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Grundanforderungen an ein
Fernerkundungskonzept Blatt Kandern

Eberhard Parlow

Zusammenfassung

Der Autor stellt die Griinde fiir den Einsatz der Fernerkundung (remote sensing) in den
Geowissenschaften vor und beschreibt die technischen Systeme, die dafiir zur Verfiigung
stehen. Am Beispiel der Arbeit am Kartenblatt Kandern bespricht er die Arbeitsansdtze der
Fernerkundung, die Integration verschiedener Satellitensysteme (multi-sensor approach)
und die Verbindung der Fernerkundungsdaten mit anderen Rauminformationssystemen.

Exigences d’un procédé de télédétection

Résumé

L’ auteur expose les raisons de I emploi de la télédétection (remote sensing) dans les sciences
géographiques et décrit les systémes techniques disponibles dans ce domaine. En prenant
pour exemple la confection de la carte Kandern, il traite les mises en équation rendues
possibles par la télédétection, [ intégration de systémes satellitaires différents (multi-sensor
approach), ainsi que les relations entre les données obtenues par télédétection et celles
d’ autres systémes d’ informations spatiales.

Anschrift des Autors: Prof. Dr. Eberhard Parlow, Geographisches Institut der Universitit Basel,
Abtlg. Meteorologie/ Klimadkologie, Spalenring 145, CH-4055 Basel
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L.

In

Welche Vorteile bieten Fernerkundungsdaten fiir die
Geowissenschaften?

den vergangenen Jahren hat die Einbindung von Fernerkundungsdaten im Rahmen

geookologischer Untersuchungen stetig zugenommen. Diese Entwicklung hat mehrere
Ursachen:

In der Vergangenheit war die mit der komplexen Technologie und Methodik der
Fernerkundung verbundene Schwellenangst ein Hemmnis und hat die Akzeptanz der
neuen Informationsquelle erschwert.

Die technische Ausriistung der Institute mit den fiir die Fernerkundung notwendigen
Computersystemen war wegen der sehr hohen Anschaffungskosten meist unzurei-
chend. In der letzten Zeit haben sich die Investitionsmoglichkeiten der Institute durch
das Angebot preisgiinstiger und leistungsfihiger Personalcomputer wesentlich ver-
bessert.

Mit diesen Systemen, z.B. den IBM-kompatiblen Rechnern mit 80386- bzw. 80486-
Prozessoren in Verbindung mit schnellen und hochauflésenden Graphikkarten und
umfangreichen Speicherkapazititen der Festplatten, ist es moglich geworden, Satel-
litendaten mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung auch am PC interaktiv zu
verarbeiten.

Die digitale Bearbeitung von Fernerkundungsdaten erstreckt sich heute auf :
— digitale Daten von Satellitenplattformen

— digitale Daten von Flugzeugbefliegungen

— digitalisierte Luftbilder

Somit ist das Spektrum der zur Verfiigung stehenden Datenquellen sehr breit. Bei
den digitalen Satelliten- und Flugzeugdaten reicht der Bereich von Aufnahmen im
sichtbaren, nahinfraroten und thermalinfraroten Spektrum elektromagnetischer, so-
larer bzw. terrestrischer Strahlung bis zu RADAR-Systemen mit Wellenldngen im
Zentimeter-Bereich.

Somit haben sich die Anwendungsmdoglichkeiten der Fernerkundung durch techni-
sche Innovationen bei den Aufnahmesensoren entscheidend verbessert.

Zusammen mit der Erweiterung der verwendeten Spektralbereiche ist gleichzeitig
die rdumliche Auflésung eines Bildelementes verbessert worden. Heute reichen die
Bildauflosungen von Satellitendaten in den Bereich von 10 bis 30 m, was ihren
Einsatz in der chorischen Dimension erst sinnvoll macht.

Neben diesen mehr technischen sind aber weitere, vor allem methodische Griinde fiir
die verstarkte Einbindung von Fernerkundungsdaten in geodkologischen Untersuchun-
gen verantwortlich. Endlicher (1986) hat dies zusammenfassend dargestellt:
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Fernerkundung macht Unsichtbares sichtbar.

Durch die Moglichkeit, Daten aus infraroten, thermalinfraroten oder RADAR-Ka-
nilen zu nutzen, wird der Informationsgehalt der Daten entscheidend vergrossert.
Mit Fernerkundungsverfahren ist die Verteilung der Oberflichentemperaturen einer
Landschaft ebenso moglich wie die Erfassung des Wasserdampfgehaltes der At-
mosphire.



— Satellitendaten machen Unzugéngliches zugdnglich.
Mit Fernerkundungsdaten werden immer grossere Teilausschnitte der Erdoberfldche
erfasst. Heute ist das Netz der Empfangsstationen weltweit so verdichtet, dass es fast
keine Region der Erde mehr gibt, die nicht durch Satellitendaten abgedeckt werden
kann.

— Fernerkundung liefert physikalisch messbare Daten.
Die Satellitensysteme messen die Strahlungsflussdichte eindeutig definierter Wel-
lenldngenbereiche in W/m”. Hierbei kann es sich um die Reflexion der solaren
Strahlung oder um die Emission der terrestrischen Strahlung handeln. In beiden
Fillen lassen sich die Daten direkt als physikalische Messwerte nutzen oder sie
charakterisieren bestimmte Eigenschaften der Oberflachen, woraus indirekt Schluss-
folgerungen gezogen werden kdnnen.

— Fernerkundung erméglicht fldchendeckende Aussagen.

Hier liegt der wohl entscheidende Vorteil von Fernerkundungsdaten. Im Gegensatz
zu klassischen Messverfahren, die immer punkthaft oder bei mobilen Aufnahmen
linienhaft entlang von Messitineraren sind, bieten Fernerkundungsverfahren immer
eine flichendeckende Information, die im Falle der Satellitendaten ausserdem fast
gleichzeitig registriert wird. Bei Fluggeschwindigkeiten des Satelliten von ca. 7 km/s
wird die 185 x 185 km” grosse Szene des amerikanischen Satelliten LANDSAT-TM
inca. 25 Sekunden aufgezeichnet. Verdnderungen der zu messenden Grosse wihrend
dieses Zeitintervalles konnen vernachlissigt werden.

— Fernerkundungsdaten erschliessen zeitliche Abldufe.

Satellitenplattformen umkreisen die Erde in immer wiederkehrenden Abstéinden. Die
Wiederholrate einer Aufnahme vom gleichen Teilausschnitt der Erde hidngt von
zahlreichen technischen Parametern des Satelliten ab. So schwanken die Repetitions-
zyklen der heute operationell arbeitenden Satellitenplattformen zwischen 30 Minu-
ten (METEOSAT) und 26 Tagen (SPOT). Dadurch sind raumzeitliche Verdnderun-
gen der jeweiligen Messgrosse feststellbar. Beispiele hierfiir sind die durch die
NASA global aufbereiteten Datensitze des Vegetationsindex aus NOAA-AVHRR-
Daten (NOAA = National Oceanic and Atmospheric Administration, AVHRR =
Advanced Very High Resolution Radiometer), die globale monatliche Bewolkungs-
verteilung oder die aus der Wolkendrift berechneten Strémungsmuster der atmosphi-
rischen Zirkulation.

— Fernerkundungsdaten kinnen in Geographische Informationssysteme (GIS) und
Modelle eingebracht werden.
Haefner (1987) schreibt iiber den Einsatz der Fernerkundung bei landschaftsokolo-
gischen Untersuchungen: “Geookologische Forschung bedarf einer auf die Dynamik
ausgerichteten geographisch-landschaftsokologischen Datenerhebung, die erst sinn-
voll wird, wenn sie in den rdumlichen Kontext der Gesamtlandschaft gestellt wird.
Es miissen Methoden verfiigbar sein, die dynamische Prozesse flachendeckend tiber
grossere Gebiete hinweg in ihren raumzeitlichen Veridnderungem sowohl qualitativ
als auch quantitativ erfassen, punktuelle Messungen der Geodkofaktoren mit fli-
chenhaften Aussagen iiber die Funktion des Geotkosystemhaushaltes kombinieren
und die Datenspeicherung und -verarbeitung sowie die Informationsausgabe in
einem praxisorientierten und benutzerfreundlichen System integrieren.” Verbunden
mit der digitalen Erfassung von Karten, Luftbildern und Satellitendaten ist immer
eine sinnvolle Organisation und Speicherung der Daten im Sinne einer Flichenda-
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tenbank oder eines Informationssystems. Da die Informationen in der Regel einen
geographischen Bezug haben, hat sich international der Begriff Geographisches
Informationssystem oder Geo-Informationssystem (GIS) durchgesetzt. Synonyme
Begriffe fiir GIS sind “geocodiertes Informationssystem”, “Flichendatensystem”,
“Landschaftsinformationssysteme”, “Raumbezogene Informationssysteme” (Gdp-
fert 1987) etc.

GIS helfen dabei, komplexe Regelprozesse in unserer natiirlichen Umwelt zu erfor-
schen, sie nachzuvollziehen (zu simulieren) und schliesslich Aussagen dariiber zu
machen, unter welchen Randbedingungen diese Regelprozesse, z.B. zwischen Erd-
oberfldche und Atmosphire, gestort bzw. verdndert werden kénnen.

Fiir die Verarbeitung von Satellitendaten und der Nutzung von Methoden eines GIS
muss eine den damit verbundenen Anforderungen (Rechengeschwindigkeit und
Speicherplatz) entsprechende Hardware vorhanden sein.

2. Hardware-Konfiguration am Geographischen Institut

Die am Geographischen Institut/Abteilung Meteorologie-Klimatkologie der Universi-
tiat Basel vorhandene Hardware-Ausstattung lédsst sich in drei untereinander vernetzte
Blocke unterteilen, die in Abb. 1 skizziert sind:

— Computersysteme und Workstations der Firma Digital (DEC)
— IBM-kompatible Personalcomputer mit 80386-Prozessoren

— Anschluss an das Universititsrechenzentrum (URZ)

Kernstiick des Konfigurationsplanes ist ein File- Server (VAX-Server 3400 der Firma
DEC) mit 20 MByte Arbeitsspeicher und 800 MByte Plattenspeicher unter dem Be-
triebssystem VMS. Mit ihm iiber DECnet vernetzt ist zundchst eine VAX 11/730 mit
400 MByte Plattenspeicher, die ebenfalls unter VMS lduft und mit 16 Terminalleitungen
das Multiuser-System fiir Lehre und Forschung darstellt. Bei der Digitalen Bildverar-
beitung und der Arbeit mit Geographischen Informationssystemen wird ein interaktiver,
graphischer Arbeitsplatz benotigt, dessen Anforderungsprofil auf drei wesentlichen
Grundsiulen basiert:

— 24-bit-Graphik fiir RGB-Verarbeitung mehrkanaliger Satellitendaten
— hohe Rechengeschwindigkeiten fiir interaktives Arbeiten
— Mindestens 16 (besser 32) MByte Arbeitsspeicher

Am Basler Institut ist fiir diesen Arbeitsplatz die Entscheidung fiir eine Workstation der
Firma DEC (VAX-Station VS 3540) getroffen worden. Die Leistungsmerkmale dieser
Anlage sind:

— Parallelprozessierung durch 4 CPU’s
— 32 MByte Arbeitsspeicher

— 24-bit-Graphik

— 1280 x 1024 Pixel Color-Monitor

— 664 MByte Plattenspeicher

— Betriebssystem VMS
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Abb. 1 Hardware-Konfiguration am Geographischen Institut der Universitit Basel
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VS 3540

Die Workstation ist ebenfalls iiber DECnet mit dem VAX-Server vernetzt, so dass die
Kommunikation sowie das Resource-Sharing unter den Systemen problemlos méglich
ist.

Diese hausinterne DEC-Schiene wird einerseits ergénzt durch einen 19-kbit-Netzan-
schluss an das URZ Basel. Hierdurch sind Datentransferraten von ca. 0.5 MByte/Minute
zwischen URZ und Geographischem Institut moglich. Im URZ Basel steht eine VAX
8830 unter VMS sowie ein Vektorrechner CONVEX fiir weitere Arbeiten zur Verfii-
gung. Durch die strikte Einhaltung des Betriebssystems VMS auf allen DEC-Rechnern
ist die Kompatibilitit der Software gewéhrleistet.

Neben der hausinternen DEC-Schiene wird ein Zweig mit IBM-kompatiblen Personal-
computern (1.d.R. mit 80386-Prozessoren, VGA-Graphikkarte und mind. 100 MByte
Plattenspeicher) eingerichtet und erweitert. Die Rechenleistung dieser Systeme ermdog-
licht auch die Verarbeitung von Satellitendaten auf dem PC.

Ein 80386-Rechner ist als Arbeitsplatz fiir das Geographische Informationssystem
ARC/INFO der Fa. ESRI ausgeriistet (2 MByte Arbeitsspeicher, 150 MByte Platten-
speicher, Math. Coprozessor).

Die meisten Personal-Computer sind ebenfalls iiber DECnet mitdem VAX-Server 3400
vernetzt. Hierdurch konnen die PC-Systeme mit den DEC-Rechnern optimal kommu-
nizieren und die umfangreichen Plattenspeicher ausnutzen. Umgekehrt sind {iber dieses
Netz die verschiedenen Ausgabegerite (Plotter, Inkjet-Printer etc.) von allen Systemen
erreichbar. Insgesamt stehen ca. 1,9 GigaByte Plattenplatz auf den DEC-Systemen und
derzeit weitere 750 MByte auf PC-Systemen zur Verfiigung.

77



3. Satellitensysteme fiir geookologische Fragestellungen

Bei vielen geotkologischen Arbeiten ergibt sich frither oder spiter die Notwendigkeit
zur Ausweitung der gewonnenen Informationen in die Flache, und es stellt sich die
Frage, ob Satellitendaten und GIS-Techniken hier zur Losung beitragen konnten. Die
technologische Entwicklung der letzten 5 Jahre ist in diesen Bereichen so rasant
abgelaufen, dass heute bereits die Wahl des geeigneten Satellitensystems Probleme
aufwirft.

Ein Fernerkundungs- und GIS-Konzept fiir das Blatt Kandern der topographischen
Karte 1 : 25 000 muss fiir die chorische Dimension angelegt sein, um geniigend rdum-
liche Differenzierungen im Untersuchungsgebiet zu erfassen. Somit ist eine moglichst
hohe rdumliche Auflésung der Satelliten-Daten gefordert. Bei der Auswahl der Daten
ist jedoch unbedingt zu beriicksichtigen, dass in der Fernerkundung drei verschiedene
Auflésungen beachtet werden miissen:

— die rdumliche Aufldsung eines Pixel (picture element)

— die spektrale Auflosung des Satellitensystems (sichtbare, nahinfrarote, thermalinfra-
rote oder eventuell sogar RADAR-Kanile)

— die zeitliche Aufldsung der Daten

Unter diesen drei verschiedenen Auflésungen muss der beste Kompromiss gesucht
werden, auch wenn das Kriterium der “rdumlichen Auflosung” zunéchst das dominie-
rende zu sein scheint. Zwei weitere Gesichtspunkte sollten aber auch nicht unberiick-
sichtigt bleiben:

— Grosse einer Satellitenszene, bzw. der abgebildeten Fldche

— Preis einer Szene

3.1 Der franzosische Satellit SPOT

Seit 1985 ist das franzosische System SPOT (Systeme Probation d’Observation de la
Terre) im Einsatz. Im Februar 1990 wurde SPOT 2 erfolgreich in den Orbit geschickt.

SPOT besitzt einen optoelektronischen Zeilenabtaster und ist mit einem panchromati-
schen, den Wellenldngenbereich von 0.5 bis 0.75 um abdeckenden Sensor ausgestattet,
der eine Pixelauflosung von 10 m erreicht, sowie mit einem Multispektralsensor, der
bei einer Pixelauflosung von 20 m die Wellenlidngenbereiche 0.5-0.59 (B1), 0.61-0.68
(B2) und 0.79-0.89 um (B3) abdeckt.

Diese rdumliche Auflosung ist das Optimum, das mit operationell arbeitenden Satelli-
tensystemen derzeit moglich ist. Viele Auswertealgorithmen der digitalen Bildverarbei-
tung setzen jedoch die multispektrale Information der Satellitendaten voraus (z.B.
Landnutzungsklassifikation). Hieraus folgt, dass der panchromatische Kanal trotz der
Auflésung von 10 m fiir viele Anwendungen unbrauchbar ist. Auch ist die Wahl der
Bandbreiten des Multispektralsensors von SPOT nicht optimal getroffen worden, da die
Kanile B1 und B2 weitgehend redundant sind.
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Fiir viele klimadkologische Fragestellungen ist das Fehlen eines thermalinfraroten
Kanals ein entscheidender Mangel.

Der zunédchst sehr schlechte Repetitionszyklus von 26 Tagen wird z.T. dadurch ausge-
glichen, dass der Sensor seitlich schwenkbar ist und somit benachbarte Orbits aufneh-
men kann. Durch diese Technik sind auch Stereo-Aufnahmen der Erdoberfliche aus
dem Weltraum moglich. Dies kann fiir geoditische Aspekte ein Vorteil sein. Mit 60 x
60 km? ist die von einer Szene abgedeckte Fliche jedoch verhiltnismissig klein und
dabei vergleichsweise sehr teuer.

3.2 Das amerikanische System LANDSAT-TM

Im Juli 1982 wurde mit LANDSAT-TM (Thematic Mapper) das Folgemodell des im
Jahre 1972 gestarteten LANDSAT-MSS-1 in eine Erdumlaufbahn geschossen.

LANDSAT-TM kombiniert zwei wichtige Forderungen der Wissenschaft und der
zukiinftigen praktischen Nutzung, indem das Auflosungsvermogen auf 30 m deutlich
verbessert wurde und die spektrale Empfindlichkeit auf Bereiche ausgedehnt wurde, die
vorher nicht erfasst werden konnten.

LANDSAT-TM arbeitet mit einem mechanischen Abtaster, was sich negativ auf die
Datenqualitdt auswirkt. Die raumliche Auflosung des Systems kommt mit 30 m nicht
ganz an die Auflosung von SPOT heran, aber mit 7 spektralen Kanilen bieten sich
vielféltigste Anwendungsmoglichkeiten. Drei dieser Kanile liegen im sichtbaren Wel-
lenldngenbereich (blau, griin und rot), sie werden ergénzt durch 3 Kanile im solaren
Infrarot (0.76-0.91, 1.55-1.75und 2.08-2.35 jum) und einem Kanal im thermalen Infrarot
(10.4-12.5 pm), der aber nur 120 m auflost. Weitere Vorteile gegeniiber SPOT sind der
Repetitionszyklus von 16 Tagen und die Grosse der Szene von 185 x 185 km?.

Trotz der etwas schlechteren raumlichen Aufldsung gegeniiber SPOT sind die Vorteile
von 7 Spektralbereichen, darunter ein thermalinfraroter Kanal, in den meisten Fillen
doch zwingend.

3.3 RADAR-Satelliten — der europdische ERS-1

Sowohl SPOT als auch LANDSAT-TM sind Aufnahmesysteme, die passiv arbeiten,
d.h. sie messen die von der Erde zuriickgestreute, kurzwellige solare Strahlung oder die
terrestrische langwellige Emission. Die Information aus den sichtbaren und nahinfraro-
ten Kandlen steht also nur bei Sonnenlicht zur Verfiigung. Da beide Satelliten Wolken
nicht durchdringen konnen, liefern sie nur bei schonem, wolkenlosem Wetter Daten von
der Erdoberfldche. Dies schrinkt ihre Einsatzmoglichkeiten in Gebieten mit hohem
Wolkenbedeckungsgrad natiirlich deutlich ein.

RADAR-Systeme (Radio dectection and ranging) hingegen sind aktive Aufnahmeplatt-

formen, die zeitunabhiingig, also auch nachts eingesetzt werden kdnnen und ausserdem
den Vorteil besitzen, dass sie Wolken durchdringen kénnen und somit weitgehend
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wetterunabhingig sind. Der europdische RADAR-Satellit (ERS-1) wird in naher Zu-
kunft gestartet werden und in mehreren Kanilen eine rdumliche Aufldsung von 25 m
erzielen.

3.4 Weitere Satellitensysteme

Mit SPOT und LANDSAT-TM ist das Spektrum operationell arbeitender, hochauflo-
sender Satelliten erschopft. Es stellt sich nun die Frage: “Sind z.B. NOAA-AVHRR
oder METEOSAT fiir geotkologische Betrachtungen ungeeignet ?”

METEOSAT, iiber dem Aquator geostationir eingerichtet, eignet sich aus verschiede-
nen Griinden eher fiir globale oder kontinentale Inventuren.

Auch der operationelle Wettersatellit NOAA-AVHRR erscheint mit seiner raumlichen
Auflosung von 1000 m zunéchst ungeeignet fiir geookologische Arbeiten. Welche
Moglichkeiten jedoch in diesen Daten stecken, hat Scherer (1987) gezeigt. Er hat
NOAA-AVHRR-Daten mit hochauflosenden LANDSAT-Daten und digitalen Gelédn-
demodellen in einem geographischen Informationssystem gekoppelt und mit Hilfe eines
physikalischen Modells synthetisch erzeugte Oberfldchentemperaturdatensitze berech-
net, die eine deutlich bessere riumliche Auflosung als die Eingangsdaten von NOAA-
AVHRR besitzen. Scherer hat so Strahlungstemperaturfelder mit einer Auflésung von
50 m erzeugt und damit eine Methodik entwickelt, die die Einsatzmoglichkeiten dieser
zundchst ungeeigneten Daten auch fiir kleinrdumige Untersuchungen aufzeigt.

Der entscheidene Vorteil der NOAA-Daten ist neben dem sehr niedrigen Preis ihr hoher
Repetitionszyklus von 4 bis 6 Orbits pro Tag, der es erlaubt, zeitliche Abldufe flachen-
deckend zu erfassen.

4. Fernerkundungskonzept Blatt Kandern

Um die Moglichkeiten, welche die Satellitenfernerkundung als Ergidnzung zu geotko-
logischen Untersuchungen bietet, ausniitzen zu konnen, ist ein vielschichtiger Arbeits-
ansatz angebracht, der weit tiber die Bearbeitung einer einzigen Satellitenszene hinaus-
reicht. Es miissen hierbei vier Hauptaspekte beriicksichtigt werden:

1. Der Arbeitsansatz sollte multitemporal sein, d.h. es sollten Satellitendaten mehrerer
Aufnahmezeitpunkte zur Verfiigung stehen. Die flichendeckende Erfassung und
Untersuchung von zeitlichen Abfolgen der dynamischen Prozesse und der Veridnde-
rungen der Landschaft ist eine wichtige Voraussetzung fiir das Verstehen des
Landschaftshaushaltes.

2. Die Integration verschiedener Satellitensysteme (multi-sensor approach) bietet die
Moglichkeit, die Vorteile der einzelnen Satelliten auszunutzen. So bietet sich z.B.
NOAA-AVHRR an, um die Verinderungen der Strahlungstemperatur oder des
Vegetationsindex zwar rdumlich grob, aber zeitlich hochaufgelost zu erfassen,
wihrend die rdumliche Differenzierung durch Systeme wie LANDSAT-TM oder
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SPOT eingebracht werden kann. Ein solcher Arbeitsansatz stellt entsprechend be-
sondere Anspriiche an die Bildverarbeitungs-Software, die nur in Ausnahmefillen
durch kommerzielle Software-Pakete erfiillt werden.

3. Die Einbindung von Rauminformationen anderer Quellen bringt einen weiteren,
entscheidenden Vorteil. Unter diesen zusitzlichen Daten sind an erster Stelle digitale
Geldndemodelle zu nennen, die neben der Héheninformation auch Daten zur Hang-
neigung, Exposition, Horizonteinschrankung und Geldndewdlbung beinhalten. Ne-
ben den Geldndemodellen kénnen aber alle anderen digital erfassten Rauminforma-
tionen von grosser Bedeutung sein. Hierunter fallen Bodenkarten, geologische
Karten etc., die mit einem Digitizer ohne Probleme aufbereitet werden konnen. Die
Verwaltung all dieser Daten erfolgt mit einem entsprechenden GIS, das jedoch in
der Lage sein muss, sowohl die von den Satelliten stammenden Rasterdatensétze als
auch die digitalisierten Karten, also Vektordatensitze, zu verarbeiten, wobei der
arithmetischen Verkniipfung verschiedener Datenebenen die entscheidende Rolle
vor der einfachen Verschneidung von Datensédtzen zukommt. An diesem Kriterium
scheitern wiederum die meisten GIS, so dass hier nur die eigene Programmentwick-
lung weiter helfen kann.

4. Als letzter Aspekt ist die Einbindung von Modellen zu nennen. Sie kdnnen neue
Datensétze schaffen, ohne auf Satellitendaten zuriickzugreifen, wie es z.B. bei der
Modellierung der reliefabhzngigen, kurzwelligen solaren Strahlung oder des Stro-
mungsfeldes unter Verwendung eines digitalen Geldndemodells geschieht. In der
Verbindung mit Satellitendaten, digitalen Geldndemodellen und Messdaten eines
stationdren Messnetzes konnen abgeleitete Karten entstehen, wie die Bioklimakarte
von Menz (1988).

Die Einbindung von Modellen betrifft aber auch Simulationsmodelle, welche auf die
im GIS gespeicherten Datenebenen zugreifen, um Zeitabldufe zu simulieren oder
Sensitivitdtstests durchzufiihren (Parlow 1990).

Mit Methoden der Satellitenfernerkundung erdffnen sich vielfdltige Moglichkeiten,
einen Landschaftsausschnitt zu untersuchen. Klimatkologische Fragestellungen stehen
hierbei an vorderer Position der Betrachtung, wie z.B. die Erfassung der durch die
Topographie und Vegetation modifizierten Strahlungsbilanz, der eine Schliisselfunk-
tion bei Landschaftshaushaltsbetrachtungen zukommt (Parlow 1988, Parlow & Sche-
rer 1990).

Hierdurch wird bereits eine Vorentscheidung fiir das zu verwendende Satellitensystem
(LANDSAT-TM) getroffen.

Das entscheidende Kriterium fiir die Wahl des Satellitensystems im Rahmen klimadko-
logischer Arbeiten ist die spektrale Auflosung des Satelliten.
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