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WELTRAUMTECHNIKEN IN LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT:
BEISPIELE - POTENTIALE

von

W. STEINBORN"

Die fernerkundliche Kontrolle der landwirtschaftlichen Anbaufldchen in Europa im Rahmen
von EAGFL/InVeKoS ist weit bekannt. Seit 1992 angewandt, spart sie dem europdischen
Steuerzahler jihrlich ca. 245 Mio ECU. Eine Reihe anderer inzwischen stattfindender oder
erprobter Anwendungen der Weltraumtechnik ist weniger bekannt. Modeme Geo-
Informationen, fiir die aktuelle, hochauflésende Satellitenbilder eine Datenquelle sind, zeigen
den Landwirten die rdumliche und zeitliche Entwicklung sowohl der Kulturpflanzen als auch
der Konkurrenzflora (Unkraut). Mit Satellitennavigation ausgestattete Landmaschinen erlau-
ben auf dieser Datengrundlage einen ortlich angepafiten Chemikalieneinsatz statt der bisher
iiblichen Gleichverteilung und weitere Maflnahmen der Teilflichenbewirtschaftung. Abgese-
hen von der Entlastung der Umwelt, insbesondere der Trinkwasserversorgung, sind Ersparnis-
se bis 70 DM pro Hektar bei gleichzeitiger Ertragssteigerung um 30% bekannt geworden. In
einem Beispiel aus GrofBbritannien fithrte frithzeitigere Disposition der Zuckerriibentransporte
zu 1.8 Mio Pfund jahrlichen Kosteneinsparungen.

Nach einer Einfithrung zum Stand der Technik werden Beispiele neu entwickelter Anwendun-
gen aus dem DLR-Weltraumforderprogramm gezeigt. Ein Ausblick auf das Potential fiir die
Forstwirtschaft, das sich in jiingster Zeit zu erschlieBen beginnt, sowie auf die weitere Ent-
wicklung im Satellitenangebot runden den Ubersichtsbeitrag ab.

1 Einleitung

Satelliten bieten gegeniiber erdgebundenen Methoden der Informationsgewinnung und -
verbreitung einige generische Vorteile, vor allem

* das grofe Blickfeld, das es erlaubt, grofie Flichen rationell zu iiberstreichen

* berithrungsfreien, von physischen und administrativen Hindernissen unabhidngigen Zugang

* weltweit einheitliche, objektive Information

* sonnensynchrone Bahnen begiinstigen automatisiertes ,,Change Detection®

Diese Vorteile gilt es, mit fortschreitender Technik im Weltraumsegment (bessere rdumliche,
spektrale und temporale Auflosung bei der Fernerkundung, genauere Positionierung bei der
Navigation) und bei der informationsverarbeitenden Bodeninfrastruktur auch fiir die 6kono-
mische und 6kologische Optimierung der Nahrungsmittelerzeugung und Waldbewirtschaftung
stirker zu nutzen. Das Potential ist in Publikationen der letzten Zeit aufgezeigt [1-3].

Seit etwa zehn Jahren kann mit dem amerikanischen Global Positioning System (GPS) und
dem russischen Global Orbiting And Navigation Satellite System (GLONASS, noch nicht im
vollen Ausbauzustand) an jedem Ort der Erde eine Positionsbestimmung vorgenommen wer-
den [4], wenn mit mindestens 4 von etwa 24, in 20000 km Hohe umlaufenden Satelliten Lauf-
zeitsignale ausgetauscht werden kénnen. Mit differentieller Korrekturtechik kann die Genau-
igkeit bis in den Zentimeterbereich gesteigert werden [5,6]. Vor allem, seit die Referenz-
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signale von der Telekom-Tochter Detex auch auf Langwelle verbreitet werden und damit
kaum reliefbedingten Abschattungen unterliegen, ist der praktische Einsatz zur quadratmeter-
genauenVerortung von Mef3werten in der Landwirtschaft (Ertrag, Bodenprobe etc.) in greifba-
re Nihe geriickt. Dennoch sollen erst 1 bis 2 % der landwirtschaftlichen Schlepper in
Deutschland mit GPS-Empféngem ausgeriistet sein. Folgt man allerdings den Entwicklungs-
plénen der groflen Hersteller, dann diirfte die Zahl in Zukunft sprunghaft steigen.

Die weltraumgestiitzte Beobachtung der Erdoberflache erfolgt nach dem Prinzip der Zeilen-
abtastung reflektierter Sonnenstrahlung incl. systembedingter Korrekturen mit elektronischen
Kameras (oder alternativ durch Aussendung von Radarimpulsen im Seitensichtverfahren,
Aufzeichnung der Riickstreusignale und anschlieBende Bildsynthese / Synthetischer Apertur-
Radar, SAR). Im elektromagnetischen Spektrum, insbesondere im Infrarotbereich, haben ver-
schiedene Oberflichenbestandteile charakteristische Signaturen. Typisch ist das Plateau der
Vegetation im NIR. Bei gestresster, verwelkter oder unreifer Vegetation andert sich die Si-
gnatur, wobei vor allem die Intensitétsdifferenz von NIR zu Rot abnimmt. Es ist daher iiblich,
den normierten differentiellen Vegetationsindex
I(NIR) - I(R)
NDVI =
I(NIR) + I(R)

zu nutzen (es gibt auch andere, weniger etablierte Spektral-Indizes [7]). Bei den Satelliten
haben sich dabei Bahnen bewdhrt, die in ca. 800.km Hohe iiber die Pole fiihren und bei geeig-
neter Wahl der Bahnparameter erlauben, daf sich die Erde bei immer gleichem Sonnenstand
unter ihnen hinwegdreht (sonnensynchrone Bahn), was die multitemporale Vergleichbarkeit
von Aufnahmen begiinstigt (,,Change Detection*). Die Wiederholzyklen fiir gleiche Meridiane
reichen von einigen Tagen bis zu einem Monat, wobei aber besonders in unseren Breiten bei
den optischen Satelliten mit Aufnahmeverlusten durch Wolken zu rechnen ist. Dies mag der
Hauptgrund dafiir sein, daf} fiir landwirtschaftliche Anwendungen und Informationssysteme
erst ein geringer Grad an Operationalitdt erreicht wurde. Die operationelleren geostationdren
Wettersatelliten in 36000 km Bahnhohe sind von ihrer geringen Auflésung her nur fiir agrar-
meteorologische Vorhersagen und Statistiken verwendbar.

Im Forderprogramm der Bundesregierung und der EU werden modellhafte land- und forst-
wirtschaftliche Anwendungen entwickelt [8,9], aus denen im folgenden einige Beispiele vor-
gestellt werden. :

2 Anwendungsbeispiele aus europiischen und deutschen Projekten

In diesem Zusammenhang soll die groBe Hilfe nicht unerwihnt bleiben, die das européische
Meteosat-Programm zusammen mit den polaren Wettersatelliten der amerikanischen Wetter-
behérde NOAA der afrikanischen Landwirtschaft leistet. FAO und ESA haben im Rahmen
des ARTEMIS-Programms (African Real-Time Environmental Monitoring using Imaging
Satellites) einen GIS-basierten Informationsdienst fiir afrikanische Farmer aufgebaut, der Hil-
festellungen fiir Aussaat, Bewésserung und Emte bietet [10]. Auch die friihzeitige Auswei-
sung von Brutgebieten der Wanderheuschrecke aus Wettersatellitenbildern zur gezielten che-
mischen Bekidmpfung gehédrt dazu [11]. Im vorliegenden Beitrag soll aber auf europdische
Anwendungen hochauflosender Satelliten fokussiert werden.

2.1 Agrarstatistik

Schon frith wurde die Satellitenfernerkundung fiir die groBflachige, landesweite Agrarstatistik
empfohlen und mit Forschungen begonnen [12]. Der Durchbruch auf europdischer Ebene kam
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mit einem Ratsbeschlufl [13] unter deutscher EU-Prisidentschaft in der zweiten Halfte 1994
zur Uberfithrung zweier Aktionen

* A:Regionale Fliachenerfassung

* B: Schitzungen nach einem européischen Schnellverfahren

des MARS-Programms (Monitoring Agriculture with Remote Sensing) vom Forschungsstadi-
um in der DG XII [14] in die operationelle Anwendung in der DG VI. Fig.1 zeigt die Lage der
60 statistisch verteilten, je 40x40 km? groflen Testgebiete sowie die Anzahl der in der
Wachstumssaison jeweils erhaltenen hochaufgelosten Satellitenaufnahmen.

Durch Fldchenvergleich der Hauptkulturen mit dem Bild des Vorjahres (zumeist handelt es
sich um Aufnahmen der franzosischen SPOT-Satelliten) wird hier bereits im Friihjahr eine
Prognose erstellt. Zum Wesen des Schnellverfahrens (Aktion B) gehort es, daB durch Einsatz
gelibter Auswerter bereits 10 Tage nach der Aufnahme ein Infofax zu jeder der etwa 10 beob-
achteten Kulturen herausgegeben wird, und etwa einmal monatlich die gesamte Prognose in
einem ,,MARS-Bulletin“ zusammengestellt wird (aus denen auch Fig. 2 stammt).

Erreicht wurde zunichst durch die Satellitenverfahren ein Angleich der erheblich divergieren-
den nationalen Statistiken der Mitgliedslander. Im Einzelnen wurde zu den Ergebnissen in
[14] berichtet, daBl sich zum Zeitpunkt der Ernte im europdischen Durchschnitt die Schétz-
werte fiir die meisten Kulturen auf unter 2% denen der offiziellen Statisitk angendhert hatten,
die erst im Oktober verfiigbar ist. Grolere Abweichungen bestanden bei Kartoffeln, Zucker-
riiben und Sonnenblumen. Inzwischen wurden aber auch fiir Zuckerriiben fiir Ende August
sehr zuverlédssige Prognosen berichtet [15]. Dieses Beispiel fiihrte in Grofbritannien durch
friihzeitigere Transportdisposition zu jahrlichen Einsparungen von 1.8 Mio Pfund.

In Deutschland wird ein dhnliches Pilotprojekt mit einer grofen Milzerei in Bezug auf zu
erwartende Braugerstenertrige durchgefiihrt. In einem anderen Projekt ,,EMAP“, das gemein-
sam von BML und DLR gefordert wird, wird auf der Basis friiherer Untersuchungen [16] die
Eignung von Radarsatelliten fiir landwirtschaftliche Dokumentationszwecke untersucht. Diese
haben zwar nur eine Wellenldnge (6 cm im Falle des européischen ERS), entsprechend einer
Farbe, konnen aber wegen ihrer Wetterunabhéngigkeit auch bei Bewdlkung zu vorbestimmten
Zeitpunkten Bilder aufnehmen, was die Informationsdichte wiederum erh6ht. Es wurden an-
gepafite Algorithmen entwickelt, die den spezifischen Informationsgehalt der Radarbilder bes-
ser ausniitzen und so das Klassifizierungsergebnis fiir die Hauptkulturenfldchen verbessern.
Gleichzeitig wurden zeitlich variable Faktoren (die Bodenfeuchte ist dabei nur einer von vie-
len) untersucht, die die Interpretation erschweren und bis zum Abschluf derartiger Forschun-
gen die Hinzunahme optischer Satellitenaufnahmen in jedem Fall angezeigt sein lassen.

2.2 Uberpriifung von Flichenbeihilfen

Seit 1993 existiert das Integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS), das simtliche
Kontrollmainahmen zu den Angaben der Landwirte in ihren Beihilfeantrdgen seitens der
Verwaltung umfafit. Im Zuge der reformierten Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) werden fiir
bestimmte MaBinahmen flichenbezogene staatliche Beihilfen aus dem Europdischen Ausrich-
tungs- und Garantiefond fiir die Landwirtschaft (EAGFL) gewihrt. Die EU-Mitgliedsldnder
sind verpflichtet, mindestens 5% der Antrige zu iiberpriifen. Die personalintensive Kontrolle
vor Ort, bei der Verwaltungsangestellte auf den Betrieben Flichengrofe und Nutzung verifi-
zieren, kann bis auf rechtlich zweifelhafte Fille durch Fernerkundung mittels Satellit oder
Flugzeug ersetzt werden [1,17,18]. Obwohl die Kommission den zustindigen regionalen
Stellen nur noch bis Ende 1998 50% der hierfiir anfallenden Kosten erstattet, gibt es bisher
keine Anzeichen dafiir, daB sich die Zahl der am Fernerkundungsverfahren teilnehmenden
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deutschen Bundesldnder 1999 verringert. Diese war in den Jahren seit 1993, als das Verfahren '
in Deutschland erstmalig angewandt wurde, kontinuierlich bis auf 10 (von 13 Flichenstaaten)
angestiegen.

Zur Erreichung einer hohen Zuverlissigkeit werden 3 bis 5 Satellitenszenen einer Saison aus-

gewertet. Die beantragte Flache wird als Vektorpolygon mit Schlagkennziffer in die digitale

Satellitenszene, beide georeferenziert, eingepafit. Zeigen sich in allen Aufnahmen innerhalb

eines zu betrachtenden Polygons Inhomogenititen, liegt der Verdacht einer weiteren als der

beantragten Kultur nahe. In den meisten Ubertretungsfillen werden in einem teilautomatisier-

baren Verfahren aber zu hohe Flachenangaben festgestelit. Die Einstufung erfolgt in 3 Grup-

pen:

r richtig, wenn eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die Richtigkeit der Flichen- und Nutzungs-
angabe vorliegt

f falsch, wenn unter Anwendung von Toleranzen offensichtliche Abweichungen zwischen
beantragter Grofle und/oder Nutzung und der Aussage des Satellitenbilds bestehen.

z zweifelhaft, wenn groflere groflere Flichenanteile nicht kontrollierbar sind, z.B. wegen zu
kleiner FlachengroBen, Lage auBerhalb des Satellitenbildes, Bewdlkung etc.

In den beiden letzten Féllen werden Vor-Ort-Inspektionen durchgefiihrt. Da das Verhiltnis r :

f : z sich aber im langjdhrigen Durchschnitt etwa wie 80 : 10 : 10 verhilt, kann der Bege-

hungsaufwand durch das , Filter* der Fernerkundung um 80 % reduziert werden. Die Vor-Ort-

Kontrolle bestitigt in der weitaus iiberwiegenden Zahl der Fille die Aussage der Fernerkun-

dung [17]. Etwa 1 % der f- und z-Fille werden nachtraglich noch als richtig akzeptiert.

Mit Angaben fiir die gesamte EU aus den Jahren 1996 und 1997 soll hier eine quantitative
Nutzenrechnung des Verfahrens versucht werden, allerdings wegen der nicht ganz vergleich-
baren Zahlenquellen ohne Anspruch auf absolute Richtigkeit:

Beihilfeausgaben (1996): 17000 Mio ECU

Zahl der Antrige: 3 Mio

Flache: 74 Mio ha

@ Beihilfe / ha: 230 ECU

Mit FE kontrollierte Antrige: 76 %

Mit FE kontrollierte Flidche 55 Mioha

Kosten / ha (1997) 4.6 ECU (EU-Durchschnitt,
@Kosten der Methode: 25.3 Mio ECU [D: 4 ECU)
Zuriickweisungen durch FE (1997): 21,1 %

© Ersparnis:(0.211 x 0.076 x 17 000 Mio ECU) = 273 Mio ECU

Abziiglich Kosten der Methode: -25 Mio ECU

© Netto-Erspamis: 248 Mio ECU

Fir einen Vergleich mit der herkommlichen Vor-Ort-Kontrolle miifiten deren Kosten ohne
und mit Fernerkundung noch in die Rechnung einflieBen. Hierfiir sind kaum Werte bekannt;
es kann aber vermutet werden, dafl eine Vor-Ort-Kontrolle ohne Fernerkundung mehr kostet,
als die eingesparten Beihilfen einbringen, so dal der reine Abschreckungseffekt wirksam ist.
Die Zahlen vermitteln aber auch einen Eindruck von der GroBe des Problems, das bei weiter
wachsender Flichenzahl ohne automatisierte oder automatisierbare Verfahren langfristig
iiberhaupt nicht mehr zu bewiltigen ist. In diesem Sinne duflern sich Vertreter des Landwirt-
schaftsministeriums in [1]. Die Methode hat dariiberhinaus einige qualitative Vorteile, wie
z.B. den der Kompatibilitit mit anderen geoinformatorischen Bewirtschaftungsinstrumenten
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(Diingepldne u.d.) oder der Mdglichkeit, historische Archivaufnahmen fiir Referenzbeurtei-
lungen heranzuziehen.

Das groBte, und in der Anfangsphase zu Mehrkosten fithrende Problem ist die Uberfiihrung
der Antragsunterlagen in die digitale Form. Die Ausgangslage besteht darin, dafl bisher nur
ansatzweise digitale Flurkarten existieren, vorwiegend aber analoge, die in den neuen Bun-
desldndern sind meist nicht georeferenziert sind. Hier ist in den nichsten Jahren, nicht nur zur
besseren Anwendbarkeit der Fernerkundung, sondern auch fiir andere landwirtschaftliche
Mafnahmen (etwa Flurbereinigung), erheblich aufzuholen, wobei auch wiederum Weltraum-
techniken herangezogen werden konnen. Die géngigste, aber aufwendige Methode zur digita-
len Aufnahme der Feldgrenzen ist die Umfahrung mit GPS; in einem DLR-Projekt in den
neuen Lindern werden die Grenzen photogrammetrisch ermittelt aus hochaufgelosten (2 m)
russischen Satellitendaten.

Das weiter kostenreduzierte und Fehler vermeidende Verfahren der Zukunft wird darin beste-
hen, daB der Landwirt seine Schlége digital im Rechner vorhélt und per Mausklick mit einer
im Thesaurus definierten Nutzungsart verbindet. Das Ergebnis, das mehreren Zwecken dienen
kann (z.B. auch dem elektronischen Austausch mit einer landwirtschaftlichen Beratungsstelle)
wird dem elektronischen Beihilfeantrag beigefiigt und per Internet den Priifbehdrden iiber-
sandt. Diese konnen ebenfalls durch weitere Automatisierung Kosten sparen. Auch die Satel-
litendatenanbieter werden in Zukunft nicht mehr verlangen, dafl ganze Szenen (im Falle des
SPOT 60 x 60 km?) zum Preis mehrerer Tausend DM abgenommen werden, sondern die In-
formation per km? verkaufen.

2.3 w»Precision Farming“

Precision Farming beruht auf der Annahme, daB teilflichenspezifische Bewirtschaftung in
Bezug auf Diinger, Herbizideinsatz, Bewisserung und evtl. die Emte Ressourcen spart und
dariiberhinaus Umwelt und Trinkwassergewinnung entlastet. Kurz: die Produktivitit wird
gesteigert durch den Produktionsfaktor (raumbezogene) Information. Aus der mit GPS ver-
ordneten. Etragsmessung entsteht die Ertragskarte, daraus eine Diinge- oder Spriithvorschrift,
die wiederum den Maschinen elektronisch iibermittelt wird.

Eine zielgenaue Bewirtschaftung, bei der dem Boden nur die entzogene Mineralmenge zu-
riickgegeben wird, und die aulerdem Kausalanalysen des Ertrags oder der Umweltbeeinflus-
sung liefert, verlangt ein GIS. Layer in diesem GIS sollten sein (vergl. Beitrige von Kiihbauch
und Resch in [1]):

Topographie incl. metergenaues Digitales Gelidndemodell

Bodenkarte

Meteorologische Daten

Administrative und Eigentumsgrenzen

Grenzen von Wassereinzugsgebieten

Bewirtschaftungsgrenzen

historische Bewirtschaftungsdaten

* Fernerkundungsdaten )

Letztere sollten aktuell sein (Alter 2-4 Wochen), um Entscheidungen z.B. zur Unkrautbe-
kdmpfung, Diingung, Bewdsserung bis hin zur Teilflichenernte zu unterstiitzen, falls etwa
eine Gesamtflichenernte wegen Verunkrautung oder Vernissung ausscheidet.

* ¥ ¥ X * * *

Die fernerkundlich vor der Emte bestimmte Vitalititsverteilung eines Sommergerstenfeldes
korreliert erstaunlich gut mit dem Ertragsmuster desselben Schlages bei Winterweizen zwei
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Jahre vorher. Im gleichen von DLR geforderten Projekt in Trier wurden Korrelationen zwi-
schen dem fernerkundlich gefundenen Muster von Flughafer in Ollein und der Topographie
sowie der vorangegangenen Bearbeitung des Flurstiicks festgestellt. Ahnliche Korrelationen
wurden aus dem kalifornischen Weinbau berichtet [2]. Eine Ubereinstimmung von spektraler
Signatur des abgeernteten Bodens und seinem aus Proben ermittelten Humusgehalt wurde in
einem weiteren DLR-Projekt erhalten.

Wihrend in USA auf Fernerkundung basierte landwirtschaftliche Beratungsdienste schon seit
Anfang der 90er Jahre bestehen, hat sich in Deutschland die Uberfiihrung in die Praxis, aufler
in Ansitzen wie beim Trierer Maschinenring, noch kaum vollzogen. Dies mag mit der noch
zu geringen Bodenauflosung der Satelliten, gemessen an typischen Realteilungsfeldgroen, zu
tun haben und wird sich sicher mit groBerem Angebot an metergenauen Satellitendaten und
speziell fiir die Landwirtschaft geplanten Satellitensystemen éndern.

Die Nutzungstechnologie ist jedenfalls vorhanden. Der wirtschaftliche Druck zur Modemisie-
rung sollte es ebenfalls sein, denn in ersten Beispielen wurde das Einsparpotential allein durch
GPS-Nutzung vorsichtig auf 20 bis 30 % der 200 bis 300 DM/ha geschitzt, die der Landwirt
an Betriebsmitteln fiir Stickstoffdiingung und Pflanzenschutz jahrlich einsetzt. Auf Deutsch-
land hochgerechnet ergibt das Zahlen im dreistelligen Millionenbereich. Nochmals in der
gleichen GroBenordnung wiren Einsparungen in der Trinkwasseraufbereitung zu erwarten,
deren Hauptkostenanteil in der Nitrat- und Herbizidreduktion aus der Landwirtschaft liegt.

3 Ausblick

Wihrend die satellitengestiitzte Erbeobachtung im Bereich der Landwirtschaft in einigen Fil-
len die Schwelle zur operationellen Anwendung bereits iiberschritten hat, befindet sie sich in
Bezug auf

3.1  Forstwirtschaftliche Anwendungen

noch an dieser Schwelle. Zur fernerkundlichen Klassifikation von Waldflachen, -typen und -
zustand bei Bestdnden unserer Breiten werden seit den 80er Jahren umfangreiche Forschungen
durchgefiihrt [20]. Aber erst die Hinzunahme von GIS-Techniken, vor allem in Bezug auf
topographische und Geldndedaten, erlaubte die Trennung von Nadel-, Laub- und Mischwald
oder verschiedener Schiddigungs- und Altersklassen bei Reinbestidnden, was den Anstofl zum
Autbau forstlicher Informationssysteme in mehreren Bundeslédndern gab [21].

In diesem Rahmen forderte das DLR 1992 bis 1996 die Erstellung einer flichendeckenden
Waldzustandskarte fiir das zusammenhéingende Waldgebiet des sichsischen Erzgebirges und
des bayerischen Fichtelgebirges, anteilig mit den Partnern Séchsische Landesanstalt fiir For-
sten und Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft. Es war mdglich, in den
Fichtenbestinden 5 Nadelverlust- und (unterhalb 60 % KronenschluBl) 3 Beschirmungsgrad-
klassen zu trennen. Im Schluflbericht der Partner heifit es [22]:

,»--Alle Untersuchungen belegen, daB satellitengestiitzte Fernerkundungsauswertungen gegen-
liber terrestrischen oder lufibildgestiitzten Waldschadensinventuren, welche in den meisten
Fillen auf Stichprobenerhebungen beruhen, den Vorteil der grordumigen, flichenhaften Dar-
stellung des Schadensverteilungmusters bieten. Wihrend aus terrestrischen Stichproben le-
diglich stark generalisierte Waldschadenskarten abgeleitet weren konnen, ist die Satellitenfer-
nerkundung in der Lage, auch bei eingeschrinkter Aussagegenauigkeit bezgl. der Abgrenzung
der Schadstufen fiir groBere Gebiete ein wesentlich differenzierteres Bild zu liefern...*
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»---Weiterhin konnen im Rahmen der Satellitendatenauswertung multitemporale Aspekte be-
arbeitet werden. So werden iiber den Vergleich zwischen aktuellen und historischen Daten der
70er und 80er Jahre in einem Verfahren rechnergestiitzter automatisierter Klassifizierung mit
visueller Nach-Interpretation Bestockungsverluste fiir die Untersuchungsregion kartiert. Aus-
maf und Entwicklung der Waldschdden sowie entspr. forstliche Mainahmen konnen damit
flichenmiBig thematisch dokumentiert werden... Grundsétzlich bleibt die Zuordnung klein-
mafstébiger Verfahren wie der Satellitendatenauswertung zu vergleichsweise groffldchigen,
iibersichtsartigen Erhebungen mit relativ grober thematischer und rdumlicher Auflgsung auch
unter dem Gesichtpunkt der Kosteneffizienz bestehen. Der Vorteil der flichenhaften Auflo-
sung des Klassifizierungsergebnisses (Kosten je nach Maflstab 2 bis 10 DM/km?) - bspw. ge-
geniiber der terrestrischen, auf Stichprobenbasis beruhenden Waldzustandserfassung (Kosten
15 bis 35 DM/km?) - kann dabei besonders hervorgehoben werden...“

Im wesentlichen zur Eruierung des Verbesserungspotentials neuer Satellitengenerationen mit
Auflosungen im Meterbereich bezuschufit das DLR eine Reihe weiterer Pilotprojekte in 5
Bundeslidndern. In einem der Projekte wurde dabei auch der Vorteil der objektiven, geome-
trisch konsistenten Satellitendatenbasis bei der grenziiberschreitenden Verwaltung eines wald-
reichen Naturparks (Vogesen/Pfdlzerwald) deutlich, wo die terrestrische Datenbasis durch
abweichende nationale Standards erheblichen Anpassungsproblemen unterliegt.

Gleichzeitig wurde in NRW in einem Auftrag des Landesministeriums fliir Umwelt, Raum-
ordnung und Landwirtschaft an eine finnische Firma ein neues Auswerteverfahren vorgestellt,
das durch statistische Verkniipfung der Stichprobenwerte mit den Satellitenbildern deren Aus-
sagekraft im Hinblick auf Baumarten und Holzvorrat erhoht (KNN fiir K néchste Nachbarpi-
xel), und sie damit auch fiir kiinftige Landes- und Bundeswaldinventuren geeignet erscheinen
1aBt [23]. Ein dhnliches statistisches Verfahren wurde jetzt von der Freiburger Gruppe fiir die
BWI vorgeschlagen und vorbereitet [24].

Damit steht die Satellitenfernerkundung an der Schwelle zur Praxis fiir Landes- bis EU-weite
Inventuren. Mit fortschreitender GIS-Ausstattung der zustdndigen Verwaltung werden die
Vorteile der Detektion gradueller rdumlicher und zeitlicher Veranderungen im Satellitenbild,
und damit der Moglichkeit kausaler Analysen und entspr. Fortseinrichtungsvorgaben, gegen-
iiber der geometrisch groben, dazu subjektiven und teureren Stichprobenmethode immer aus-
schlaggebender.

3.2 Neue Satelliten und Anwendungen

In der Folge eines Liberalisierungsaktes des amerikanischen Prasidenten vom Mirz 1994 in
Bezug auf den zivilen Einsatz militarischer Aufklirungstechnologie [25] bildetetn sich mehre-
re private Konsortien, die fiir die Jahre 1998/99 Satellitenbilder mit Bodenauflésungen im
Meterbereich ankiindigten. Der ,,JKONOS-1¢ der Lockheed-Tochter Spacelmaging/EOSAT
steht angeblich kurz vor dem Start. Es werden auch eigene Systeme fiir die Landwirtschaft mit
héufigeren Uberfliigen bei amerikanischen und deutschen Firmen geplant.

Eine weitere Instrumentenentwicklung fiir die Vegetationsbeobachtung bilden die sog. Hyper-
spektrometer, abbildende Sensoren, die das Spektrum zwischen sichtbarem und mittlerem IR-
Bereich in einige Hundert fortlaufende, diskrete, schmalbandige Kanile unterteilen. Mit die-
sen Informationen wird es moglich sein, etwa den Verlauf der Rot/NIR-Kante genau nachzu-
zeichnen und Pflanzen nach Typ, Alter, Zustand usw. besser zu klassifizieren. Es ist méglich,
daB solche Sensoren, die es fiir den Flugzeugeinsatz schon gibt (vergl. [22]), in ca. 5 Jahren
auch von Satelliten aus auf den Markt kommen.

319



Parallel zu diesen Entwicklungen im Weltraumsegment werden auch neue land- und forstwirt-
schaftliche Anwendungen diskutiert. Dazu gehért als Zukunftsvision die ,,Virtuelle Landwirt-
schaft” mit der Modellierung von Effekten simtlicher Mainahmen und Subventionen ebenso
wie handfeste Nutzungen im Versicherungswesen, z.B. bei Hagelschlag. Der Umsatz in die-
sem Bereich betridgt in Deutschland jéhrlich um die 400 Mio DM. Hauptproblem bei Scha-
densantrégen ist die Lokalisierung des betr. Flurstiicks zur Verifikation der angegebenen Nut-
zung und Fliche sowie ihrer Lage im Sturmgebiet, wenn aus Kostengriinden auf die Ortsbe-
gehung verzichtet werden soll. In ersten Studien wurden Hagelschiden (vergl. [27]), mit Sa-
tellitenbildvergleich vor/nachher gut erkannt.

Im Bereich der Navigationssatelliten will Europa zunichst in einem GNSS-1 (Global Naviga-
tion Satellite System) unter Nutzung von GPS und GLONASS durch Zusatzkomponenten auf
geostationdren Satelliten (EGNOS = European Geostationary Navigation Overlay Service) die
Positionierungsmoglichkeiten verbessern. Eine Entscheidung iiber ein eigenes européisches
Satellitensystem GNSS-2 soll 1999 fallen [28].

Unter den vielfdltigen Anwendungen wird mit Sicherheit die Landwirtschaft in einem weite-
ren Schritt zur Automatisierung einen grofen Anteil haben.
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Fig.1: Lage der 60 je 40x40 km? grofien Testgebiete und jeweils erhaltene Satellitenbildzahl

in der Wachstumsperiode bis 28.8.1997

Fig.2: Beispiel einer frithen landerspezifischen Gesamtprognose fiir 4 Fruchtarten
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Fig.1: Lage der 60 je 40x40 km? grofen Testgebiete und jeweils erhaltene Satellitenbildzahl
in der Wachstumsperiode bis 28.8.1997
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Fg 2: Crop Yield Forecast at National Level for EU-15 Countries - End of Marche 1998

Yield t/ha
SOFT WHEAT DURUM WHEAT BARLEY RAPE SEED

yield-97 | yield-98 | %98/97 yield-97 | yield-98 | %98/97 yield-97 | yield-98 | %98/97 yield-97 | yield-98 | %98/97
EU 15 6.24 6.4 2.7 23 2.6 13.6 44 44 -0.2 3.1 3.1 -1.5
Benelux 7.69 83 7.7 - - - 6.4 6.8 6.5 3.8 35 -13
DK 7.20 7.3 0.8 - - - 5.4 5.2 -33 2.8 24 -11.7
D 7.29 7.4 1.5 5.4 53 -34 59 5.7 -33 3.1 3.0 -3.1
GR 2.53 2.8 8.7 23 24 3.0 2.5 2.8 11.4 - - -
E 2.51 2.6 35 1.7 2.0 15.6 23 24 2.0 14 14 -1.0
F '6.81 7.0 2.8 33 4.1 242 6.0 6.0 0.1 35 35 -2.5
IRL 7.71 8.1 5.5 - - - 5.7 6.2 8.2 29 29 1.5
I 427 45 5.4 23 2.6 14.7 32 35 7.8 1.1 13 233
AT 5.26 53 0.8 4.1 4.8 17.4 4.8 4.8 -0.5 23 27 16.3
P 1.17 13 11.3 1.2 1.3 10.9 1.0 1.2 20.6 - - -
FI 3.72 3.8 22 - - - 34 35 1.8 1.5 1.6 44
SE 5.97 6.2 3.8 - - - 43 4.2 -2.5 2.0 2.2 8.1
UK 7.39 7.6 2.8 6.0 6.0 0.0 5.7 5.8 0.9 32 33 23

Note:
The national yield forecasts are still experimental and based on agro-meteorological model outputs and AVHRR indicators at NUTS 0 level in combinati-
on with time trend analysis. Rape yields do not include the areas planted for industrial uses.

Yield: figures are rounded to 100 kg



