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DIE STÄDTE BITTERFELD UND WOLFEN ALS BEISPIEL FÜR DEN 
WANDEL EINER INDUSTRIEREGION IN DEN NEUEN BUNDES
LÄNDERN - EIN VORWORT 

Etwa 80 % der Bevölkerung Deutschlands leben in Städten. Einer Vielzahl von Städten 
sind dabei Industrieareale unterschiedlicher Größen angegliedert. Dies ist einerseits auf
grund von Arbeitsplätzen, Standortvorteilen, städtischer Infrastruktur, etc. günstig, 
Umweltprobleme treten hier jedoch besonders deutlich auf und betreffen schnell große 
Teile der Bevölkerung. Nun vollzog sich der Wandel hin zu „sauberen" Industrien in 
den alten Bundesländern wie auch in anderen Ländern Westeuropas in einem langan
haltenden und teilweise auch schwierigen Prozeß. Dem steht die Entwicklung von 
Industrieregionen in den neuen Bundesländern gegenüber. 

Seit der Wiedervereinigung Deutschlands findet in ostdeutschen Großstädten ein rascher 
und tiefgreifender Strukturwandel statt. Das führte einerseits zu Umweltentlastungen 
(besonders in bezug auf die Luftbelastung aus industriellen Verbrennungsprozessen), 
andererseits entstanden neue Umweltbelastungen wie Flächenverbrauch im Stadtum
land, neue Luftbelastungen und gesundheitliche Beeinträchtigungen durch den Kraft
fahrzeugverkehr, zunehmender Ressourcenverbrauch u.a .. Es wird deutlich, daß die 
Entwicklung von großflächigen Stadtregionen mit ihren Altindustriestandorten neuer 
Konzepte und Strategien bedarf. 

Forderungen an eine wirtschaftlich effiziente, aber gleichzeitig auch ressourcenscho
nende und umweltverträgliche Stadtentwicklung wurden dabei zunächst eher nicht ver
wirklicht, sondern sind erst in der zweiten Hälfte der 90er Jahre in den Kriterienkatalog 
der Stadtplanung vorgerückt. Städte wie Leipzig, Halle oder Dresden genossen auch 
aufgrund der Standorte unterschiedlicher Forschungsinstitutionen und deren ständig 
enger werdende Zusammenarbeit mit den Planungsinstanzen den Vorzug, daß diese eine 
Vielzahl ökologischer, ökonomischer und sozialer Aspekte untersucht und analysiert 
haben. So wurden beispielsweise in dem Verbundprojekt des UFZ "Stadtökologischer 
Strukturwandel der Stadtregion Leipzig" (bis 1995) insbesondere Fragen der Konflikt
erfassung und -bewertung sowie erste Empfehlungen für einen ökologischen und so
zialen Stadtumbau am Beispiel der Städte Leipzig und Halle erarbeitet. Der Umweltzu
stand wurde seit 1990 nicht nur dokumentiert, sondern auch in seinem Wandlungspro
zeß fachbezogen bewertet. Aktueller Forschungsschwerpunkt im Projektbereich ist es, 
„Konzepte zur umwelt- und sozialverträglichen Entwicklung von Stadtregionen" zu 
entwickeln. Als zentrales Anliegen soll dazu beigetragen werden, das Leitbild einer 
nachhaltigen, umwelt- und sozialverträglichen Entwicklung mit konkreten Zielen zu 
untersetzen und Wege aufzuzeigen, wie diese Ziele in Stadtregionen erreicht werden 
können. Dabei steht die Entwicklung langfristig umweltverträglicher Nutzungskonzepte 
im Mittelpunkt. 

Als Beispiel für die Untersuchung von altindustrialisierten Stadtregionen ist in dem hier 
vorgestellten Bericht die Region· Bitterfeld / Wolfen gewählt worden. Sie entwickelte 
sich durch ihre Negativschlagzeilen Anfang der 90er Jahre zur bestuntersuchten Region 
Deutschlands. Aufgrund der geschichtlichen Entwicklung als einer der größten Stand
orte der Chemischen Industrie in der DDR und der jüngsten Anstrengungen nach der 
Wende wieder Industrie "anzusiedeln eignet sie sich besonders, die Flächennutzungsän-



denmgen zu erfassen und zu analysieren sowie der Frage nachzugehen, ob hier die 
nachhaltige Regionalentwickluniz als Leitbild für altindustrialisierte Reofonen in Gancr 
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gesetzt worden ist. 

Um die Flächennutzung und ihre Änderung in diesem Stadt- und Industrieraum doku
mentieren zu können, wurde in diesem Bericht die Satellitenfernerkundung eingesetzt. 
Sie dient als Instrumentarium dazu, flächendeckende Informationen über den Raum zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten zu erhalten, diese miteinander zu vergleichen und Aussa
gen über Flächenverbrauch, Freiflächen und brachliegende Areale zu treffen. Im Ge
gensatz zur Arbeit mit Luftbildern handelt es sich bei der Satellitenfernerkundung um 
eine relativ junge Disziplin, die bislang wegen der zu groben geometrischen Auflösung 
noch keinen Einzug in Ämter, Behörden und Planungsbüros halten konnte. In der hier 
vorgestellten gekürzten Fassung der am UFZ erstellten Diplomarbeit von Thomas Thl 1 

wird Wert darauf gelegt, Informationen über Satellitenbilder der derzeit gängigen Satel
litensysteme zu geben, Vorverarbeitungsschritte der digital aufgezeichneten Bilder zu 
beschreiben sowie das methodische Vorgehen zur Ableitung der Flächennutzung zu 
erläutern. Ziel ist zum einen die aus Klassifikationen abgeleitete kartographische Dar
stellung der jeweiligen Flächennutzung von Wohn- und fudustriebereichen zu be
stimmten, für das Gebiet sinnvollen Zeitpunkten sowie die Dokumentation ihrer Ände
rungsflächen. Zum anderen ist die statistische Auswertung dieser quantitativen Infor
mationen von Bedeutung, die Vergleiche über die Entwicklung des Flächenverbrauchs 
erlauben und somit Aussagen über die Dynamik der Industrieregion ermöglichen. Sie 
bieten eine Grundlage für die Partner in kommunalen Verwaltungen und regionalen 
Behörden, gemeinsam mit den Unternehmen und den Bürgern beider Städte weitere 
Handlungsempfehlungen für unterschiedliche Akteure zu entwickeln. 

Eine weitere Voraussetzung, langfristig ressourcen- und umweltschonende Nutzungs
konzepte zu erarbeiten, bietet der zweite Teil des vorliegenden Berichtes. Gegenstand 
dieser ebenfalls gekürzt vorliegenden Diplomarbeit von Stefanie Dühr2 sind die Zusam
menhänge und Wechselwirkungen zwischen Umwelt-, sozialräumlichen, und ökonomi
schen Charakteristika, die die Umstrukturierung von Altindustriestandorten in der Re
gion Bitterfeld / Wolfen mit sich bringen. Hierbei erfolgt zunächst die Überprüfung des 
Konzepts einer nachhaltigen Regionalentwicklung hinsichtlich ihrer Eignung als Leit
bild für altindustrialisierte Regionen. Die Übertragbarkeit von Erfahrungen vergleichba
rer altindustrialisierter Regionen auf die Fortentwicklung derartiger Regionen ist ebenso 
Gegenstand der Diskussion wie die Suche nach einer optimalen methodischen 
Vorgehensweise hinsichtlich der Erhebungsinstrumente, der Auswahl von Akteuren und 
der Konzeption einer qualitativen Auswertung. Der geschichtliche Überblick über die 
Entwicklung der Region erleichtert das Verständnis für die in jüngster Zeit durchge
führten Maßnahmen, bei denen ökonomische und soziale Bedingungen im Vergleich zur 

' Diplomarbeit zur Erlangung des akademischen Grades des Diplomgeographen an der Universität Trier, 
Fachbereich VI - Geographie/Geowissenschaften, Abteilung Fernerkundung; eingereicht bei Prof. Dr. J. 

Hili. 

2 Diplomarbeit zur Erlangung des akademischen Grades der Diplomgeographin an der Universität Trier, 
Fachbereich VI - Geographie/Geowissenschaften, Abteilung Angewandte Geographie / Raumwissenschaf

ten; eingereicht bei Prof. Dr. H. Monheim, Prof. Dr. B. Hamm. 
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ökologischen Situation im Vordergrund standen. Es wird der Frage nachgegangen, ob 
überhaupt, unter welchen Bedingungen und anhand welcher Merkmale sich Grundsätze, 
Leitbilder und Ziele der Regionalentwicklung in der Region Bitterfeld / Welfen 
wiederfinden lassen. Ob nun die bisher abgelaufene Regionalentwicklung nachhaltig zu 
sein vermag, ist Gegenstand der Untersuchung von umstrukturierten Altindustriestand
orten am Beispiel des ehemaligen Chemiekombinates Bitterfeld und des ehemaligen 
VEB Fotoehemischen Kombinates Welfen. Ein Kriterienkatalog wurde erstellt, mit 
dessen Hilfe die Erfordernisse einer nachhaltigen Regionalentwicklung bewertet werden 
können und die Befragung kommunaler und privatwirtschaftlicher Akteure im Hinblick 
auf konkrete Konzepte für eine nachhaltige Regionalentwicklung in der Region Bitter
feld / Welfen ausgewertet. Als Fazit wird über die negative Aussage hinaus, daß ent
sprechend der erstellten Kriterien bislang keine nachhaltige Regionalentwicklung in 
diesem Raum ablief, der Versuch unternommen, Handlungsempfehlungen für eine 
nachhaltige Umstrukturierung von Altindustriestandorten abzuleiten. Die Flächennut
zungen auf den Altindustriestandorten sind in Karten dokumentiert und geben Auf
schluß über detaillierte Änderungen auf den beiden Arealen. 

Die in diesen beiden Teilen des Berichtes vorgestellten Ergebnisse stellen mit unter
schiedlich starken Akzenten Ableitungen von Handlungsempfehlungen zur Realisierung 
einer nachhaltigen Stadtentwicklung zur Verfügung, was als wesentlicher Schwerpunkt 
des aktuellen Verbundprojektes "Konzepte zur umwelt- und sozialverträglichen Ent
wicklung von Stadtregionen" (VP 3.1) gilt, in das diese Arbeiten integriert sind. 

Zukünftig muß an den Indikatoren, die sich aus Satellitenbildern ableiten lassen, an ihrer 
Verknüpfung mit Indikatoren anderer Fachdisziplinen und der Modellierung von Szen
arien weitergearbeitet werden. Darüber hinaus ist die Formulierung von Umweltquali
tätszielen für Stadt- und Industrieregionen weiter zu vertiefen und deren Konkretisie
rung weiter voranzutreiben. Dazu wurden bereits Indikatoren ausgewählt, die geeignet 
sind, Umweltqualität zu definieren und das Maß ihrer Realisierung zu bewerten. 

Leipzig, Februar 1999 Ellen Banzhaf 
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TEILl 

VERÄNDERUNG DER FLÄCHENNUTZUNG IM STADT- UND INDU

STRIERAUM BITTERFELD / WOLFEN MITTELS KLASSIFIKATION VON 

MULTISENSORALEN UND MULTITEMPORALEN SATELLITENBILDERN 

1 EINFÜHRUNG 

1.1 Arbeitsgebiet 

Thomas Ihl 

Das Arbeitsgebiet Bitterfeld/Wolfen gehört zum Regierungsbezirk Dessau innerhalb des 
Bundeslandes Sachsen-Anhalt. Bitterfeld liegt nördlich der Leipziger Tieflandsbucht. Im 
Süden grenzt das Kreisgebiet an das Bundesland Sachsen, im Norden reicht es bis an die alte 
traditionsreiche anhaltische Hauptstadt Dessau heran. Im Osten gehören noch Teile der 
Dübener Heide und im Westen Teile des Bördelandes zum Kreis Bitterfeld. 

Als Untersuchungsgebiet eignet sich diese Region vor allem durch den raschen Wandel, den 
die politische Wende nach sich zog. Die Arbeit von Dühr beschäftigt sich in diesem Bericht 
mit den ökologischen, ökonomischen und sozialen Herausforderungen. Deshalb bezieht sich 
der hier vorgest~llte Schwerpunkt inhaltlich auf die flächenhaften Veränderungen der 
Industrieregion, die dieser Wandel mit sich brachte. Die methodische Vorgehensweise 
konzentriert sich dabei auf den Einsatz der Satellitenfernerkundung, um derartige 
Veränderungen herauszuarbeiten. 

Stadt 
Wol en 

Abb. 1 : Lage des Untersuchungsgebietes im Regierungsbezirk Dessau (eigene Darstellung) 
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1.2 Inhaltliche Vorgehensweise 

Die Industriepolitik in der DDR war nach Oelke (1997, S. 180) von langanhaltender Konstanz 
geprägt. Um so unvermittelter trafen die Umstrukturierungsprozesse das Land nach der 
politischen Wende. Während im Westen die Umstrukturierung in den altindustriellen Räumen 
Jahrzehnte andauerte, vollziehen sie sich im Osten innerhalb von nur wenigen Jahren. Die 
Industrieregionen Ostdeutschlands sind somit hochdynamische Räume. 

Mit fernerkundlichen Methoden lassen sich in erster Linie nur Aussagen für Flächen treffen. 
Die Entwicklungen folgen so schnell aufeinander, daß eigentlich jährliche oder zweijährliche 
Zeitschnitte nur die Dynamik in ihrer zeitlichen Folge erfassen könnten. Da dies den Rahmen 
der Arbeit sprengen würde, stellt sich zunächst die Frage nach geeigneten Zeitschnitten. Na
türlich sollte der erste Zeitschnitt noch in die Zeit der DDR fallen, der letzte möglichst aktuell 
sein. Nach der Wende wurden viele Fabriken aufgrund ökologischer Bedenken geschlossen, 
andere Betriebsteile wurden "abgewickelt". Die Probleme die damit verbunden waren, sind 
zumeist wirtschaftlicher und sozialer Art und deshalb nicht per Satellitenbild erfaßbar. Erst 
mit dem Abriß veralteter Fabriken und der Neuansiedlung durch Investoren, lassen sich diese 
Veränderungen auch als neue räumliche Strukturen erkennen. Deshalb sollte ein zweiter Zeit
abschnitt zeitlich nicht zu früh der Aufnahme von 1989 folgen. Das Jahr 1994 bot sich an, da 
hier das Bayerwerk kurz vor Vollendung stand und weitere Industrieansiedlungen im Gange 
waren. Damit standen als Zeitschnitte 1989, 1994 und 1997 fest. 

Für die fernerkundliche Arbeit innerhalb von urbanen Räumen ist eine besonders hohe Detail
genauigkeit wünschenswert. Deshalb sollen Verfahren angewandt werden, die durch ge
schicktes Verknüpfen von Datensätzen die räumliche Auflösung erhöhen. Aus den inzwischen 
entwickelten Methoden soll die geeignetste zur Anwendung kommen. 

Zunächst ist für die oben genannten Zeitpunkte die Flächennutzung per Klassifikationsver
fahren festzustellen. Besondere Bedeutung kommt den Klassen Bebauung und Freifläche zu. 
Unter Bebauung ist eine zum Aufnahmezeitpunkt durch Häuser, Fabriken oder Straßen ver
siegelte Fläche zu verstehen. Freiflächen sind zum Aufnahmezeitpunkt unbebaut. Bei diesen 
Arealen wurde die Vegetationsbedeckung und die obere Bodenschicht entfernt. Sande sowie 
Kiese dominieren flächenhaft und somit das Reflexionsverhalten in den unterschiedlichen 
Spektralbereichen. Freiflächen sind damit eindeutig von der Klasse Bebauung unterscheidbar. 
Mit dieser Klasseneinteilung lassen sich auch innerhalb der Städte und Gemeinden bauliche 
Veränderungen registrieren. 

Nachdem die Satellitenbilder klassifiziert worden sind, wird aus je zwei Zeitschnitten ein 
neues Differenzbild hergestellt. Dieses Differenzbild enthält dann die Veränderungen der Flä
chennutzung im entsprechenden Zeitraum, also im Zeitraum 1989-1994 sowie 1989-1997. 
Diese Veränderungen sollen nicht nur visuell dargestellt, sondern auch statistisch miteinander 
verglichen werden. Damit kann gezeigt werden, daß fernerkundliche Methoden nicht nur zur 
Dokumentation dienen, sondern auch Grundlage für Stadt- und Regionälplanung sein können. 
Die Fernerkundung ist in der Lage, schnell und relativ kostengünstig aktuelle Planungsdaten 
zur Verfügung zu stellen, die mit herkömmlicher Erhebungsweise arbeitsintensiv und lang
wierig zu erfassen wären. Außerdem stehen Satellitenbilddaten bereits seit über zwei Jahr
zehnten zur Verfügung, so daß auch noch Landnutzungsstatistiken für vergangene Zeitpunkte 
zu ermitteln sind. Das ist besonders interessant vor dem Hintergrund, daß die Territorial
planung in der DDR unterentwickelt war und deshalb nicht in allen Teilen ausreichendes 
Datenmaterial zur Verfügung stehen. 
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2 NATURRAUM 

Das Bitterfelder Land gehört zum Altmoränengebiet, das hier zwischen Dessau und Meusel
witz etwa 90 km breit ist. Die Oberflächenformen sind insgesamt recht flach, weil tertiäre 
Sedimente mit einer Mächtigkeit von 50-100 m sowie quartäre Ablagerungen von nochmals 
15-20 m Mächtigkeit ein älteres welligeres Relief verschüttet haben (Liedtke 1994, S. 321). 

Im Tertiär lag die Leipziger Tieflandsbucht im Übergangsbereich zwischen überwiegend von 
Meeren eingenommenen Norddeutschen Senke und dem Böhmisch-Mitteldeutschen Fest
landsgebiet'. Die Region ist in dieser Zeit durch epirogenetische Bewegungen bestimmt. Drang 
ein flaches Schefmeer in die Leipziger Tieflandsbucht vor, so wurden vor allem Sande und 
Tone mit hoher Mächtigkeit abgelagert. Zog sich das Meer weiter zurück entstanden unter 
subtropischen Klimaverhältnissen sumpfzypressenreiche Küstensümpfe, aus denen dann die 
Braunkohlenlagerstätten hervorgingen (Henningsen & Katzung 1992, S. 164ff). 

Die pleistozänen Gletschermassen gingen insgesamt zweimal über das Bitterfelder Land hin
weg. Der erste Eisvorstoß, die Elstereiszeit, drang bis an die Mittelgebirgsschwelle des Erzge
birges vor (Bramer et al. 1991, S. 457 ff). Die Saale-Eiszeit ist in der Leipziger Tieflandsbucht 
in drei Eisvorstöße zu gliedern. Die ersten zwei, die sogenannte Zeitzer Phase und die 
Leipziger Phase, überfuhren noch die Bitterfelder Region. Beim Zurückschmelzen der letzt
genannten entstand die urstromtalähnliche Abflußbahn von Fuhne über Bode zur Oker 
(Liedtke 1994, S. 321). Starke Oszillationen mit kräftigen Stauchungen des Untergrundes 
pressen Tertiärschollen und frühpleistozäne Schotter des Untergrundes auf, wie in der 
Dübener Heide (Bramer et al. 1991, 467 f). Warthe-Stadium und Weichsel-Eiszeit erreichten 
Bitterfeld nicht mehr. Der gesamte Raum südlich der Elbe blieb unvergletschert. Unter 
Tundrenklima und Permafrost wurde der Formenschatz periglaziär überprägt. Sandlöß wurde 
in der gesamten LeipzigerTieflandsbucht abgelagert (Schmidt 1981, S. 24). 

Mit der Erwärmung in postglazialer Zeit faßte wieder eine reichhaltigere Vegetation Fuß. Es 
entstanden schließlich anspruchsvolle Laubmischwälder. Weiterhin setzte eine intensive Bo
denbildung ein. Als eine der jüngsten Prozesse sei auf die Bildung von Auenlehmen in den 
Flußtälern verwiesen (Schmidt 1981, S. 24). 

Für den Raum Dessau/ Bitterfeld ergeben sich daraus folgende charakteristische Landschaft
seinheiten: 

• Bergbauregion um Bitterfeld und Gräfenhainichen 

• Fläming 

• Dübener Heide 

• Prellheide 

• Mosigkauer Heide 

• Delitzscher Platte 

• Köthener Ackerland 
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Landschaftseinheiten in der Region Dessau / Bitterfeld 

Abb. 2 : Die Landschaftseinheiten in der Region Dessau/Bitterfeld (nach Kroenert 1991; verändert) 

3 INDUSTRIE- UND STADTRAUM 

Der Name Bitterfeld ist verbunden mit vielen Neuentwicklungen in der chemischen Industrie. 
So wurde der erste mehrschichtige Farbfilm oder_ die Polyamidfaser Perlon in Bitterfeld her
gestellt. Der erste Kunststoff auf Plastbasis, verbesserte Farbstoffe, neue Leichtmetalle, 
Weichmacher und viele andere Produkte wurden in den Labors von Bitterfeld und Wolfen 
entwickelt. Nach der Wende stand die Region allerdings vor ökonomischen und ökologischen 
Problemen bisher ungekannten Ausmaßes (vgl. Dühr, ebenda). 
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3.1 Industriepolitik in der DDR 

Nach dem 2. Weltkrieg knüpfte die DDR an die überkommene Wirtschaftsstruktur von vor 
1945 an. Entsprechend den in der Zeit der Industrialisierung entstandenen Ideen wurde der 
Arbeiterschaft und der Industrie die Hauptrollen bei der Gestaltung in die angestrebte sozia
listische Gesellschaft zugemessen. Der Motor der gesellschaftlichen Umgestaltung sollte von 
der Arbeiterschaft in der Industrie ausgehen. Dadurch kam der Industrie nicht nur wirtschaft
liche, sondern auch ideologische Bedeutung zu (Oelke 1997, S. 179). 

Während in Westdeutschland die Anzahl der Beschäftigten im tertiären Sektor stetig zunahm, 
spielte er in der DDR nur eine untergeordnete Rolle. Der größte Teil der Bevölkerung blieb 
weiterhin in der Industrie beschäftigt (1955: 44,6% im sekundären Sektor; 1970: 49,7%; 
1988: 48,4%). Insgesamt zeichnet sich das Standortmuster der DDR nach Oelke (1 997, S. 
180) durch eine langandauernde Konstanz aus. 

Die industriellen Zentren der DDR wurden zumeist von ein oder zwei Industriezweigen do
miniert. Im Rahmen der Planerfüllung sind diesen Zweigen dann bevorzugt die regionalen 
Ressourcen zur Verfügung gestellt worden. Andere Betriebe wurden dadurch benachteiligt 
(Oelke 1997, S. 180). 

Ab 1971 erfolgte unter den Begriffen "die Gestaltung der entwickelten sozialistischen Gesell
schaft'' und "die intensive erweiterte Reproduktion" der Zusammenschluß mehrerer Betriebe 
zu Kombinaten. Einher mit der Kombinatbildung ging eine letzte Phase der Verstaatlichung 
der noch übrigen klein- und mittelständigen Privatbetriebe. Diese nun verstaatlichten Betriebe 
wurden in die Kombinatbildung mit eingebracht. Letztendlich waren die Kombinate nichts an
deres als "sozialistische Monopole" , denen ein leistungsfördernder Wettbewerb fremd war. 
Unter solchen Bedingungen ist die Innovationsfähigkeit der Betriebe nur eingeschränkt mög
lich (Oelke 1997, S. 257). 

Da der staatliche Dirigismus stark ausgeprägt war, hatte die Erfüllung der Produktionsauf
gaben erste Priorität. Die Umweltvorsorge war zweitrangig, weshalb die Vernachlässigung der 
Umweltprobleme verbreitet zu schwerwiegenden Schädigungen führte. "Eine Industrie sol
chen Ausmaßes und ohne moderne Entsorgungstechnologien mußte zu einer Bedrohung der 
natürlichen Umwelt werden. Wasser, Erde und Luft wurden mit giftigen Substanzen an
gereichert. Bitterfeld wurde zum Synonym für eine durch die Industrialisierung gestörte Re
gion" (Ministerium für Umwelt und Naturschutz 1994, S. 18). 

3.2 Stadtentwicklung 

Obwohl Bitterfeld bereits seit dem 13. Jahrhundert das Stadtrecht besitzt, blieb die Bedeutung 
des Landstädtchens sehr gering. Um 1800 lebten etwa 2.000 Einwohner in Bitterfeld. Wich
tigster Erwerbszweig war die Tuchherstellung und -verarbeitung. Am 01.10.1816 wurde Bit
terfeld preußische Kreisstadt und damit administrativ aufgewertet (Albrecht et al. 1993, S. 4). 

Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde mehrfach vergeblich versucht Braunkohle ab
zubauen. Alle Versuche scheiterten mit zunehmender Tiefe an den Wasserverhältnissen. Erst 
1839 gelang einem Bitterfelder Tuchmacher mittels Dampfmaschine und Pumpe die Wasser
hebung. Daraufhin entstanden schon in den nächsten fünf Jahren sechs weitere Gruben 
(Liehmann 1993, S. 25). 

Im Jahr 1857 wurde Bitterfeld an das damals noch sehr dünne Eisenbahnnetz angeschlossen 
und bis 1859 zum Bahnknotenpunkt ausgebaut. Hier kreuzen sich nun die Eisenbahnstrecken 
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aus Berlin, Leipzig, Halle und Dessau. Diese verkehrsgünstige Lage gab neue wirtschaftliche 
Impulse und verbesserte die Absatzmöglichkeiten der Braunkohle aus Bitterfeld (Liehmann 
1993, S. 28f). 

Um das Produkt Rohbraunkohle zu verbessern, beginnt man ab 1872 mit der Brikettherstel
lung, da Briketts gegenüber Rohbraunkohle einen besseren Heizwert haben. Beim Betreiben 
der Tagebaue fallen nicht nur tertiäre Sande und Kiese, sondern auch Tone als Abraum an. 
Diese tertiären Tone sind teilweise sehr hochwertig, so daß als Folgeindustrie der Braunkohle 
auch eine keramische Industrie entstand. Neben Bauziegeln wurden auch Tonröhren für die 
Kanalisation, Schornstein-Dunstaufsätze, Futtertröge und später auch Gefäße für die Chemie 
hergestellt (Albrecht et al. 1993, S. 7). 

Als qrittes Glied entsteht ab 1865 der Maschinenbau. Werke für Schälmaschinen, Turbinen, 
Dampfkessel, Apparate, Rohrleitungen und Anlagen entstehen (Albrecht et al. 1993, S. 5ff). 
So hatte sich Bitterfeld im 19. Jahrhundert innerhalb von etwa 80 Jahren aus einer alten 
Tuchmacherstadt in eine Stadt der Keramikindustrie, der Braunkohle und des Maschinenbaus 
entwickelt. 1883 hatte sich aufgrund der Industrie und des damit verbundenen Wohlstandes 
die Einwohnerzahl Bitterfelds auf 7.500 erhöht. In der Stadt waren 152 Dampfmaschinen, 262 
keramische Brennöfen, 69 Brikettpressen sowie 180 Schornsteine in Betrieb (Albrecht et al. 
1993, S.4ff). 

Das Jahr 1893 sollte ein wichtiger Markstein in der weiteren Entwicklung der Region Bitter
feld werden. Die alten Industrien (Braunkohle, Maschinenbau und Keramikindustrie) erlebten 
ab etwa 1890 eine Rezession. Der Absatz ging zurück, die Bodenpreise fielen rapide und die 
Erlöse der Kohlengruben waren stark rückläufig. In diese Lücke stieß jetzt die neue elektro
chemische Industrie. In den Gründerjahren stieg die Nachfrage nach Seifen, Papier, Farben 
und Textilien enorm an. Durch die. neue Chlor-Alkali-Elektrolyse konnten nun verschiedene 
Grundchemikalien für chemisch-technische und pharmazeutische Erzeugnisse hergestellt 
werden. Diese energieintensive Elyktrolyse war aber nur rentabel, wenn sie in chemischen 
Großanlagen mit preiswerter Energiequelle durchgeführt werden konnte. 

Bitterfeld bot folgende Standortbedingungen: 

1. preiswerte Kohle (Bitterfelder Braunkohle kostete damals 20,00 RM dagegen die gleiche 
Menge Steinkohle 47,00 RM) 

2. niedrige Bodenpreise (die Quadratrute Bauland kostete in Bitterfeld 2,96 RM, in Berlin zur 
gleichen Zeit schon 361,00 RM) 

3. eine relative Nähe zu den Kalisalzlagerstätten im Bernburger und Staßfurter Revier 

4. niedrige Lohnkosten 

5. günstige Verkehrslage mit Eisenbahnknoten 
(Kretschmer 1993, S. 38; Gill 1993, S. 43) 

Der erste, der diese günstigen Standortvorteile erkannte, war der spätere Reichsaußenminister 
Walter Rathenau. Zu diesem Zweck wurden am 28.6.1893 die Elektrochemischen Werke Ber
lin, eine Tochter der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft (AEG), gegründet. Die Firma er
warb für das Fabrikgebäude in Bitterfeld 50 Morgen Land in der Nähe der Grube Hermine 
(Kretschmer 1993, S. 39). Nur einige Monate später, am 21.11.1893, beschloß der Aufsichts
rat der Chemischen Fabrik Elektron AG mit Sitz in Griesheim in Bitterfeld eine Nebenanlage 
aufzubauen (Albecht et al. 1993, S. 8). Als letzter der drei Großinvestoren erwarb die Berliner 
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Aktiengesellschaft für Anilinfabrikation (Agfa) am 28.6.1894 Bauland für Fabrikgebäude zwi
schen den Dörfern Greppin, Welfen und Thalheim (Gill 1993, S. 43). 

Chlor und Kalilauge waren die ersten Produkte, die die Bitterfelder Chemie produzierte. 
Schon bald wurde die Produktpalette stark erweitert. 1910 nahm die Agfa in einer neuen Fa
brik die Filmproduktion in Wolfen auf, da die lufthygienischen Bedingungen am alten Pro
duktionsort in Berlin waren zu schlecht geworden waren (Ministerium für Umwelt und Natur
schutz 1994, S. 17). Elektron Griesheim, Agfa und andere deutsche Chemiegroßunternehmen 
gründeten 1916 die "Interessensgemeinschaft der deutschen Teerfarbenfabrik", aus der am 
2.12.1925 die "IG Farben Industrie AG Frankfurt am Main" hervorging. Bitterfeld wurde Sitz 
der Betriebsgemeinschaft Mitteldeutschlands (Albrecht et al. 1993, S. l lff). Die chemische 
Industrie prosperierte. In Bitterfeld wurde der erste Kunststoff auf Plastbasis produziert. Die 
Filmfabrik Wolfen stellte die erste Kunstfaser, den ersten Tonfilm sowie den ersten Farbfilm 
her. Daneben wurden viele neue Farbstoffe in der Farbenfabrik Wolfen entwickelt 
(Ministerium für Umwelt und Naturschutz 1994, S. 17). 

Infolge der Nachfrage nach Arbeitskräften stieg auch die Einwohnerzahl Bitterfelds an. 1927 
lebten 20.500 Menschen in der Kreisstadt. Auch die anderen Bergbau- und Industriestandorte, 
wie Greppin, W olfen und Holzweißig nahmen an Einwohnerschaft stetig zu (Kretschmer 
1993, S. 36). 

Die Bitterfelder Industrie blieb im 2. Weltkrieg fast unzerstört. Nach Beendigung des Krieges 
wurde der Chemiegigant IG-Farben von den Alliierten liquidiert. Die Sowjetunion überführte 
die Großindustrie ihrer Besatzungszone in Sowjetische Aktiengesellschaften (SAG). Aus den 
ehemaligen IG-Farben-Werken in Bitterfeld wurden zwei Sowjetische Aktiengesellschaften. 
Film- und Farbenfabrik wurden getrennt. Erst 1952/53 übergab die Sowjetunion ihre Aktien
gesellschaften der DDR, die daraus Volkseigene Betriebe (VEB) bildete. 

Nach verschiedenen Umstrukturierungen entstanden das VEB Chemiekorninat Bitterfeld und 
das VEB Fotochemische Kombinat Filmfabrik Wolfen. Darüber hinaus wurden in Bitterfeld 
noch zwei weitere Kombinate gebildet, nämlich das Volkseigene Braunkohlenkombinat Bit
terfeld und das VEB Kombinat Industrie-Kraftwerk-Rohrleitungsbau (Unglaube 1996, S. 20). 
Mit der Bildung der Kombinate war das Standortmuster der DDR bis zur Wende weitgehend 
festgelegt. Ausbau und Modernisierung der Chemieindustrie wurde durch die Territorial
planung der DDR kaum betrieben. Investitionen flossen meist in andere Sektoren. Eine der 
wichtigsten Veränderungen erfuhr die Agglomeration Bitterfeld/Wolfen in der Zeit der DDR 
nicht durch die Industrie, sondern durch den Städtebau. Nachdem Wolfen 1958 die Stadt
rechte erhielt, entstand nördlich der Fuhneaue ab 1960 die Chemiearbeiterstadt Wolfen-Nord 
(Albrecht et al. 1993, S. 17). Durch diese typische sozialistische Plattenbausiedlung verviel
fachte sich die Einwohnerzahl von Wolfen. Zählte man 1960 etwa 13.000 Einwohner, s6 wa
ren es zehn Jahr später bereits doppelt so viele. Der Höhepunkt wurde 1988 mit über 45.000 
erreicht. Damit war Wolfen seit Anfang der 70er Jahre größte Stadt im Kreis Bitterfeld (Oelke 
1997, S.390f). 

Dieses festgefügte Standortmuster der Industrie brach nun, durch die Wende ausgelöst, fast 
völlig zusammen. Da dieser geschichtliche Aspekt von Dühr (ebenda) detailliert aufgearbeitet 
ist, soll er hier nur kurz angerissen werden. Die Wende im Chemiewerk vollzog sich mit einer 
zeitlichen Verzögerung von einigen Monaten. Erst am 19 .04.1990 stellte der letzte General
direktor des Chemiekombinats, auf Druck der Arbeitnehmerschaft, seinen Posten zur Verfü
gung (Bitterfelder Chronik 199.3, S. 99). ·In der Folge kam es aus Umweltschutz- und Absatz
gründen zu ·flächenhaften Stillegungen weiter Betriebsteile. Von den ursprünglich 90 Anlagen 
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des Chemiekombinats wurden bis 1991 40 stillgelegt (Ministerium für Umwelt und Natur
schutz 1994, S. 53). Von den einstmals 55.000 Arbeitsplätzen in der Industrie und im Bergbau 
waren 1994 nur noch 6.000 übrig geblieben (Haase et al. 1994, S. 32). 

Die Filmproduktion in Wolfen wurde 1996 eingestellt. Auf dem Gelände der Filmfabrik ge
hören Guardian lndustries (Flachglasherstellung), Folienwerk Wolfen und die UHU GmbH zu 
den größten Neuansiedlern. Auf dem Gelände des Chemiekombinats haben sich die Bayer Bit
terfeld GmbH, Heraeus Quarzglas, Akzo Nobel, Ausimont und die Sidra Was·serchemie nie
dergelassen. Die Kraftwerks- und Rohrleitungsbau GmbH ist der einzig erhaltene Großbetrieb 
der Region. Die Kohleförderung wurde im Frühjahr 1991 eingestellt. Die verbliebenen Arbeit
nehmer werden eine gewisse Zeit noch mit ökologischen Sanierungsarbeiten beschäftigt sein 
(Unglaube 1996, S. 20). Diese Aufzählung ließe sich weiter ergänzen. Allein diese wenigen 
Beispiele zeigen die ungewöhnliche Dynamik, die der Raum Bitterfeld seit der Wende inne 
hat. 

Tg b. 

Goltsche 

Abb. 3 : Industriestandorte im Raum Bitterfe/d/Wolfe11 Mitte der /960er Jahre ( Haase & Ruske 1994. S. 26) 
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3.3 Perspektiven 

Die Umstrukturierung im Chemiepark Bitterfeld/Wolfen ist relativ weit fortgeschritten (vgl. 
Dühr ebenda sowie Karten). Allg~mein wird von den Firmen die gutausgebaute Infrastruktur 
gelobt. Die Industriegelände im Chemiepark sind im Gegensatz zur "grünen Wiese" alle be
reits erschlossen. Die notwendige Ver- und Entsorgung wird durch die Chemiepark GmbH 
gewährleistet. Es stehen Industriekraftwerk, Gasversorgung, technischer Service sowie Was
ser- und Klärwerk in unmittelbarer Nähe zu Verfügung. Außerdem erschließt eine Werksbahn 
und ein Rohrleitungsnetz das Chemiegelände. 

Einige Betriebe haben sich in Bitterfeld angesiedelt, weil hier Produktionsanlagen für Chlor 
und Phosphor vorhanden waren. Diese Vernetzung von Betrieben zur Weiterverarbeitung von 
Zwischen- und Abprodukten scheint für Investoren sehr attraktiv zu sein. Ein weiterer Stand
ortvorteil ist auch die allgemeine Chemieakzeptanz. So haben sich bis heute über 200 Firmen 
auf dem Gelände des ehemaligen Chemiekombinats niedergelassen. Neben Industriebetrieben 
gehören jetzt auch Gewerbetreibende zu den Neuansiedlern. 

Schlechter ist die Ausgangslage im Industrie- und Gewerbepark Wolfen. Nachdem man 
längere Zeit vergeblich versucht hatte die Filmfabrik zu erhalten, ist die Wolfener Vermö
gensverwaltungs AG in Liquidation geraten. Unter dem Markennamen ORWO werden heute 
in Wolfen nur noch Filme verpackt. Damit hat der Standort sein typisches Profil verloren. Ein 
weiterer Rückschlag für den Industriepark Wolfen ist die Aufgabe des Großvorhabens Papier
fabrik Holtzmann (Oelke 1997, S. 265). Dagegen scheint die Neuansiedlung von Guardian 
nun wieder neue Hoffnung zu bringen. 

Auf der Weltausstellung EXPO 2000 in Hannover wird die Agglomeration Bitterfeld/W olfen 
als Modellregion vorgestellt werden. Dadurch werden auf absehbare Zeit noch erhebliche zu
sätzliche finanzielle Mittel in die Region fließen und dem Strukurwandel neue Impulse 
verleihen. Das komplexe Sanierungsmodell basiert auf der Revitalisierung der altindustriellen 
Kerne, dem Erhalt kultureller Zeitzeichen, der Altlastensanierung und der Rekultivierung der 
Tagebaue. In den nächsten Jahren wird diese Region ein ganz neues Gesicht bekommen. Dann 
entsteht aus dem ehemaligen Tagebau Goitsche ein Landschaftspark mit insgesamt 24 Qua
dratkilometern Wasserfläche. Ein attraktives Erholungsgebiet im ehemaligen Bergbaurevier 
soll das Image des "dreckigsten Industrierevieres Deutschlands" (Zitat Spiegel 1995, Nr. 39, 
150) verbessern. 

In Bitterfeld ist der Wandel schon zu sehen. Vor allem die Innenstadt wird aufgewertet. Ein 
neues Rathaus sowie ein neues Landratsamt sind entstanden. Auch die Plattenbausiedlung 

· Wolfen-Nord wird, um soziale Differenzierung zu vermeiden, attraktiver zu gestalten sein. 
Dazu gehört nicht nur die Renovierung des Viertels, sondern auch die Schaffung von Frei
räumen für Kinder, Jugendliche und Senioren. 

Die Übersichtsklassifikation ,,Landnutzung in der Region Dessau / Bitterfeld„ gibt einen er
sten Eindruck über die aktuelle Situation des Untersuchungsgebietes und läßt räumliche Ana
lysen für diesen Raum auf regionalplanerischer Ebene zu (vgl. Karte in Tasche). 

4 AUFBEREITUNG DES DATENMATERIALS 

4.1 Verwendetes Datenmaterial 

Im ersten Kapitel wurden die Gründe für die drei gewählten Zeitschnitte von 1989, 1994 und 
1997 bereits erläutert. Die Aufnahmen aus diesen Jahren stammen von drei unterschiedlichen 
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Aufnahmesystemen. Die Satellitenbilder von 1989 und 1994 stammen vorn US-amerikani
schen Satelliten Landsat TM. Die Daten von 1994 werden durch panchromatische Daten des 
französischen Systems SPOT ergänzt. Da die Landsat TM-Daten eine hohe spektrale Auflö
sung (7 Kanäle) aufweisen, hingegen aber nur eine relativ geringe geometrische Auflösung 
von 30 x 30 rn besitzen, wurden sie durch die geometrisch höher auflösenden SPOT Pan-Da
ten (10 x 10 rn) ergänzt. Durch Verschneiden der beiden Bilddaten konnte die räumliche 
Auflösung des Landsat TM-Bildes bei Beibehaltung der spektralen Eigenschaften auf 10 x 10 
rn verbessert werden. 

Der Satellitenszene aus 1997 liegen Daten des Indian Rernote Sensing Satellite (IRS) zu
grunde. Auch hier wurden aus Gründen der besseren Interpretierbarkeit die multispektralen 
(LISS) mit den panchromatischen Daten verschnitten. So konnte die geometrische Auflösung 
von 23,5 rn (LISS) auf 5,8 rn (pan) verbessert werden. Die wichtigsten Daten der drei benutz
ten Satelliten gibt nachfolgende Tabelle wieder. 

TABELLE 1: Zusammenstellung der wichtigsten technischen Daten für die benutzten Satelli 
tensysterne (nach: Banzhaf 1998, S. 20; Krarner 1996, S. 172ff; Kappas 1994, 
S. 37ff.; Bayer & Hilz 1997, S. 68) 

Multispektrale Landsat-5 TM IRS-lC (LISS III) 
Systeme Linear Imaging Self-Scanning Sensor (= LISS) 

Repetitionsrate 16 Tage 24 Tage (flexibel) 
Radiornetrische 256 Graustufen 128 Graustufen 
Auflösung 
Geometrische Kanal 1-5; 7: 30 m Kanal 1-3: 23,5 m 
Auflösung Kanal 6: 120m Kanal 4: 70,8m 

Spektrale Auflö- Kanal 1: 0,45-0,52 µrn (blau) 

sung Kanal 2: 0,52-0,60 µrn (grün) Kanal 1: 0,52-0,59 µrn (grün) 
Kanal 3: 0,63-0,69 µrn (rot) Kanal 2: 0,62-0,68 µrn (rot) 
Kanal 4: 0,76-0,90 µrn (nahes IR) Kanal 3: 0,77-0,86 µrn (nahes IR) 
Kanal 5: 1,55-1,75 µrn (mittleres IR) Kanal 4: 1,55-1,75 µrn (mittleres IR) 
Kanal 6: 10,4-12,5 µrn (thermales IR) 
Kanal 7: 2,08-2,35 um (mittleres IR) 

Panchromatische SPOT-2HRV IRS-lC 
Systeme Panchromatic Mode Panchromatic Camera 

Repetitionsrate 26 Tage (flexibel) 24 Tage (flexibel) 
Radiornetrische 256 Graustufen 64 Graustufen 
Auflösung 
Geometrische Auf- 10 rn 5,8 rn 
lösung 
Spektrale Auflö- 0,51 -0,73 µrn 0,5-0,75 µm 
sung 

Bedincrung für die Auswahl der Bilddaten war auch, daß zum Aufnahmezeitpunkt im Bereich 
I:> •• 

Bitterfeld keine Wolkenbedeckung auftrat. Zur Ubersichtkarte „Landnutzung in der Region 
Dessau / Bitterfeld" reichten die Landsat-TM-Daten von 1994 aus. Für weitergehenden Klas
sifikationen wurde allerdings mit den Verschneidungsprodukten (für das Jahr 1989 nicht vor
handen) gearbeitet. Im einzelnen wurden folgende Satellitenszenen verwandt: 
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• für 1989 
• für 1994 

• für 1997 

Landsat-5 TM-Szene vom 27.05.1989 
Landsat-5 TM-Szene vom 21.07.1994 
SPOT Pan-Szene vom 16.05.1994 
IRS-lC LISS-ID-Szene vom 02.06.1997 
IRS-1 C Pan-Szene vom 02.06.1997 

· Ergänzt wurde dieses Datenmaterial durch topographische Karten 1 :25.000, einer Agrarwis
senschaftlichen Geländekartierung, Corine-Land-Cover-Daten sowie den digitalen Gemeinde
grenzen des Regierungsbezirkes Dessau. 

4.2 Digitale Aufnahmetechnik 

"Als Fernerkundung bezeichnet man all die Verfahren, mit denen vorwiegend vom Flugzeug 
oder Satelliten aus Informationen über Zusammensetzung und Beschaffenheit der Atmo
sphäre, der Erdoberfläche oder Objekte auf der Erdoberfläche meßtechnisch beschafft wer
den" (Markwitz 1989, S. 1). Als Informationsmedium wird dabei die elektromagnetische 
Strahlung genutzt. Zwischen ihr und der Materie bestehen Wechselwirkungen. Aufgrund von 
Absorption, Reflektion und Streuung kann auf physikalische und chemische Eigenschaften 
des Meßobjektes geschlossen werden. So kann zum Beispiel der Chlorophyllgehalt bei Pflan
zen aus einem bestimmten Teil der remittierten Strahlung erfaßt werden. Auch biotische 
Parameter können von abiotischen abgegrenzt werden. Durch Ableitungen derartiger Infor
mation und Weiterverarbeitung des spektralen Inhalts sind Aktualisierungen von topogra
phischen Karten, die Erstellung von thematischer Karten sowie Umweltmonitoring möglich. 

Nach Markwitz (1989, S. 1) ist die Fernerkundung in drei Segmente zu unterteilen: 

• das Sensorsegment 
• das Bodensegment 
• das Veredlungssegment 

Das Sensorsegment ist in der Regel an einen Satelliten als Trägerplattform gebunden. Man 
unterscheidet zwischen optomechanischen und optoelektronischen Verfahren. Bei optome
chanischen Abtastsystemen fokussiert ein oszillierender Spiegel die elektromagnetische Strah
lung, die von einem kleinen Flächenelement ausgeht, auf einen Detektor. Dort wird die auf
treffende Strahlung in ein meßbares elektrisches Signal umgewandelt. Da der Spiegel von 
West nach Ost schwenkt, wandern die abzutastenden Flächenelemente quer zur Flugrichtung 
über das Geläride. Durch die Vorwärtsbewegung des Flugzeuges wird nun das Gelände zei
lenweise abgetastet (Albertz 1991, S. 45f). Die Landsar-Reihe nutzt dieses Aufnahmeverfah
ren, wobei der TM-Sensor gegenüber dem MSS-Sensor auch während der Bewegungsrichtung 
Ost-West Oberflächen abtastet (Löffler 1985, S. 53). Eine neuere Entwicklung stellen die 
optoelektronischen Abtastsysteme dar. SPOT-HRV und IRS benutzen dieses Verfahren, das 
ohne bewegliche Spiegel arbeitet. Optoelektronische Verfahren werden auch als Pushbroom 
Scanning bezeichnet, da hier die Sensorenzeile wie ein Besen über das Gelände "geschoben" 
wird. Dazu sind zeilenweise angeordnete Halbleiter-Bildsensoren nötig. Ganze Zeilen werden 
simultan aufgenommen (Löffler 1985, S. 55). 

Die am Sensor gemessenen Signale werden digitalisiert, kodiert und per Funk an die Boden
station gesendet. Am Bodensegment werden die Signale empfangen, aufgezeichnet und stan
dardisiert. Zum Standardisieren gehört die Übertragung in ein Datenformat, das von beliebi
gen Rechnern lesbar ist und das keine systematischen Verzerrungen mehr enthält. Die system
korrigierten Bilddaten stehen nun der weiteren Verarbeitung zur Verfügung. 
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Im Veredelungselement erfolgt dann die eigentliche Auswertung der Fernerkundungsdaten 
(Markwitz 1989, S. 6). Die gebildeten Datenformate stellen dabei diskrete zwei- oder multi
dimensionale Merkmalsräume da. Die Dimension des Raumes ist dabei abhängig von der An
zahl der Kanäle. Die digitalen Daten können allen mathematischen Operationen unterzogen 
werden. Je nach Fragestellung sind unterschiedliche Methoden und Strategien anzuwenden. 
Dabei können die digitalen Fernerkundungsdaten jederzeit mittels geeigneter Ausgabegeräte 
in analoge Form, also Ausdruck oder Hardcopy, umgewandelt werden (Richards 1993, S. 76) . 

4.3 Geometrische Entzerrung 

Für digitale Fernerkundungsdaten wird zunächst ein räumlicher Bezug hergestellt. Sind die 
Bilddaten einmal an das jeweilige Landeskoordinatensystem angepaßt, können Bilder unter
schliedlichen Datums und unterschiedlicher Sensoren verglichen werden. Darüber hinaus kön
nen sie später mit anderen topographischen und thematischen Informationen in ein geographi
sches Informationssystem (GIS) eingebunden werden. 

Die Anpassung der digitalen Bilddaten an ein orthogonales, geodätisches Referenzsystem ist 
deshalb in der Regel der erste Bearbeitungsschritt (Kraus 1990, S. 422; Albertz 1991 , S. 71). 
Zur Entzerrung gibt es verschiedene Methoden. Die Korrektur per Paßpunktmethode ist am 
weitesten verbreitet. Sie liegt auch der vorliegenden Arbeit als Transformationsvorschrift zu
grunde und gliedert sich in folgende Schritte: 

• die Bestimmung der Paßpunkte 
• die Aufstellung der Transformationsgleichung 
• die Überprüfung der Genauigkeit derselbigen 
• das sogenannte Resampling 
(Ehlers & Welch 1988, S. 142f; Hildebrandt 1996, S. 476; Richards 1993, S. 56ff). 

4.3.1 Bestimmung der Paßpunkte 

Zunächst ist ein Zusammenhang zwischen den Ortskoordinaten der Bildmatrix und der ent
zerrten Vorlage im Landeskoordinatensystem herzustellen. Dieser Zusammenhang wird ma
thematisch durch folgende Gleichung 

s' ( x' , y' ) = s ( x , y ) 

beschrieben. Daraus ergibt sich, daß 

X' = f1 (X, y) 
y' = f2 (X, y) 

ist (Haberäcker 1991, S. 182). 

Sind also die Funktionen f 1 und f2 bekannt, kann die ursprüngliche Lage aller Punkte im Aus
gangsbild rekonstruiert werden (Spitzer 1996, S. 25). 

Um diese Funktionen aufzustellen sind sogenannte Paßpunkte notwendig. Die Paßpunkte wer
den auch als Ground-Control-Points (=GCPs) bezeichnet. Als GCPs werden Geländepunkte 
benutzt, die sowohl im Koordinatengitter des Bezugssystems als auch in der Satellitenauf
zeichnung eindeutig zu lokalisieren sind. Hierfür eignen sich besonders gut Straßenkreuzun
aen Brücken oder aleichbleibende Landnutzungsgrenzen. Allerdings können in den verwand-o , b 

ten Karten durch Generalisierung bzw. nicht maßstabsgetreue Signaturen selbst Lagefehler 
enthalten sein (Ehlers & Welch 1988, S. 146). Uferlinien und Landnutzungsgrenzen sind häu-
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fig jahreszeitlichen Veränderungen unterworfen und deshalb weniger gut geeignet. Insgesamt 
sollten die Paßpunkte allerdings möglichst gleichmäßig über den Bildausschnitt verteilt sein. 
Auch die Randbereiche sollten zur Vermeidung des übermäßigen Ausschwingens des Poly
gons berücksichtigt werden. Schließlich sind die Ground-Control-Points in reliefiertem Ge
lände aus mittlerer Höhenlage auszuwählen (Spitzer 1996, S. 29). 

Die Mindestanzahl der Paßpunkte (n) richtet sich nach dem Polynomgrad (t): 

n = (t + l)(t + 2) 

2 

Man wählt jedoch regelmäßig mehr Paßpunkte aus, um mit der Überbestimmung den verblei
benden Restfehler zu ermitteln (Ehlers & Welch 1988, S. 143). 

Bedingt durch die unsystematischen Verzerrungen kann allerdings keine hundertprozentige 
Angleichung erreicht werden. Die Polynome können den Zusammenhang zwischen Satelliten
bild und Referenzbild lediglich approximieren. 

Hat man mehr Paßpunkte als minimal notwendig eingemessen, ist die Gleichung überbe
stimmt. Aufgrund der Überbestimmung kann eine Fehlerminimierung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate vorgenommen werden. Sie ist ein Maß für die Güte der Entzerrung und 
wird auch als Root Mean Square Error (=RMSE) bezeichnet. Dieser Fehlervektor beschreibt 
die Distanz zwischen verzerrtem zu entzerrtem Bildpunkt. 

Die Landsat-TM Szene von 1994 war bereits im UFZ für andere Fragestellungen entzerrt wor
den und stand somit bereits in geokodierter Form zur VC?rfügung. Generell unterscheidet man 
zwischen relativer Bild-zu-Bild-Entzerrung und der absoluten kartographischen Entzerrung. 
Bei der letztgenannten dient eine topographische Karte zur Geokodierung. Bei multitempora
len Arbeiten ist es jedoch wichtiger, daß die Satellitenszenen untereinander angepaßt sind. 
Deshalb benutzt man eine Szene als Master-Bild und paßt alle anderen Szenen als "Slaves" an 
diese entzerrte Aufnahme an. Dabei sollte immer das geometrisch höher auflösende Bild als 
Master dienen. Ebenso wurde in der vorliegenden Arbeit verfahren. 

Dabei war ein Polynom ersten Grades ausreichend, da das pleistozäne Tiefland zwischen 
Leipzig und Dessau keine nennenswerte Höhenunterschiede aufweist. 

TABELLE 2: RMS-Fehler(tocal) der entzerrten Szenen 

Szene X-Residuum Y-Residuum RMS-Fehlerrtotall 
Landsat-5 TM vom 27.05.1989 0,337 0,294 0,447 
IRS-LISS III vom 02.06.1997 0,255 0,258 0,363 
IRS pan vom 02.06.1997 0,459 0,452 0,644 

4.3.2 Resampling 

Nach der Durchführung der Transformation sind den Pixeln neue Positionen zugewiesen wor
den. Dabei tritt dann der Fall ein, daß die berechneten Werte nicht mehr ganzzahlig sind. Die 
Grauwerte allerdings sind den betreffenden Pixelmitten zugeordnet. Deshalb ist den neuen Pi
xelpositionen im entzerrten Bild ein Grauwert zugewiesen. Für diesen Prozeß, den man Re
sampling nennt, gibt es verschiedene Zuordnungsregeln. 
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• Nearest Neighbour Verfahren: 

Hierbei wird das Problem durch Rundung gelöst. Im Ausgangsbild wird der Grauwert ausge
wählt, der den Koordinaten des entzerrten Bildes am nächsten liegt. 

• Bilineare Interpolation: 
Hierbei wird der neu zu ermittelnde Grauwert aus einem gewichteten Mittelwert der vier be
nachbarten Bildpunkte gebildet. Die Abstände zu den neuen Pixelpositionen werden in beide 
Richtungen linear interpoliert. Dadurch entstehen neue Grauwerte. 

• Cubic Convolution: 
Zur Grauwertberechnung gehen die nächsten 16 Pixel des Ausgangsbildes mit unter-schiedli
cher Gewichtung ein (Erdas 1994, S. 308ff; Haberäcker 1991, S. i 83ff; Lillesand & Kiefer 
1994, S.529ff;Vogt 1990, S.44f0. 

In der vorliegenden Arbeit wurde das Cubic Convolution Verfahren angewandt, weil es quali
tativ die besten Bilder ergibt. Eine radiometrische Korrektur wurde nicht durchgeführt, da das 
Untersuchungsgebiet relativ klein und eben ist. Die topographischen und atmosphärischen 
Bedingungen schienen über den gesamten Ausschnitt sehr homogen zu sein. 

5 METHODEN ZUR BILDVERBESSERUNG 

Durch Unterstützung der Computertechnologie können gescannte Bilddaten in vielfältiger 
Weise kombiniert und modifiziert werden. Dabei ist das Ziel die bestmögliche Hervorhebung 
und Darstellung von Bildinhalten. Je nach Aufgabenstellung können spektrale oder texturelle 
Betonungen im Vordergrund stehen. Für die~e Optimierungsverfahren finden unterschiedliche 
Methoden bzw. Algorithmen Anwendung (Geerken et al. 1991, S. 145). Die hier kurz vorge
stellten Methoden zur Bildverbesserung dienen hauptsächlich zum Verständnis der 
nachfolgenden Datenverschmelzung, des sogenannten Resolution Me.rge. 

5.1 Hauptkomponentenanalyse 

Multispektrale Datensätze liegen als mehrdimensionaler Datenraum mit unterschiedlichen Ka
nälen vor. Dabei ist festzustellen, daß der Merkmalsraum nicht gleichmäßig ausgefüllt ist. 
Aufgrund der spektralen Eigenschaften von Oberflächen kann häufig einem Grauwert in ei
nem Kanal ein Grauwertintervall in einem zweiten Kanal zugeordnet werden. Die Grauwerte 
in den Kanälen unterscheiden sich in der Regel nicht signifikant, was im besonderen auf die 
Kanäle im sichtbaren Bereich zutrifft. Die Kanäle korrelieren untereinander sehr stark, d.h. 
der Informationszugewinn ist gering. Es handelt sich großenteils um redundante Information 
(Haberäcker 1991, S. 220). 

Die Kovarianz drückt den inhaltlichen Zusammenhang zwischen den Kanälen aus. Ziel der 
Hauptkomponentenanalyse ist es nun, die Grauwerte der Kanäle so zu transformieren, daß die 
Kovarianzen zwischen den Kanälen verschwinden. Dies ist durch die Drehung des Koordina
tenkreuzes möglich. Mathematisch wird über die Ermittlung d~r Eigenwerte und der nor
mierten Eigenvektoren die Varianz-Kovarianzmatrix so manipuliert, das die Kovarianzen 
gleich Null werden. Somit beinhalten diese neuen Kanäle unkorrelierte Information. Redun
danz wird vermieden (Kraus 1990, S. 552f0. 

Die erste Hauptkomponente zeigt nun in Richtung der größten Ausdehnung der Punktwolke 
und erklärt am meisten Varianz. Sie enthält den größten Dynamikbereich (Lillesand & Kiefer 
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1994, S. 573). Die zweite Hauptkomponente steht orthogonal auf der ersten und beinhaltet 
den zweitgrößten Varianzanteil. Der Varianzanteil nimmt mit zunehmender Höhe der Haupt
komponente stark ab. Da die höheren Hauptkomponenten nur noch wenig Varianz erklären, 
häufig nur noch Bildrauschen enthalten (Kraus 1990, S. 554), kann auf deren Informations
gehalt i.d.R. verzichtet werden. Nach Dech (1987, S. 71) erklären von ursprünglich sieben 
Kanälen nach der Transformation bereits drei Hauptkomponenten 97% der Gesamtvarianz. 
Nach anderen Angaben sind es sogar 99% (Vogt 1990, S. 69). Damit liegt der Hauptvorteil 
der Hauptkomponententransformation in der Datenkompression. Die Hauptkritik an der 
Hauptkomponententransformation liegt darin, daß die spektralen Charakteristika in der Regel 
nicht mehr interpretierbar sind, weil jede Achse eine Linearkombination aller Eingabekanäle 
darstellt (Geerken & Kaufmann 1991 , S. 147). Nicht immer korreliert die Varianz der 
Grauwerte mit deren Informationsgehalt. So können Strukturen und Texturen auch erst in hö
heren Hauptkomponenten nachweisbar sein (Kirchhof et al. 1985, S. 49; Haberäcker 1991, S. 
224). Andererseits können durch eine Hauptkomponententransformation Informationsgehalte 
hervorgehoben werden, die für eine Interpretation unbedeutend sind. So ist nach Vogt (1990, 
S. 69) die erste Hauptkomponente in der Regel stark signaturbelastet. Sie weist zwar neben 
einer höheren Varianz auch eine bessere Besetzungsdichte der Grauwertstufen gegenüber den 
Originalkanälen auf, enthält aber kaum spektrale Information. In den Vordergrund treten 
Beleuchtungs- und Albedodifferenzen. Die erste Hauptkomponente entspricht weitgehend der 
Gesamtintensität (Geerken & Kaufmann 1991, S. 147). Letztgenannter Nachteil nutzt man 
beim sogenannten "Resolution Merge" aus (vgl. Kap. 5.4). 

5.2 Farbtransformation 

Digitale Satellitenbilddaten werden üblicherweise als additive Farbkomposite der drei Primär
farben Rot, Grün und Blau (=RGB) dargestellt. Dabei wird der RGB-Farbraum durch den 
Anteil jeder der drei Primärfarben definiert. Die Linie vom Ursprung des Farbwürfels zur ge
genüberliegenden Ecke wird als monochromatische Linie bezeichnet. Alle Farben auf dieser 
Linie haben den gleichen Anteil an den Farben Rot, Grün und Blau (Lillesand & Kiefer 1994, 
S. 579ff). 

Alternativ zu den RGB-Komponenten lassen sich die Farben auch durch Intensität (Intensity), 
Farbton (Hue) und Farbsättigung (Saturation) beschreiben. Das IHS-Modell beruht auf der 
Drehung des RGB-Koordinatensystems. Die Intensität entspricht dabei der monochromati
schen Achse des RGB-Farbraumes. Die Farbsättigung ist als Entfernung von der monochro
matischen Achse definiert. Die Richtung gibt den Farbton an . Diese Farbbeschreibung ent
spricht dem psychologischen Farbempfinden des menschlichen Auges. 

Farbton und Farbsättigung machen allein die Färbung aus. Sie beinhalten damit die gesamte 
spektrale Information für die Interpretation. Die Intensität beschreibt lediglich die relative 
Helligkeit, die sich als Summe der drei Grundfarben ergibt und ist damit ein farbneutrales 
Attribut. In ihr spiegeln sich Beleuchtungsstärken, Topographie und Albedo wieder. Sie ent
hält weitgehend hochkorrelate Informationen der Ausgangskanäle (Haberäcker 1991, S. 16; 
Geerken & Kaufmann 1991, S. 147f). 

5.3 Filteroperationen 

Die hier beschriebenen Filteroperationen beschränken sich auf den Ortsbereich. Es werden 
also radiometrische Transformationen von Pixeln unter Berücksichtigung der sie umgebenden 
Bildelemente vorgenommen. Digitale Filter sind dabei als Algorithmen aufzufassen, die die 
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ursprüngliche Frequenz innerhalb eines wählbaren Fensters verändern und damit die radio
metrische Transfonnation bewirken (Hildebrandt 1996, S. 497). 

Die Größe der Filtennatrix ist frei wählbar, sollte aber eine ungerade Anzahl von Zeilen und 
Spalten aufweisen, damit dem Zentralpixel ein neuer Wert zugeordnet werden kann. Danach 
wird die Filtermatrix wie ein Fenster über die Bildmatrix geschoben. Dadurch wird jedes Pi
xel, mit Ausnahme der Bildelemente am Rand, Mittelpunkt des Kerns und damit der betref
fenden Filteroperation unterworfen. 

Kerngröße und verwendeter Algorithmus bestimmen den Effekt des Filters. Je höher die Orts
frequenz im Eingabebild, desto kleiner sollte die Filtermatrix sein. Digitale Filter dienen zur 

• Glättung verrauschter Bilder 
• ·Unterdrückung hoher Frequenzen 
• Substituierung ausgefallener Bildzeilen oder Pixel 
• Hervorhebung von Grauwertunterschieden, insbesondere von Kanten 
• Bereinigung von einzelnen, unlogischen Pixeln nach der Klassifikation 

(Hildebrandt 1996, S. 497). 

5.4 Verschmelzen von multispektralen und panchromatischen Bilddaten 

Fernerkundungsarbeiten, die die Untersuchung urbaner Räume zum Gegenstand haben, sind 
auf eine besonders hohe Detailgenauigkeit angewiesen. Von besonderer Bedeutung ist die 
Verortung von Gebäuden, Landnutzungsparzellen, Kanten und anderen hochfrequenten De
tails (Welch & Ehlers 1987, S. 301). 

Die Detailgenauigkeit im Satellitenbild ist aber abhängig von der geometrischen Auflösung 
des benutzten Aufnahmesystems und damit gewissermaßen eine unveränderliche Konstante. 
Nach Haberäcker et al. (1979, S. 109) muß eine zu identifizierende Fläche mindestens die 
doppelte Länge der Diagonalen des betreffenden Bildelementes aufweisen. Das entspräche 
beim TM-Sensor einer Mindestbreite von 84,85 m und bei IRS LISS-III immerhin noch von 
66,47 m. Die meisten Objekte innerhalb der bebauten Fläche dürften damit unterhalb dieser 
Grenze liegen. Deshalb versucht man durch Kombination von panchromatischen und multi
spektralen Bilddaten die geometrische Auflösung der letztgenannten zu erhöhen. 

5.4.1 Methoden des Resolution Merges 

Inzwischen sind verschiedene Methoden zum Resolution Merge entwickelt worden. Das IHS
Verfahren ist das am meisten verbreitete und bereits in viele Lehrbücher eingegangen. Das 
jüngste Verfahren arbeitet mit Wavelets (Yocky 1996). Der hier benutzte Algorithmus ist sehr 
komplex, deshalb nicht über den Modeler zu generieren und bleibt in dieser Arbeit unberück
sichtigt. 

• IHS-Methode: 
Bei der IHS-Methode werden drei Kanäle aus dem multispektralen Datensatz in ein IHS-Bild 
transformiert. Die Intensität entspricht der Summe der Farbanteile, ist also weitgehend iden
tisch mit dem panchromatischen Bild. Varianz und Durchschnittswerte sollten an die Intensi
tät angenähert werden. Hierfür wurde in der vorliegenden Arbeit ein Histogramm-Matching 
benutzt. Dadurch sind alle statistischen Werte an die Intensitätskomponente angepaßt worden. 
Der Intensitätskanal wird nun durch das gespreizte, hochauflösende Bild ersetzt. Hiernach ist 
der so manipulierte Datensatz wieder zurück in den RGB-Farbraum zu transfonnieren. Mög-
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lieh ist dieser Austausch durch die nahezu gleiche spektrale Information in der Intensitätskom
ponente und dem panchromatischen Bild (vgl. Kap. 5.2). Nach dem Rücktransfer besitzen die 
multispektralen Kanäle die geometrische Auflösung des panchromatischen Bildes (Chavez et 
al. 1991, S. 295; Kraus 1990, S. 404; Welch & Ehlers 1987, S. 301ff). 

• Hauptkomponentenverfahren (Principal Component Analysis - Verfahren): 
Das Hauptkomponentenverfahren ist ähnlich der IHS-Methode. Allerdings können nicht nur 
drei, sondern alle reflektierenden Wellenlängen einfließen. Nachdem die Hauptkomponenten
transformation durchgeführt wurde, ist wie bei der IHS-Methode die erste Hauptkomponente 
durch das nach Varianz und Mittelwerten angepaßte panchromatische Bild zu ersetzen. Durch 
eine inverse Hauptkomponententransformation wird nun der manipulierte Datensatz in den 
ursprünglichen Datenraum zurücktransformiert. 

Das Austauschen von erster Hauptkomponente und panchromatischem Bild ist möglich, weil 
die Informationen, die allen Kanälen gemeinsam zur Verfügung stehen, in der ersten Haupt
komponente abgelegt sind (vgl. Kap. 5.1). Aufnahmebereich von multispektralen und pan
chromatischen Daten sollten sich allerdings dabei weitgehend überlappen, so beinhalten letzt
genannte, also panchromatische Daten und erste Hauptkomponente, die gleiche Infor-mation 
(Chavez et al. 1991, S. 296). 

• Hochpaßfiltermethode (HPF-Methode): 
In dieser Methode wird versucht, die spektrale sowie die räumliche Information zu separieren. 
Durch Addition von einerseits räumlich und andererseits spektral betonten Datensätzen ent
steht ein neues, verbessertes Bild. Jeder Komprimierungsprozeß besteht nicht nur aus einem 
Resampling, sondern auch aus einem Glätten der Grauwerte. Diese Glättung kommt einem 
Unterdrücken der Kanteninformation gleich. Im Umkehrschluß muß bei der Rekonstruktion 
nicht nur das Resampling erfolgen, sondern auch die Ergänzung des Datensatzes um die verlo
rengegangene Kanteninformation (Schowengerdt 1980, S. 1325f). 

Für das Resampling schlägt Schowengerdt (1980, S. 1329) die bilineare Interpolation vor, da 
bei der Anwendung des Cubic Convolutions die Kantenstruktur stärker erhalten bleibt. In der 
vorliegenden Arbeit wurde bei der HPF-Methode ebenfalls die bilineare Interpolation ange
wandt. 

Im zweiten Schritt erfolgt nun die Wiederherstellung der Hochfrequenzanteile im Datensatz 
nach Resampling. Dazu wird das panchromatische Bild in ein Hochpaßfilterbild überführt. 
Das Hochpaßfilterbild entsteht durch Subtraktion eines Tiefpaßbildes vom Original. Das Er
gebnis ist ein hochfrequentes Bild, das die räumliche Komponente enthält. Die spektrale In
formation ist eliminiert worden. Das hochpaßgefilterte Bild wird Pixel für Pixel dem spektral 
hochauflösenden Bild zuaddiert (Chavez et al. 1991, S. 296). 

Hochfrequente Information beinhaltet meist Kanten. Sie korreliert in allen Kanälen sehr stark. 
Dahingegen tragen niederfrequente Komponenten häufig spektrale Informationen, die eine 
größere Variabilität aufweisen sowie zwischen den einzelnen Kanälen weniger stark korrelie
ren (Schowengerdt 1980, S. 1326). Für die Wiederherstellung der Kantenschärfe reicht des
halb bereits ein hochauflösender Kanal aus. 

Beim Extrapolieren der hochfrequenten Komponente des panchromatischen Bildes zu den 
multispektralen Kanälen ist darauf zu achten, daß deren Amplituden nicht verändert werden. 
Diese ist für den Kontrast zwischen den Kanälen verantwortlich. Die Korrektur wird über eine 
Quotientenbildung erreicht (Schowengerdt 1980, S. 1330; Hallada & Cox 1983, S. 1027). 
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5.4.2 Vergleich der unterschiedlichen Methoden 

Zunächst sollen die Ergebnisbilder visuell miteinander verglichen werden. IHS-Methode und 
Hauptkomponententransformation führen deutlich zu einer optischen Auflösungsverbesserung 
(vgl. Abb. 4 und 5). Es können sogar einzelne große Fabrikgebäude verortet werden. Wesent
lich geringer ist der Informationszugewinn bei der HPF-Methode. Das Ergebnisbild wirkt un
schärfer als bei den anderen beiden Methoden (vgl. Abb. 6). 

Bei den unterschiedlichen Kanalkombinationen der lliS-Transformation ist eine starke Ver
änderung des optischen Farbeindruckes festzustellen. Betroffen von diesen radiometrischen 
Verzerrungen sind in besonderem Maße die Aufnahmekanäle außerhalb des sichtbaren Lich
tes. Bei Kanalkombinationen innerhalb des sichtbaren Lichtes sind die Grauwerte nur wenig 
verändert. Kraus (1990, 404) empfiehlt die lliS-Methode nur als Echtfarbenbild darzustellen. 
Somit ist dieses Verfahren für Klassifikationszwecke denkbar ungeeignet. 

Deshalb fiel zunächst die Wahl auf die Hauptkomponententransformation. Sie schien ein gu
ter Kompromiß zwischen optischer Auflösungsverbesserung und kaum sichtbaren Grauwert
veränderungen zu sein. Der erste Klassifikationsversuch mit dem Hauptkomponentenver
fahren zeigte, daß die Charakterisierung der einzelnen Objektklassen viel schwieriger war, als 
bei den Original-TM-Daten. Es traten verstärkte Überschneidungen der Objektklassen auf. 
Fehlzuweisungen wurden häufiger. So war zum Beispiel eine Trennung des Waldes in den 
Originaldaten noch in die Klasse Laub-, Misch- und Nadelwald leicht möglich, in den ver
schmelzten Bilddaten schlechterdings unmöglich. Daraufhin wurde dieser erste Klassifika
tionsversuch abgebrochen. 

Als Berechtigung für den Austausch von erster Hauptkomponente bzw. Intensität und pan
chromatischer Aufnahme galt, daß beide möglichst identisch sein sollten. Deshalb soll im fol 
genden der inhaltliche Zusammenhang zwischen den ersetzten Kanälen überprüft werden. 

TABELLE 3: Ermittelte Korrelationskoeffizienten zwischen SPOT panchromatischem Kanal 
und Intensitätskomponente bzw. erster Hauptkomponente 

ITM 1,2,3 ITM4,3,2 ITM 4,5,3 PC TM 1,2,3,4,5,7 
SPOT pan 0,63 0,32 0,37 0,67 

Die eingangs genannte Voraussetzung, daß das pai:ichromatische Bild mit der Intensität bzw. 
der ersten Hauptkomponente identisch ist, trifft also nicht zu. Die Korrelation zwischen erster 
Hauptkomponente und panchromatischem Bild ist am höchsten. Nicht viel geringer ist der 
Korrelationskoeffizient zwischen panchromatischen Daten und der Intensitätskomponente aus 
den drei sichtbaren Kanälen. Die besonders niedrigen Korrelationskoeffizienten der Intensitä
ten, die aus Kanälen des Infrarot-Bereiches ermittelt wurden, bestätigen die Aussage, daß 
diese Kanäle für den Resolution Merge ungeeignet sind. 

Die im Gegensatz zu anderen Arbeiten ermittelten relativ geringen Korrelationskoeffizienten 
hängen wohl mit phänologischen Veränderungen zusammen. Die SPOT-Szene stammt vom 
Frühjahr (16.05.1994), die TM-Szene vom Hochsommer (21.07.1994). Während Felder im 
Mai noch unbegrünt waren, sind sie im Hochsommer mit Feldfrüchten bestanden. Sehr ein
drucksvoll zeigt sich dieses unterschiedliche Reflexionsverhalten von erster Hauptkompo
nente und abgebildetem panchromatischen Bild in Abbildung fünf. 

Für den weiteren Qualitätsvergleich wurden Differenzenbilder erstellt. Sie entstanden aus 
Substraktion der unterschiedlichen Merge-Verfahren vom Originalbild. Untersucht wurden 
die häufig zur Darstellung verwandten Kanäle 3, 4 und 5. Das Differenzbild mit der Haupt-
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komponentenmethode zeigt deutliche, großflächige Veränderungen der Grauwerte. In den 
nahen Infrarot-Kanälen ist eine besonders starke Verzerrung sichtbar, zusätzlich treten in der 
grünen Vegetation im Bereich der Fuhneaue Änderungen auf. Im mittleren Infrarot (Kanal 5) 
nimmt diese Veränderung der Grauwerte wieder ab und erreicht in etwa die Stärke wie im 
sichtbaren Licht. Damit dürfte auch das Problem beim ersten Klassifikationsversuch in den 
Wald- und Grünlandklassen zusammenhängen. Das Differenzenbild mit der HPF-Methode 
zeigt nun ein ganz anderes Bild. Es treten keine flächenhaften Veränderungen auf. Die Verzer
rungen sind auf die addierten Kanten beschränkt, da man zuvor durch die Filteroperationen 
die spektrale Information des panchromatischen Datensatzes entfernt hat. Somit können auch 
keine phänologischen Erscheinungen auftreten, wie in den anderen Bildern. Ein Vergleich der 
Standardabweichungen bestätigt die guten spektralen Eigenschaften des Datensatzes mit der 
Hochpaßfilterrnethode. 

TABELLE 4: Vergleich der Standardabweichungen nach Subtraktion Original minus Merge
Methode 

Standard- Original abzüglich Original abzüglich Original abzüglich 
abweichungen Hauptkomponenten ver- HPF-Methode Colour-Norrnalized-

fahren Verfahren 
TM3 39.69 5,34 35,22 
TM4 21,00 5,32 37,20 
TM5 31,02 5,32 38,50 

Nur die HPF-Methode ist in der Lage, die spektrale Information weitgehend unverzerrt wie
derzugeben. Deshalb können Klassifikationen nur mit diesem Verfahren hinreichend genau 
durchgeführt werden. 

6 METHODEN ZUR KLASSIFIKATION 

Durch die automatische Iqassifikation wird aus einem n-dimensionalen Datensatz eine th.e
matische Datenebene. Dazu werden räumlich benachbarte Bildpunkte im mehrdimensionalen 
Datensatz zu einer Objektklasse zusammengefaßt. Im Normalfall liegen diese benachbarten 
Bildpunkte bereits als enggescharte Punktwolke vor. Bevor die eigentliche Klassifikation 
erläutert wird, sollen zunächst die ausgewählten Objektklassen beschrieben werden. 

6.1 Auswahl der Objektklassen 

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei unterschiedliche Gruppen von Objektklassen defi
niert. Die erste Gruppe soll einen allgemeinen Überblick über die Landnutzung in der Region 
Dessau / Bitterfeld geben. Deshalb sollten die Klassen so gewählt werden, daß anhand der 
Nutzungskategorien Landschaftseinheiten abgeleitet werden können. Hierzu war eine relativ 
große Anzahl an Landnutzungsklassen nötig. 

Die zweite Gruppe von Objektklassen sollte gewährleisten, daß mit ihr eine Dokumentation 
des Strukturwandels in der Region möglich ist. Hierfür kommen den Klassen Bebauung und 
Freifläche eine besondere Bedeutung zu. Während unter Bebauung eine bereits vorhandene, 
abgeschlossene Bebauung zu verstehen ist, werden unter dem Begriff Freifläche alle zum Auf
nahmezeitpunkt noch nicht abgeschlossenen Bebauungen zusammengefaßt. Dabei kann nicht 
unterschieden werden zwischen Bau- und Abrißflächen. Wenn man davon ausgeht, daß solche 
Abrißflächen durch "Flächenrecycling" in der Regel wieder bebaut werden, ist diese Vorge-
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hensweise gerechtfertigt. Freiflächen zeichnen sich durch hohe Reflexion in allen Wellenlän
genbereichen aus. Dadurch sind sie von der Klasse Bebauung trennbar, deren Oberflächen 
durch verstärkte Absorption gekennzeichnet sind. Auf eine starke Gliederung der Klassen 
wurde aufgrund der Fragestellung und der späteren multi temporalen Verschneidung verzich
tet. Die Objektklassen sollen kurz charakterisiert werden: 

Bebauung 
dichte Bebauung 
Hierunter fallen alle .nahezu lückenlos überbauten Gebiete. Zu dieser Kategorie gehören ver
dichtete Wohnbebauung, ferner aber auch Gleisanlagen, Verkehrsflächen, Industrie- und Ge
werbegebiete. Diese Klasse steht also für städtische Bebauung. 
lockere Bebauung 
In dieser Klasse wird der Siedlungskörper durch Gärten, Wege und Grünanlagen auf gelockert. 
Sie sind typisch für Vororte und Baugebiete jüngeren Datums. 
Freiflächen 
Diese Flächen sind durch offenliegende Erdbereiche bestimmt. Es handelt sich um Aufschüt
tungs- und Abgrabungsflächen, denen der anthropogene Ursprung und damit die heterogene 
Struktur gemein ist. Die Reflexionswerte von Sand und Kies bestimmen ihre spektrale Sign
atur, weshalb sie schwer unterscheidbar von Tagebauen sind (vgl. Fotos in Anhang 1 und 2). 

Landwirtschaftliche Nutzfläche 
-unbegrünt-
Hierbei handelt es sich um vegetationsfreie Ackerflächen. Darunter fallen entweder gerade 
abgeerntete Felder oder Felder, die für die Neueinsaat vorbereitet worden sind. 
-begrünt-
Diese landwirtschaftlichen Nutzflächen waren zum Aufnahmezeitpunkt vegetationsbedeckt. 
Hierzu zählen die Feldfrüchte: Mais, Kartoffeln, Feldgemüse, Zucker- und Futterrüben, Fut
terklee, Sonnenblumen sowie Raps. 
-Getreide-
Diese Anbauflächen waren in der 94er Szene kurz vor der Ernte. Die Getreide waren damit 
bereits reif und unterscheiden sich eindeutig von den restlichen grünen Anbaufrüchten. 

Wiese 
Hierbei handelt es sich um naturnahes bzw. extensives Grünland. Es befindet sich 'in den Au
enbereichen von Elbe, Mulde und Fuhne. Während Wirtschaftsgrünland außerhalb der Auen
bereiche im Hochsommer bereits zu Trockenstreß neigt, ist Grünland innerhalb des Auen
bereiches weiterhin durch starke Reflexion im nahen Infrarot gekennzeichnet. Diese Beur
teilung trifft allerdings nur auf den Aufnahmezeitpunkt der Szene vom 21.07.1994 
(=Hochsommer) zu. 

Brache/ Sukzession 
Hierunter fallen Areale, die zum Aufnahmezeitpunkt durch eine weitständige, trockene Vege
tation bestanden waren. Eine eindeutige Nutzung läßt sich diesen Flächen nicht zuordnen. Es 
handelt sich hierbei um echte Brachen, ehemalige Truppenübungsplätze und verwilderte 
Areale, oft um alte, nicht rekultivierte Tagebaue. 

Wald 
La.ubwald 
Die Klasse Laubwald wird ausschließlich von einer oder mehrerer Laubholzarten bestimmt. 
Im Unt~rsuchungsgebiet kommen neben Eichen und Buchen auch häufig Birken und Erlen 
vor. 
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Nadelwald 

In dieser Klasse sind alle Flächen enthalten, auf denen ausschließlich Nadelgehölze stocken. 
Dabei handelt es sich in erster Linie um Kiefern. Lärchen sind selten, Fichten kaum anzutref
fen. 
Mischwald 
Diese Klasse enthält Laub-Nadel-Mischbestände. Eine Abgrenzung zur Klasse Nadel- und 
Mischwald ist nicht immer eindeutig zu ziehen. Je nach Mischungsanteilen können die spek
tralen Signaturen sehr unterschiedlich sein. 

Gewässer 
In diese Klasse gehen alle Areale ein, die zum Aufnahmezeitpunkt mit Wasser bedeckt waren. 
Es kann allerdings nicht unterschieden werden, ob es sich um stehendes oder fließendes bzw. 
natürliches oder künstliches Gewässer handelt. Einige Restlöcher hatten aufgrund von 
Schwebstoffanteilen und geringen Tiefen keine typische Gewässersignatur. Deshalb waren 
relativ viele Trainingsgebiete zu definieren. 

Tagebau 
Tagebau ohne Vegetationsanteil 
Diese Klasse soll alle Flächen enthalten, die zum Zwecke des Braunkohlenabbaues von natür
licI:ier Vegetation und oberen Bodenschichten freigelegt worden sind. Da Sande und Kiese das 
Reflexionsverhalten bestimmen, treten starke Überschneidungen zu den Klassen Freiflächen 
und unbegrünten landwirtschaftlichen Nutzflächen auf. 
Tagebau mit Vegetationsanteil 
In Folge der Größe bzw. der Stillegung der Tagebaue haben sich in verschiedenen Bereichen 
Sukzessionsstadien eingestellt. Sie sind mehr oder weniger deutlich erkennbar. Überschnei
dungen zur Klasse Brache/Sukzession gibt es aufgrund der Signatur allerdings keine. 

TABELLE 5: Übersicht über die gebildeten Objektklassen 

Objektklassen für die Klassif"'ikation der Objektklassen für die Klassifikation der 
Region Dessau/ Bitterfeld (Karte· 1) Städte Bitterfeld und Wolfen 

(Karten 2 bis 4) 
- lockere Bebauung - Bebauung 
- dichte Bebauung 

- Freiflächen 
- Tagebau - Tagebau 
- Tagebau mit Vegetationsanteil 
- Laubwald - Wald 
- Nadelwald 
- Mischwald 
- Gewässer - Gewässer 

- Wiese - Wiese/ Acker (begrünt) 
- Brache / Sukzession - Acker (begrünt) 

- landwirtschaftliche Nutzfläche (begrünt) 
- landwirtschaftliche Nutzfläche 

(unbegrünt) 
- landwirtschaftliche Nutzfläche 

(Getreide) 
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Für die Übersichtsdarstellung (Karte 1) wurden 13 Klassen ausgewählt. Hiermit wird ein guter 
Eindruck über die Landnutzung in der Region Dessau / Bitterfeld erzielt. Auch die Gliederung 
der Landschaftseinheiten ist damit gut nachzuvollziehen. Der eingangs beschriebene 
Strukturwandel soll vor allem über die Veränderung der Bebauung und der Freiflächen 
dokumentiert werden. Deshalb wurde für die multitemporale Auswertung auf eine stark 
differenzierende Klassenanzahl, wie noch bei Karte 1, verzichtet. Ausgewählt wurden 
letztendlich nur sieben Klassen. Mit dieser stark vergröberten Klassendefinition läßt sich die 
K.lassifikationsgüte erhöhen. Eine hohe Klassifikationsgenauigkeit ist Grundvor-aussetzung 
für die multitemporale Auswertung (vgl. Knapp 1996, S. 37). 

6.2 Grundlagen der Klassifikation 

Den Grundgedanken für die multispektrale Klassifikation bildet die Annahme, daß die Ob
jektklassen untereinander ein sehr unterschiedliches Reflexionsverhalten aufweisen. Die 
radiometrischen Meßwerte für einzelne Objektklassen liegen also in verschiedenen Bereichen 
des Merkmalraumes. Die Einzelmessungen einer Oberflächenart fallen jedoch wegen indivi
dueller Unterschiede oder störender Einflußfaktoren nicht in einem Punkt zusammen, sondern 
bilden einen Punkteschwarm. hn Idealfall lassen sich zwischen diesen Punktwolken eindeu
tige Grenzen ziehen . .Somit ist der Merkmalsraum unterteilt, und jedes weitere Bildelement 
kann automatisch einer Objektklasse zugewiesen werden. 

Bei der unüberwachten Klassifikation werden die Bildelemente den unterschiedlichen Spek
tralklassen mit Hilfe der Clusteranalyse zugewiesen. Die Zuordnung läuft ohne jegliche Ein
flußnahme des Anwenders ab und basiert auf rein mathematischen Beziehungen. Der Anwen
der muß nach erfolgter Klassifikation den gebildeten Clustern eine Bedeutung zuweisen. 
Durch dieses Verfahren können Klassen entstehen, die für die Aufgabenstellung irrelevant 
sind. Unüberwachte Klassifikationen spielen deshalb in der Fernerkundung nur eine sehr 
untergeordnete Rolle (Hildebrandt 1996, S. 541f; Quiel 1986, S. 26; Vogt 1990, S. 102). 

Bei der überwachten Klassifikation hat der Anwender entscheidenden Einfluß auf die zu bil
denden Klassen. Er definiert hierbei Trainingsgebiete als Referenzflächen. Die Landnutzung 
innerhalb 'dieses Gebietes muß bekannt und eindeutig sein. Nach deren Auswahl werden diese 
Trainingsgebiete aufgrund von statistischen Merkmalen (Mittelwerte, Standardabweichungen 
usw. ) charakterisiert und dienen dann als Schätzwerte für die Grundgesamtheit. Die Zuord
nung aller Bildelemente eines Datensatzes erfolgt danach automatisch durch die statistischen 
Merkmale der trainierten Objektklassen. In der praktischen Anwendung besteht das Haupt
problem unabhängig vom verwendten Zuordnungsalgorithmus in der repräsentativen, quanti
tativen Beschreibung dieser Klasseneigenschaften (Croi 1990, S. 69; Quiel 1986, S. 26; Vogt 
1990, S. 102). 

6.3 Hierarchische Klassifikation 

Bei der hierarchischen Klassifikation wird eine Satellitenbildszene schrittweise durch unter
schiedliche Entscheidungskriterien segmentiert. Zunächst erfolgt dabei eine Trennung anhand 
einfacher Entscheidungsregeln. Durch Definition eines Sehwellwertes entsteht schließlich aus 
einem Grauwertbi}d ein Binär- oder Zweipegelbild (Haberäcker 1991, S. 235). Die Bildseg
mentierung beschränkt sich nur auf ein Einzelbild oder einen Spektralbereich. Dieses kann 
dann wiederum zum Maskieren des multispektralen Datensatzes dienen. Erst nach Abschluß 
der Segmentierung folgt eine Klassifikation. (Hildebrandt 1996, S. 543) 
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Abb. 7: Ablaufschema der Klassifikation 

6.3.1 Erstellen eines Kantendichtebildes 

Siedlungsgebiete sind sehr heterogene Oberflächen. Infolge der gestalterischen Tätigkeit des 
Menschen treten innerhalb dieser Flächen kleinräumig relativ starke Grauwertunterschiede 
auf. Sie sind auf das Nebeneinander von Häusern, Gärten, Straßen und Schatten zurückzu
führen und werden als Bereiche mit hoher Textur im Satellitenbild wahrgenommen. Landwirt
schaftliche Nutzflächen sind dagegen in sich sehr homogen, lediglich an Feldgrenzen können 
Grauwertsprünge auftreten. 

Mit verschiedenen Filteroperationen und Schwellwertbildungen lassen sich Areale mit beson
ders starker Häufung von Kanten ermitteln. Gong & Howard (1990, S. 68)"beschreiben die 
Erstellung eines solchen Kantendichtebildes und integrieren es anschließend aJs zusätzlichen 
Informationskanal in den Datensatz. Ebenso verfährt Spitzer (1996, S. 73). 
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Da die Daten der Kantendichte nicht normalverteilt sind, kann bei einer Klassifikation mit 
diesem synthetischen Kanal keine Maximum-Likelihood-Klassifikation durchgeführt werden 
(Gong & Howard 1990, S. 68). Der Hauptvorteil des Kantendichtebildes liegt in seinem Un
terscheidungskriterium zwischen städtischer und ländlicher Raumprägung. Deshalb dient es in 
der vorliegenden Arbeit zur Segmentierung und wurde nicht in den allgemeinen Datensatz 
intergriert (vgl. M!1Sller-Jensen 1990, S. 900). · 

Für die Erstellung des Kantendichtebildes wurden in Anlehnung an Gong & Howard (1990, S. 
68) folgende Schritte durchgeführt: Um die Textureigenschaften besser herauszupräparieren, 
erfolgt zunächst eine Kantenverstärkung per Edge-Enhance-Matrix. Aus dem so kantenver
stärkten Bild werden anschließend sämtliche Kanten extrahiert. Hierzu dient ein Laplace-Ope
rator. Aber nicht alle Kanten sind interessant. So sollen zum Beispiel Feldgrenzen eliminiert 
werden, während Straßen im Datensatz erhalten bleiben sollen. Dazu ist aus dem Histogramm 
des Kantenbildes ein Schwellwert zu ermitteln. Dieser Schwellwert soll dann Kanten mit ge
ringen Grauwertsprüngen eliminieren. 

Im nächsten Schritt wird auf das so generierte Kantenbild eine weitere Filteroperation ange
wandt. Dabei werden die Pixel mit Kanten innerhalb des Filterfensters gezählt und durch die 
Fenstergröße dividiert. Normalerweise werden solche Filter zur Glättung durch Mittelwert
bildung eingesetzt (vgl. Kap. 5.3). Das fertige Kantendichtebild enthält jetzt im wesentlichen 
zwei deutlich voneinander trennbare Bereiche. Zum einen sind das sehr helle Areale, die eine 
hohe Anzahl von Grauwertkanten enthalten und andererseits dunkle Gebiete, die keine oder 
nur sehr wenige Grauwertsprünge aufweisen. 

Für die Erstellung des Kantendichtbildes dienen in der vorliegenden Arbeit die panchromati
schen Datensätze. Sie enthalten aufgrund ihrer besseren geometrischen Auflösung auch mehr 
Kanten. Interessant ist in diesem Zusammenhang, daß das panchromatische Bild des IRS-Sen
sors trotz größerer geometrischer Auflösung weniger Kanten aufweist als das von SPOT. Die 
Ursache ist in der wesentlich geringeren radiometrischen Auflösung des indischen Satelliten 
zu suchen. 

Da für die Szene von 1989 kein panchromatisches SPOT Bild vorlag, wurde, wie Gong & 
Howard (1990, S. 68) vorschlagen, Kanal 1 aus dem multispektralen Datensatz zur Kantenex
traktion benutzt. Da dieser Kanal aber sehr viel weniger Kanten enthielt, mußte eine sehr viel 
stärkere Glättung stattfinden, um einen vergleichbaren Eindruck zu bekommen. Eine Filterma
trix der Größe 27x27 hatte in etwa den gleichen Effekt, wie der 7x7 Kern des SPOT panchro
matischen Bildes. 

6.3.2 Einfache Segmentierung 

Bei der Bildsegmentierung wird der Ortsbereich des Bildes, also der Bereich der Zeilen- und 
Spaltenkoordinaten, in Bereiche eingeteilt, die nach Maßgabe eines Einheitsprädikats zusam
mengehören (Haberäcker 1991, S. 235). Diese daraus resultierenden Bereiche mit gleichen 
Bildeigenschaften werden Segmente genannt. 

Der zentrale Punkt der Segmentierung besteht in der Bestimmung eines Schwell wertes zur 
Trennung in zwei Segmente. Die Ermittlung erfolgt interaktiv im Zuge der Signaturanalyse 
unter Zuhilfenahme des Grauwerthistogramms. Der geeignete Schwellwert ist von Fall zu Fall 
zu bestimmen. Allgemeingültige Grenzwerte zwischen bestimmten Klassen gibt es nicht. 
Die Anwendung von Schwellwertverfahren zur Bildsegmentierung können nur auf einkana
lige Datensätze wie Einzelbilder bzw. einen Spektralbereich angewandt werden (Baumgard 

27 



1991, S. 172; Hildebrandt 1996, S. 529). Durch diese Schwellwertoperation wird aus dem 
Eingabebild ein Binärbild, auch als Zweipegelbild bezeichnet. Es treten nur noch die Farben 
Schwarz und Weiß auf. Alle Werte oberhalb eines Sehwellwertes o- werden bei einem 8-bit-

.• e>C 

Bild auf den Grauwert 255 gesetzt. Umgekehrt werden alle Grauwerte unterhalb eines 
Sehwellwertes gc auf den Wert 0 zurückgeführt. 

g' (x,y) = 255 falls g (x,y) > gc 
g' (x,y) = 0 falls g (x,y) <= & 

(Hildebrandt 1996, S. 529) 

Somit erhält man ein logisches Bild, dessen Hintergrund schwarz und dessen Objekt weiß ko
diert ist. 

6.3.3 Maskierung 

Mit Hilfe einer thematischen Datenschicht kann nun die Maskierung erfolgen, das heißt es 
werden bestimmte Bereiche des Satellitenbildes ausgeblendet. Durch die Maskierung schließt 
man die für die Klassifikation störenden Konkurrenzobjekte aus. Die Maskierung erhöht dar
über hinaus die spektrale Unterscheidbarkeit innerhalb der Klassen und reduziert den Rechen
aufwand nicht unerheblich (Hildebrandt 1996, S. 531; Spitzer 1996, S. 48). 

Aus der thematische Datenschicht werden über den Befehl „Recode" die Bereiche bestimmt, 
die maskiert werden sollen. Die zu betrachtenden Objekte erhalten den Wert 1, die Bereiche, 
die ausgeblendet werden sollen, den Wert 0. Anschließend kann für die einzelnen Masken wie 
gewohnt eine Klassifikation durchgeführt werden. 

In der vorliegenden Arbeit werden aus den jeweiligen Zeitschnitten drei unterschiedliche Mas
ken hergestellt: 

• Maske der Bebauung 
• Maske der Tagebaue 
• Maske aller restlichen Landnutzungen 

Für die Maske der Bebauungsflächen wird, wie oben beschrieben, zunächst ein Kantendichte
bild erstellt. Durch einen Schwellwert wird es in ein Binärbild überführt. Dieses Zwei
pegelbild soll dann die Bebauungsflächen möglichst exakt abgrenzen. Bedingt durch die 
Glättung gehörten zu dieser Maske in schmalen Randbereichen auch verschiedene Pixel ohne 
Bebauung. Bei der Klassifikation dieser Maske sind deshalb auch Vegetationsklassen zu be
rücksichtigen. Mit der Kombination von Schwellwertverfahren und überwachter Klassifika
tion lassen sich deutlich bessere Ergebnisse erzielen als mit nur einer dieser Methoden. 

Besonders große Probleme bereiten die Braunkohlentagebaue. Visuell sind sie aufgrund ihrer 
großflächigen Verbreitung leicht zu lokalisieren. Sie sind durch eine deutliche spektrale Kante 
von ihrer Umgebung getrennt, weshalb sie sofort offensichtlich werden. Bei den Klassifika
tionsverfahren gibt es jedoch starke Überschneidungen zwischen den Klassen Tagebau, Frei
fläche und unbegrünte landwirtschaftliche Nutzfläche. Allen drei Klassen ist gemein, daß ihr 
spektrales Verhalten auf die Reflexion baren Bodens zurückzuführen ist. Spektrale K.lassifika
tionsverfahren beruhen auf der Unterscheidung der Oberflächenbeschaffenheit. Für gewöhn
lich ist aber die Beschreibung der Landnutzung Zielvorgabe. Mit Hilfe des Kantendichtebil
des konnten zwar die landwirtschaftlichen Flächen separiert werden, nicht allerdings die Ta
gebau- von den Freiflächen (vgl. Kap. 6.1). 
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Ähnliche Probleme beschreibt Heinz (1996, S. 11) für den Leipziger Südraum und Birger et 
al. (1996, S. 16) für drei unterschiedliche Landkreise in Sachsen-Anhalt. Heinz blendete in 
einer separaten Maske die Tagebauflächen aus, Birger et al. digitalisierten Abbau- und Depo
nieflächen. 

Wie bereits beschrieben, ist der Tagebau durch eine starke spektrale Kante von den umliegen
den Landnutzungen getrennt. Um eine langwierige und letztendlich auch relativ ungenaue Di
gitalisierung zu vermeiden, wird wie folgt vorgegangen: die Tagebauflächen sind mit Hilfe 
des Befehls „Seed" mit einer hohen Euklidischen Distanz und ohne Inselpolygone in soge
nannte Areas of lnterest (AOis) zu überführen. Aus diesen AOis lassen sich dann leicht Aus
schnitte anfertigen. 

Die Maske der restlichen Landnutzungen wird als Negativ der Klassen Bebauung, Freifläche 
und Tagebau generiert. Sie beinhaltet also auch Vegetationsflächen, die nach Maskierung und 
Klassifikation in den beiden anderen Masken enthalten waren. Nach erfolgter Klassifikation 
der einzelnen Masken lassen sich die drei Teilklassifikationen mit einem leicht selbst zu er
stellenden Modell wieder zusammenfügen. Abschließend ist in der Regel noch ein Recode 
durchzuführen. 

6.4 Bestimmung der Klassifikationsgüte 

Nach der Durchführung der Klassifikation folgt die Beurteilung der Klassifikationsgenauig
keit. In der Praxis lassen sich zwei Arten von Fehlerabschätzungen unterscheiden. Eine Be
stimmungsmethode beruht auf der richtigen Zuordung der Trainingsgebiete zu den Klassen. 
Hieraus resultieren allerdings unrealistisch hohe Klassifikationsgenauigkeiten. 

Die bessere Methode schätzt die Klassifikationsgenauigkeit anhand von Zufallspunkten. Für 
diese Zufallspunkte ist die tatsächliche Nutzung aus Satellitenbildern, topographischen und 
thematischen Karten abzulesen sowie ausreichende Ortskenntnis nötig. 

Das Klassifikationsergebnis wird in einer Tabelle der tatsächlichen Nutzung gegenüberge
stellt. Dabei kann das Ergebnis als Fehlermatrix dargestellt werden. Aus ihr wird abgeleitet 
ein Genauigkeitsreport (accuracy report) mit Hersteller- und Nutzergenauigkeit. Die Herstel
lergenauigkeit gibt an, wieviele der Testdaten einer Klasse auch korrekt als Mitglieder der
selben identifiziert wurden. Die Nutzergenauigkeit stellt eine Wahrscheinlichkeit da, mit der 
ein klassifiziertes Pixel auch tatsächlich dieser Klasse angehört. Die Nutzergenauigkeit ist 
daher für den Anwender von besonderer Bedeutung, da sich hier der Übertragungsfehler ( error 
of commission) wiederspiegelt (vgl. Janssen et al. 1994, S. 423; Vogt 1990, S. 112). 
Die gesamte Klassifikationsgenauigkeit läßt sich wie folgt ermitteln: 

(
Anzahl der korrekt klassifizierten Pixel ) 

Klassifikationsgenauigkeit = G . * 100 
esamtzahl der Pixel 

Die Ergebnisse zeigen, daß durch die Beschränkung auf nur sieben Klassen die Klassifika
tionsgenauigkeit mit Ausnahme der IRS-Szene deutlich angehoben werden kann. Die gerin
gere Genauigkeit hängt mit der schlechteren Qualitätseigenschaft des indischen Satelliten zu
sammen. 
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TABELLE 6: K.lassifikationsgenauigkeit für die Landnutzung in der Region Dessau / Bitterfeld 

Klassen Referenz klassifiziert korrekt Hersteller- Nutzer-
ins2esamt insgesamt klassifiziert genaufakeit genauigkeit 

Nadelwald 91 80 76 83,5% 95,0% 
Laubwald 52 47 45 86,5% 95,7% 
Mischwald 38 57 37 97,3% 64,9% 
Gewässer 13 11 11 84,6% 100,0% 
Brache 54 63 38 70,3% 60,3% 
landwirt. Nutzfläche 87 76 67 77,0% 88,1% 
(begrünt) 
landwirt. Nutzfläche 40 43 36 90,0% 83,7% 
(unbe2rünt) 
landwirt. Nutzfläche 60 60 46 76,6% 76,6% 
(Getreide) 
Tagebau 11 10 9 81,8% 90,0% 
Tagebau mit 15 15 14 93,3% 93,3% 
Vegetationsanteil 
dichte Bebauun2 11 17 10 90,9% 58,8% 
lockere Bebauung 27 21 20 74,0% 95,2% 
insgesamt 500 500 409 

Gesamtgenaui2keit 81,80% 

TABELLE 7: K.lassifikationsgenauigkeit für die Landnutzung um Bitterfeld und Wolfen 

1989 1994 1997 

Klasse Ref klas. kor. HG NG Ref klas. kor. HG NG Ref klas. kor. HG NG 
Bebauun2 51 48 46 90,2 95,8 53 51 45 84,9 88,2 58 57 51 87,9 89,4 

Freifläche - - - - - 31 29 25 80,6 86,2 30 31 26 86,6 83,8 

Gewässer 46 44 43 93,4 97,7 38 38 38 100 100 32 34 29 90,6 85,2 

Tagebau 38 40 36 94,7 90,0 32 32 31 96,8 96,8 27 30 19 70,3 63,3 

Wald 55 55 46 83,6 83,6 53 51 50 94,3 98,0 51 43 38 74,5 88,3 

Wiese/ Acker 67 71 64 95,5 90,l 59 61 55 93,2 90,l 68 75 52 76,4 69,3 

Acker 43 42 36 83,7 85,7 34 38 30 88,2 78,9 34 30 25 73,5 83,3 

300 300 271 300 300 274 300 300 240 

Gesamt-
genauigkeit 90,33% 91,33% 80,00% 

7 ABLEITEN VON VERÄNDERUNGEN IN WOHN- UND INDUSTRIEBEREICHEN 

7 .1 Überblick über die verschiedenen Methoden des sogenannten Change Detection 

In der Literatur sind inzwischen verschiedene Methoden zur Detektion von Veränderungen 
(Change Detection) beschrieben worden. Die nachfolgende Abhandlung bezieht sich im We
sentlichen auf die ausführlichen Artikel von Adenivi (1980) und Singh (1989) . Grundvoraus
setzung für alle Verfahren ist eine sehr genaue Georeferenzierung. 
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(1) Univariante Differenzbildung 
Bei dieser Technik werden die gleichen Kanäle von zwei unterschiedlichen Zeitpunkten t 1 
und t2 Pixel für Pixel voneinander subtrahiert. Das Ergebnis stellt eine unterschiedliche Ver
teilung für jeden Kanal dar. Liegt der radiometrische Wert nahe einer Konstanten, zeigt dies 
keine Veränderung an. Grauwerte, die an zwei gegenüberliegenden Enden liegen, haben hin
gegen eine zeitliche Veränderung erfahren. Der kritische Punkt dieser Methode ist die inter
aktive Festsetzung des Sehwellwertes für die Veränderung. Der Grenzwert kann über Stan
dardabweichungen oder t-Tests ermittelt werden. 

(2) Aufdecken von Veränderungen infolge Ratiobildung 
Hierbei werden aus Kanälen unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte Quotienten für jedes Pi
xelpaar gebildet. In Gebieten mit Veränderungen wird der Ratiowert von 1 stark abweichen, 
Areale mit Werten um 1 haben keine Veränderung erfahren. Ratiobildung ist die schnellste 
Methode zur Identifikation von Veränderungen. Schwierig ist auch hier die Ermittlung eines 
Sch well wertes. 

(3) Vegetationsindizes als Änderungskriterium 
Durch Vegetationsindizes wird der Vegetationsanteil pro Bodensegment ermittelt. Für deren 
Ermittlung gibt es verschiedene Methoden, gemein ist allen Vegetationsindizes die Integration 
von infrarotem und rotem Kanal. Wenn zwei Vegetationsindizes vorliegen, lassen sich durch 
Ratiobildung Veränderungen feststellen. Infolge des Wechsels zwischen hoher Vitalität zu 
niedriger Vitalität schließt Knapp (1996, S. 18) auf eine Überbauung. 

(4) Direkte multitemporale Klassifikation 
Hierbei werden die beiden Datensätze vom Aufnahmezeitpunkt t1 und t2 zu einem Datensatz 
zusammengefügt. Danach kann mit dem so generierten Datensatz wie gewohnt klassifiziert 
werden. Häufig wird vorgeschagen, die Datenschichten durch Hauptkomponententransforma
tion ·(vgl. Kap. 5.1) zu reduzieren, um den Datensatz von redundanten Informationen zu be
freien und somit den Speicherbedarf zu reduzieren. Problematisch bei diesem Verfahren ist, 
daß phänologische und nicht phänologische Veränderungen den gleichen Status im kombi
nierten Datensatz bekommen. Veränderungen lassen sich nur feststellen, wenn sie eine eigene 
Signatur besitzen. Insbesondere bei größeren Gebieten muß mit der Vielfalt der Flächennut
zungsänderungen auch das Ground-Truth-Wissen zunehmen (vgl. Knapp 1996, S. 20). 

(5) Vergleich getrennter Klassifikationen 
Diese Methode wird am häufigsten benutzt. Sie setzt eine getrennte Klassifikation der Daten
sätze voraus, die anschließend addiert oder auch subtrahiert werden. Durch Kodierung der 
Additionsergebnisse kann eine komplette Matrix mit Veränderungen angegeben werden. Die 
Interpretation dieser Ergebnisse ist nun sehr einfach. Allerdings ist diese Methode sehr abhän
gig von der Güte der Einzelklassifikationen. Fehler werden mitgeführt und multiplizieren sich. 

Die Change-Detection-Verfahren (1 ) bis (3) erfordern in ihrer Erstellungsphase nur einenge
ringen Zeitaufwand. Allerdings ist die Ermittlung der Sehwellwerte in diesen Verfahren pro
blematisch. Außerdem gestaltet sich die Interpretation der Veränderungen sehr schwierig. 
Häufig sind diese Verfahren nur mit weitgehendem A-priori-Wissen durchführbar. Die Ver
fahren mit Klassifikation, also (4) und (5), sind hingegen deutlich arbeitsintensiver, bieten 
aber den Vorteil, daß sie besser nachvollziehbar, Veränderungen eindeutig und objektiv zu 
interpretieren sind. Subtraktionen und Additionen zweier Klassifikationen lassen sich sehr 
leicht durchführen und bleiben jederzeit rekonstruierbar. Verfahren ohne vorherige Klassifi
kation setzen sehr hohe Ansprüche an die radiometrische Auflösung der zu vergleichenden 
Aufnahmezeitpunkte. Singh (1989, S. 996) empfiehlt bei diesen Methoden eine Atmosphä-

31 



renkorrektur. Außerdem sollten die Unterschiede in den Sensoren minimal sein. Für Verglei
che mit unterschiedlichen Satellitensystemen, zumal wie im vorliegenden Fall mit unter
schiedlichen radiometrischen Breiten sind diese Verfahren denkbar ungeeignet. 

Detektionen mit Vegetationsindizes lassen sich zwar auch mit unterschiedlichen Aufnahme
systemen durchführen, insgesamt ist dieses Verfahren jedoch sehr zweifelhaft. Knapp ( 1996, 
S. 18) führt an, daß die landwirtschaftliche Nutzfläche in der zeitlich ersten Aufnahme voll
ständig vegetationsbedeckt sein muß, um bei einer Abnahme des Vegetationsindexes auf eine 
Überbauung schließen zu können. In der Regel werden aber zu allen Aufnahmezeitpunkten 
bestellte und unbestellte landwirtschaftliche Nutzflächen nebeneinander auftreten. 

Die direkte multitemporale Klassifikation (4) birgt den Nachteil, daß Veränderungsflächen 
nur dann detektiert werden, wenn sie eine eigene Signatur ausgeprägt haben. Denn bei Flä
chenausdehnung mit gleichbleibenden Signaturmerkmalen ergibt sich kein neues Cluster im 
Merkmalsraum und damit kein neuer Richtungsvektor (vgl. Knapp 1996, S. 19). 
Die Post-classification comparison-Methode (5) ist das Verfahren, das am robustesten mit un
terschiedlichen Sensoren zweier Aufnahmezeitpunkte umgeht (vgl. Singh 1989, S. 996). Für 
die vorliegende Arbeit ist also der Vergleich getrennt durchgeführter Klassifikationen (Post
classification comparison) die beste Methode. 

7.2 Durchführung des Change Detection 

Grundvoraussetzung für die Kombination der Klassifikationen ist, daß in den verschiedenen 
Datensätzen die gleichen Klassen gebildet wurden. Für die Kombination der einzelnen Klas
sifikationen wird neben Addition auch Subtraktion vorgeschlagen. Bei Subtraktion ist aller
dings die Interpretation nicht eindeutig. So kann vor der neu entstandenen Klasse nicht auf 
ihre ursprüngliche Nutzung in den beiden Ausgangsklassifikationen rückgeschlossen werden 
(vgl. Hildebrandt 1997, S. 556). 

Eindeutig ist dagegen das Additionsverfahren. Hierbei wird die Klassenkodierung der jünge
ren Klassifikation beibehalten, die ältere jedoch wird mit dem Faktor 10 multipliziert. 

TABELLE 8: Neukodierung der Klassen für die Addition 

Klasse Klassifikation 1989 Klassifikation 1997 
Bebauung 10 + 1 

Freifläche 20 + 2 
Gewässer 30 + 3 
Tagebau 40 + 4 
Wald 50 + 5 
Wiese/ Acker (begrünt) 60 + 6 
Acker (unbegrünt) 70 + 7 

Zunächst aber sind die unterschiedlichen Klassifikationen mit verschiedenen Pixelgrößen auf 
ein gleiches Maß zu bringen. Nach erfolgter Kodierung können die Klassifikationsergebnisse 
dann addiert werden. Jede so entstandene neue Klasse ist dann eindeutig interpretierbar (vgl. 
Knapp 1996, S. 54~ Meinel 1997, S. 40). 

Ein Klassenwert von z.B. 71 heißt dann in der vorliegenden Arbeit, daß ein ursprünglich land
wirtschaftlich genutztes Areal inzwischen bebaut wurde. 
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