die Landbedeckung wird sowohl qualitativ, quantita-

tiv als auch geometrisch erfasst. Die Aussagen lassen

sich entsprechend dem Informationsbedarf hierar-

chisch strukturieren. Je nachdem, welche Abstrakti-

onsebene (z.B. „Maisanbaufläche“, „Grünland“, ...

„Landwirtschaft“) oder Maßstabsebene (z.B. „Ein-

zelbäume“ ( „Baumbestand“) gefragt ist.

Eine operationelle Anwendung von Fernerkundung

erfordert jedoch eine gewisse „Standardisierung“ der

gemessenen Bilddaten. Die „instabilen“ Einflüsse

müssen minimiert werden. Eine genaue Kalibrierung

der Daten muss das Ziel sein, um eine Übertragbar-

keit von Klassifikationsregelwerken zu gewährlei-

sten. Die Modellierung der Einflüsse soll es möglich

machen die Reflektionsmesswerte zu normalisieren,

also in physikalische und reproduzierbare Werte um-

zurechnen. Diese Werte sind dann idealerweise Aus-

gangspunkt einer fernerkundlichen Analyse. Ist dies

einmal gegeben so wäre der konsequente nächste

Schritt der Aufbau einer Datenbank mit Klassifikati-

onsregelwerken. Diese könnte Information für ver-

schiedenste Landbedeckungsklassen in unterschied-

licher Detailtiefe und zur jeweiligen Vegetationsperi-

ode enthalten.

Das hier vorgestellte Gesamtkonzept kann als eine

Art integrativer Ansatz verstanden werden. Bereits

vorhandene (Geo-)Information wurde verwendet und

weiterverarbeitet. Vorliegendes Wissen wird also ge-

zielt in den Klassifikationsprozess integriert. Dies ist

zum einen das Wissen eines Experten um die Merk-

malsausprägung und Wechselbeziehungen eines Land-

bedeckungstyps. Zum anderen kann Vorinformation

in digitaler Form vorliegen, wie Oberflächenmodelle

oder GIS-Kartierungen (z.B. ATKIS, SUK, Biotop-

kartierung, etc.). Die Berücksichtigung kombinierter

Informationsquellen schafft dem Nutzer ein Infor-

mationsplus („value-adding“), verglichen mit der iso-

lierten Betrachtung einzelner Datenquellen.
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Zum Titelbild: Das Bild zeigt ein Anwendungsbeispiel zur Kartierung von submersen Makrophyten im
Flachwasserbereich um die Insel Reichenau (Bodensee). Vergleich der Prozessierungsergeb-
nisse von DAEDALUS- Aufnahmen im Juli 2001 und 2002. 

Spezielle MIP-Module korrigieren in dieser Anwendung den Einfluss der Wassersäule auf das
Reflexionssignal, ermöglichen die Berechnung der Reflexionseigenschaften des Seegrundes
und interpretieren diese Spektren dann als Mischsignal aus verschiedenen Sediment- oder Be-
wuchsklassen. Im Ergebnisbild werden Klassen von bodennahen Makrophyten (Characeen) in
der Farbe grün, von hoch wachsenden Makrophyten (hier: hauptsächlich Potamogeton perfo-
liatus & pectinatus) in rot und unbedeckte Seegrund-Sedimente in blau dargestellt (siehe Bei-
trag HEEGE et al. S. 67-71).
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