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Zur Erfassung langjahriger Landschaftsveranderungen
aus historischen und aktuellen Luftbildern und Karten

RALF KALKE, HARTMUT KENNEWEG, Berlin & ECKHARDT SEYFERT, Potsdam

Zusammenfassung: Fiir historische Landschafts-
analysen liegt in Deutschland ein reichhaltiges
und qualitativ hochwertiges Angebot an Luftbil-
dern und Karten vor. Vermessungsimter und
Archive bergen Material in einem Umfang, der
selbst auf Landesebene schwer vollstdndig zusam-
menzufassen ist. Eine typische Nutzergruppe, die
sich sowohl dem aktuellen als auch dem histori-
schen Material widmet, ist im weitesten Sinne der
Raumplanung zuzuordnen.

Im folgenden Beitrag wird geschildert, welche
Daten das Landesvermessungsamt Brandenburg
einem Projekt der TU Berlin zur Verfiigung stellen
konnte, das langjahrige Verdnderungen auf einem
Truppeniibungsplatz zu erfassen und zu diagnos-
tizieren hatte, welche Bedeutung Verdnderungs-
nachweisen in der Landschaftsplanung beigemes-
sen wird und schlieBlich, wie die Luftbilder und
Karten mit einem nicht photogrammetrischen
Verfahren ausgewertet wurden.

Summary: The documentation of long-time chang-
es in landscape with historical and present aerial
photographs and maps. In German Survey Offices
and archives exist a large and high-quality fund
of aerial photographs and maps for historical
landscape analysis. A typical user with a high in-
terest in current and historical material is related
to landscape planning and geography.

The following article describes the kind of data
offered from the Survey Office of Brandenburg
to a project of the Technical University of Berlin.
In the project the long-time changes on a military
training area had to be acquired and to evaluated.
An explanation about the importance of change
detection in the field of landscape planning will
follow.

Finally a non-photogrammetric procedure is
described to assess actual and historical aerial
photographs in a simple digital manner.

1 Datenmaterial des Landes
Brandenburg

Das Landesvermessungsamt Brandenburg
ibernahm bei seiner Grindung im Mirz
1991 die Originale der Topographischen
Kartenwerke 1:10000, 1:25000, 1:50000
und 1:100000 sowie die Original Luftbild-
filme von den bis dahin zustdndigen Stellen
und Einrichtungen.

1.1 Topographische Kartenwerke

Bei den Unterlagen fiir die Topographischen
Kartenwerke handelte es sich um die Origi-
nale der vorhergehenden Laufendhaltungs-
periode, also Unterlagen aus dem Zeitraum
von 1985-1990. Entsprechend den in der

DDR giiltigen Vorschriften zur Geheimhal-
tung militdrischer Objekte existierten die
Topographischen Kartenwerke ab dem
Ma@stab 1:25000 flichendeckend in den
zwel Formen ,,Ausgabe Staat* (AS) und
,,Ausgabe fiir die Volkswirtschaft (AV).
Die Kartenwerke im Malstab 1:10000 la-
gen nicht flichendeckend vor. AS und AV
ergdnzten sich so, dass eine anndhernde Fla-
chendeckung erreicht wurde. Von den durch
die GUS genutzten Truppeniibungsplédtzen
lagen keine Topographischen Karten in die-
sem Ma@stab vor.

Es ist darauf hinzuweisen, dass sich die
beiden Kartenwerke nicht nur in ihrem In-
halt unterschieden, sondern auch unter-
schiedliche geoditische Bezugssysteme zur
Grundlage hatten. Die Topographischen
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Karten der Ausgaben AS bezog sich auf das
Ellipsoid von Krassowski mit dem Zentral-
punkt Pulkovo. Die Abbildung ist eine
konforme querachsige Zylinderprojektion
(GauB-Kriiger-Abbildung) im 6°-Meridian-
Streifensystem mit einem ldngentreuen Mit-
telmeridian. Fiir die Topographischen Kar-
ten der Ausgabe AV hatte man den geoda-
tischen Bezug (Referenzellipsoid von Bessel
mit Zentralpunkt Rauenberg, auch als
,,Potsdam Datum‘ bekannt, mit einer
GauB-Kriiger-Abbildung im 3°-Meridian-
Streifensystem) der ,,Messtischblétter* von
vor 1945 beibehalten. Allerdings wurde ein
neuer Kartenblattschnitt und ein anderer
Zeichenschliissel — eingefithrt  (KRAKAU
1994).

Beide Kartenwerke unterlagen einem
finfjdhrigen Laufendhaltungszyklus, der so
organisiert war, dass alle in den Topographi-
schen Karten 1:10000 darzustellenden to-
pographischen Verdnderungen in den topo-
graphischen Originalen dieses MaBstabes
erfasst wurden und anschlieBend der karto-
graphischen Bearbeitung, entweder der
Ausgabe AS bzw. AV im BasismaBstab und
den FolgemalBstdben tibergeben wurden.

Mit der Griindung des Landesvermes-
sungsamtes Brandenburg wurde die Umstel-
lung der Kartenwerke auf den Duktus und
den Blattschnitt der Bundesrepublik
Deutschland fiir die gesamte MalBstabsreihe
begonnen. Eine genaue Beschreibung dieser
Kartenwerke ist in den Musterblittern (z. B.
LVermA 1996) der Topographischen Karten
zu finden.

Den Musterblédttern ist auch eine Gegen-
tiberstellung der alten und neuen Kartenzei-
chen zu entnehmen (Kartenzeichen-Nr.).
Das hat sich insbesondere fiir Auswertun-
gen, die sich iiber mehrere ,,kartographische
Epochen‘* erstrecken, zur Erstellung der In-
terpretationsschliissel als hilfreich erwiesen.

Auf der Grundlage der aktualisierten und
umgestellten  Topographischen  Karten
TK10-Normalausgabe und von Luftbild-
karten TK10L begann man 1992 mit den
Digitalisierungsarbeiten fiir das Digitale
Landschaftsmodell (DLM) zur Umsetzung
des Projektes ATKIS. Digitalisiert wurden
alle die im Objektartenkatalog ausgewéihl-

ten Objekte der ersten Erfassungsstufe. Die
Kriterien flr die Erfassung orientierten sich
am Inhalt der TK25.

Bedingt durch die mangelnde Genauig-
keit der verwendeten TK10N und der
TK10L als Digitalisiervorlage, konnte die
fir das Projekt ATKIS angegebene Ge-
nauigkeitsanforderung von < +3m (fiir
Verkehrswege) nicht erfiillt werden. Durch
einen aufwindigen Bearbeitungsschritt, der
so genannten ,,Lageverbesserung*‘, wurden
die Daten der ersten Erfassungsstufe
(DLM25/1) mit neu berechneten digitalen
Orthophotos verschnitten und deren Lage
mit den lagerichtigeren Konturen der Or-
thophotos in Ubereinstimmung gebracht.
Bei den Arbeiten zur zweiten Ausbaustufe
des DLM sollen neben der Aktualisierung
des DLM25/1, der Erfassung neuer Objekt-
arten und Attribute auch noch die Erfas-
sungskriterien (Mindestflichen, -breiten
und -lingen) verfeinert werden, so dass die
digitale Ableitung einer TK10 bereits aus
diesem Datenbestand moglich wird (SEy-
FERT 1997).

1.2 Luftbildunterlagen

Noch vor der Griindung des Landesvermes-
sungsamtes begann man mit der Ubernah-
me der Luftbilder, die fiur die Laufendhal-
tung der topographischen Karten angefer-
tigt worden waren. Das betraf fiir Branden-
burg hauptsichlich die Befliegungen ab
1981. Die BildmaBstidbe dieser zyklischen
Befliegungen waren 1:12500, 1:18000,
1:27000 oder 1:34000.

In den darauf folgenden Jahren wurden
weitere Luftbildunterlagen t{ibernommen
oder, in Abstimmung mit anderen Landes-
behorden, gezielt fiir das Land angekauft.
So konnten 85 Kartenblitter aus dem Luft-
bildkartenwerk 1:25000 des Deutschen
Reiches (Entstehung zwischen 1936 und
1943) und so genannte Kriegsluftbilder der
US-Luftwaffe (CaArLs, GLASER & HECK
2000) einschlieBlich der Bildflugnachweise
beschafft werden. Die Kriegsluftbilder lie-
gen nicht flichendeckend vor, haben keinen
einheitlichen AufnahmemaBstab und sind
auch hinsichtlich der Bildqualitdt sehr un-
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terschiedlich. Aus dem Jahr 1953 liegt fiir
den groBten Teil der Landesfliche (LVermA
2001) eine Befliegung der sowjetischen Ar-
mee im MaBstab 1:22000 vor. Hervorzuhe-
ben ist dabei das Bildformat von
30 cm x 30 cm. Angaben zur inneren Orien-
tierung der Aufnahmen fehlen.

Seit 1990 wurden durch das Landesver-
messungsamt Bildfliige in den MaBstéiben
1:18000 und 1:34000 fir die Aktualisie-
rungder TK 10 oder die Herstellung der digi-
talen Luftbildkarte TK10DL in Auftrag ge-
geben. Die TK10DL liegt digital vor, kann
aber auch als Druck abgegeben werden. Zu-
sdtzlich wurden, abgestimmt mit anderen
Landesbehorden, Landesbefliegungen reali-
siert. So gab es in den Jahren 1991/92 eine
CIR-/SW- Befliegung im Mal3stab 1:10000.
Die Schwarz-Wei3-Befliegung wurde in den
Jahren 1996 bis 1998 wiederholt.

Der landesweit in den Jahren 1992 und
1993 durchgefithrte CIR-Bildflug 1:10000
dientu.a. als Basis der digitalen Biotop- und
Nutzungstypenkarte 1:10000 und ist dem
Landesvermessungsamt tiberstellt worden.
Er dokumentiert den Landschaftszustand
vor den Entwicklungen der Nachwendezeit
und markiert einen Meilenstein der Landes-
aufnahme (Landesumweltamt 1995).

2 Zur Bedeutung historischer
Landschaftsveranderungen fiir
planerische Zwecke

Die rdumliche Planung (Raumordnung,
Bauleitplanung) einschlieBlich der meisten
Fachplanungen (z. B. fiir Verkehrswege) ist
zukunftsorientiert und beriicksichtigt histo-
rische Landschaftszustinde prinzipiell nur
insoweit, als sie ihr Vorgaben machen bzw.
Lasten und Hindernisse auferlegen. Dies ge-
schieht auf Grund rechtlicher Verpflichtun-
gen, die sich aus dem 13.Grundsatz (§2,
Abs. 1 BNatSchG) ableiten, der den beson-
deren Schutz der Kulturlandschaften, ein-
schlieBlich ihrer Vielfalt, Eigenart und
Schonheit zum Gegenstand hat. Ein Beispiel
flir solche Vorgaben kann die i.d.R. erfor-
derliche Beschriankung der Siedlungserwei-
terung auf Flichen im Anschluss an bereits
bestehende Siedlungen genannt werden,

wahrend der AuBenbereich frei gehalten
werden soll. Altlasten oder bergbaubedingte
Bodensenkungen reprisentieren typische
Fille der Belastung von Planungsgebieten.
Historische Bauwerke oder wertvolle Bioto-
pe konnen Hindernisse fiir die bautechnisch
optimale Trassenflihrung einer neuen Stral3e
sein. Das Planungsgebiet der Denkmalpfle-
ge kann den Hauptzielen der rdumlichen
Planungentgegenstehen, ist aber tiberschau-
bar und beansprucht (auBler dem Umge-
bungsschutz fiir bestehende Monumente)
keine Entwicklungsgebiete. Die mit dem
Bundesnaturschutzgesetz von 1976 einge-
fihrte Landschaftsplanung stellt mit ihren
speziellen Instrumenten auf mehreren Pla-
nungsebenen wesentlich weitergehende Ge-
bietsanspriiche, die im nachfolgenden Ab-
schnitt darzustellen sein werden.

2.1 Landschaftsplanung und
Verédnderungsnachweise

Aus dem vielfdltigen Arbeitsbereich der
Landschaftsplanung sollen hier nur einige
Beispiele herausgegriffen werden, die auf die
Analyse historischer Landschaftszustinde
und damit auf Verdnderungsnachweise an-
gewiesen sind.

Landschaftsplanung gliedert ihr umfang-
reiches und interdisziplindres Arbeitsfeld
thematisch nach ,,Schutzgiitern* (Boden,
Wasser, Luft, Pflanzen und Tiere, Land-
schaftsbild), ,,Landschaftspotenzialen*
(z.B. Ertragspotenzial) oder ,,Landschafts-
funktionen® (z.B. Abflussregulationsfunk-
tion, GRUEHN & KENNEWEG 1998). Unab-
hidngig vom thematischen Ansatz gehort die
Beseitigung von negativen okologischen
Folgen technisch dominierter Planungen
durch ,,RenaturierungsmafBnahmen® zu
den Standardaufgaben der Landschaftspla-
nung. Insbesondere verpflichtet die natur-
schutzrechtliche Eingriffsregelung zur Ver-
meidung oder Kompensation von ,,erhebli-
chen und nachhaltigen* Beeintrichtigungen
von Natur und Landschaft. Die Entwick-
lungsziele sind in diesen Fillen zu einem er-
heblichen Teil Rekonstruktionsziele, die
sich an fritheren Landschaftszustdnden ori-
entieren miissen. Beispiele:
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e Wiedervernidssung trockengelegter Nie-
derungen und Moore;

e Bodenschutz: Erosionsschutz; Sanierung
bzw. Berticksichtigung von Altlasten;

e Wiederbewaldung unrentabel gewordener
Landwirtschaftsflichen;

e Entsiegelung unnotig versiegelter Fla-
chen;

e Rekonstruktion von Hecken als Biotop-
verbundstruktur;

e Ausbaggern zugeschiitteter Kleingewasser.

Durch den 1980 eingefiihrten 13. Grund-
satzim § 2 des BNatSchG, der die Erhaltung
historischer Kulturlandschaften zur beson-
ders hervorgehobenen Aufgabe der Land-
schaftsplanung macht, bekommt die histo-
rische Landschaftsanalyse prinzipiell erheb-
lichen Stellenwert. In umfangreichen Ar-
beiten zeigen BECKER 1998 fiir schleswig-
holsteinische Landgemeinden und BACHER
1999 fiir das Oderbruch, dass die ernst ge-
meinte Umsetzung dieser Leitidee nicht ne-
benbei durchfithrbar ist, sondern vorausge-
hende umfangreiche Studien an histori-
schem Daten-, Karten- und Luftbildmate-
rial benotigt. Es gibt, wie auch andere Auto-
ren vorher feststellten (z. B. WOBSE 1994), er-
heblichen Forschungsbedarf und noch gro-
Bere Umsetzungsdefizite auf diesem Gebiet,
die im Wesentlichen auf fehlende Finanzie-
rungsmoglichkeiten zuriickgefithrt werden.
Die Einfithrung rationeller Vergleichs- und
Analysemethoden fiir multitemporale Fern-
erkundungsaufzeichnungen mit Luftbil-
dern, die teilweise bis in die 20er Jahre des
letzten Jahrhunderts zurtickreichen, ist da-
her eine wichtige Voraussetzung fiir Fort-
schritte beim umsichtigen Kulturland-
schaftsschutz.

2.2 Der Sonderfall der Truppen-
libungsplétze

In Folge der politischen Verdnderungen
wihrend der 90er Jahre wurden zahlreiche
Truppeniibungsplétze, auch solche, die sehr
lange unter militdrischer Nutzung standen,
nicht mehr fiir diese Zwecke benotigt. Diese
zusammenhéngenden groBen Areale setzen
sich teilweise aus ehemaligen Kulturland-

schaften zusammen (abgesiedelte Dorfer
oder Gehofte sind teilweise noch vorhanden
oder erkennbar), groBenteils aber wurden
sie in einer mit ziviler Nutzung nicht ver-
gleichbaren Art behandelt und unterliegen
seit der Aufgabe der militidrischen Nutzung
einer nicht weiter vom Menschen beeinflus-
sten natlirlichen Sukzession. Das gilt auch
fir groBe bebaute Teilflichen. Wegen mili-
tarischer Geheimhaltung sind im zivilen Be-
reich nur wenige Karten und Luftbilddoku-
mente verfiigbar, die die Entwicklung dieser
Flachen nachvollziehbar machen koénnten.
Planerisch sind diese Flichen allein wegen
ihrer FlichengroBe von erheblichem Inter-
esse. Eine bauliche und sonstige wirtschaft-
liche Nachnutzung im Zuge der Konver-
sionsplanung muss sich mit der Altlasten-
problematik und der Abgelegenheit bzw.
Unwirtlichkeit vieler dieser Standorte aus-
einander setzen. Die Wiederherstellung der
vormilitirischen Kulturlandschaft kann ein
Leitbild fiir die Konversionsplanung sein
bzw. Anhaltspunkte fiir ein solches geben
(BUscHING 2000, THORMEYER 2000). Die
Landschaftsplanungsieht in den ehemaligen
Truppentibungspliatzen vornehmlich Kern-
zellen einer natlrlichen Entwicklung, die
der ungesteuerten oder teilgesteuerten Ent-
wicklung, also dem Naturschutz-Leitgedan-
ken des Prozessschutzes unterliegen sollten
(DEMUTH u.a. 2000). Dauerbeobachtung
(Monitoring), sicher vielfach mit Hilfe von
Fernerkundungsmethoden, ist aus der Sicht
der Landschaftsplanung dort wichtig. Die
riickblickende Dauerbeobachtung, also die
historische Landschaftsanalyse, ist auch fiir
die Landschaftsplanung bedeutsam, um die
standortlichen Gegebenheiten verstehen
und die Entwicklung richtig beurteilen zu
konnen; militdrische Altlasten sind natiir-
lich auch vom Naturschutz und der Land-
schaftsplanung zu berticksichtigen.

2.3 Die Auswertung historischer
Fernerkundungsdaten flir
Planungszwecke

Jede heutige Auswertung von Fernerkun-
dungsaufzeichnungen fiir Zwecke einer his-
torischen Landschaftsanalyse muss i.d.R.
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davon ausgehen, mit Daten arbeiten zu
mussen, die fiir den Auswertezweck nicht
optimal sind. Vielmehr besteht die Notwen-
digkeit, einen moglichst vielseitigen und
aussagekriftigen, multitemporalen Bild-
und Kartenfundus zusammenzustellen, aus
dem je nach Planungsebene, Zielsetzung
und Eignung eine Auswahl vorgenommen
werden kann.

Eine Militir-Aufnahme bei Schneelage
wird in der Regel kaum geeignet sein fiir
Vegetationsstudien, auf einer LANDSAT-
MSS-Szene der 70er Jahre mit einer Boden-
auflosung von ca. 70 m ist es hoffnungslos,
Heckenstrukturen rekonstruieren zu wol-
len. Nur in besonderen Gliicksfillen wird es
beispielsweise gelingen, anhand alter Stereo-
Aufnahmen zufillig abgebildete Giftfisser
einzumessen, die in 6 m Tiefe unter einer
heute iiberbauten ehemaligen Kiesgrube lie-
gen (KENNEWEG 1996). Da flir viele alte
Luftbildaufnahmen die Daten der inneren
Orientierung nicht bekannt sind, ist eine
Auswertung nach hochgenauen Anspri-
chen, wie sie mit photogrammetrischen Ge-
riaten prinzipiell moglich sind, von vornhe-
rein auszuschlieBen. Eine Lage(un)genauig-
keit im Meterbereich muss wahrscheinlich
akzeptiert werden. Die Aufbereitung mehre-
rer multitemporal aufgenommener Daten-
sitze, ergidnzt um Kartendarstellungen, in
einer Rasterdatei mit einer Pixelgrofe im
Bereich von 1-3 m kann vielen Anspriichen
geniigen, wie nachfolgend gezeigt wird.

3  Zur Erfassung von Landschafts-
verdnderungen aus Luftbild- und
Kartenmaterial

Die Vielzahl der verfligbaren Materialien
kann fiir Anwender, die nicht iiber eine gute
Auswahl von photogrammetrischer Technik
verfiigen, ein Problem aufwerfen. Die bei
historischem Material iiblichen Luftbildfor-
mate und kartographischen Darstellungs-
weisen erlauben es nicht, mit nur einem, zur-
zeit modernen Gerit, eine umfassende und
zweckmiBige Auswertung vorzunehmen;
umfassend im Sinne der Sichtbarmachung
aller vorhandenen Karten- und Luftbildin-
halte im Ergebnisbild und zweckmaBig im

Sinne der schnellen und freien Kombination
der Karten- und Luftbildinhalte.

Dem Kartieren von Landschaftszustin-
den sind auch noch zwei inhaltliche Mangel
immanent, auf die u.a. BLASCHKE 1997 und
FriTscH et al. 1998 bereits nidher eingingen.

So miissen ,,unscharfe natiirliche Zu-
stinde und Objekte i.d.R. durch scharfe
Grenzen reprasentiert werden. Nicht nur,
dass bei der Erfassung und Umzeichnung
in eine Auswertekarte geometrische Fehler
in Kauf genommen werden miissen, sondern
die Vektordarstellungen vermitteln beim Be-
trachter auch eine weder beabsichtigte, noch
real vorhandene Lagegenauigkeit.

Zum Zweiten leidet das iibliche Verfahren
auch an einem Mangel an Nachvollziehbar-
keit. Die ausgewerteten Luftbilder sind
meist nicht orthorektifiziert. D. h., sie weisen
je nach Aufnahmebedingungen die durch
Gelinde und Uberflug verursachten Verzer-
rungen auf, die der Interpret bei der Aus-
wertung am Gerit Korrigieren muss. Die
dann einmal vom Interpreten festgelegten
rdumlichen und inhaltlichen Merkmale sind
dann bei vergleichenden Auswertungen
kaum noch zu verifizieren, wenn nicht das
gesamte Ausgangsmaterial nochmals zur
Verfiigung steht.

Diesen Defiziten steht aber der enorme
Informationsgehalt besonders der Luftbil-
der, aber auch der Karten gegeniiber. Die
Diskrepanz zwischen gut zuginglichem Da-
tenangebot einerseits und vergleichsweise
zurlickhaltender Nutzung andererseits ist si-
cher auch Folge des Aufwandes, der fiir eine
umfassende Auswertung zu betreiben ist.

Somit kann man einen historisch-geogra-
phischen Vergleich anhand von Luftbild-
und Kartenmaterial durchaus noch nicht als
allgemein etabliertes, schnell verfligbares
Handwerk bezeichnen. Demgegeniiber wer-
den die Verfahren der Satellitenfernerkun-
dung mit unterschiedlichen Daten, Mal3sta-
ben und Zielstellungen immer erfolgreicher
angewandt, vgl. u.a. BANZHAF/KASPERIUS
1998, Kusserow/ HAENISCH 1999, JURGENS
2000. Manche Projekte sind bereits explizit
auf Monitoring orientiert, z.B. CORINE,
MoBio und MOMSIS.
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3.1 Ein digitales Verfahren zum
Vergleich analoger Bild- und
Kartenmaterialien

Mit einem vergleichsweise einfachen und
geritetechnisch anspruchslosen Verfahren
kann eine Auswertung erfolgen, die fiir die
meisten geographischen und planerischen
Anforderungen hinreichend ist, auch wenn
es photogrammetrischen Anspriichen nicht
voll gerecht werden kann.

Dabei werden die analogen Daten digital
aufbereitet, um visuell oder rechnergestiitzt
zur Auswertung zu gelangen. Der Prozess
umfasst:

1. Scannen und ggf. Bildkorrekturen
2. Georeferenzieren

3. Entzerren und ggf. Mosaikbildung
4. Erzeugung von Bildkompositen

5. Auswerten des Bildkomposites

Nachfolgend soll der Ablaufin wesentlichen
Zigen und einige Erfahrungen nédher ge-
schildert werden.

3.1.1 Voruberlegungen

Zuvor sind Uberlegungen hinsichtlich der
Sichtbarkeit der auszuwertenden Objekte
insbesondere in den Luftbildern (radiomet-
rische und geometrische Auflésung vs. Da-
tenumfang) zweckmaiBig. Nicht ,,so viel wie
moglich* sollte angestrebt werden, sondern
in Erwartung der Entstehung und weiteren
Verarbeitung mehrkanaliger Bilder ,,so viel
wie notig*.

So unterscheiden sich die notwendigen
optischen Auflosungen fiir eine Analyse gro-
Berer Strukturen (Verteilung: Wald, Sied-
lung, Feld usw.) von Untersuchungen klei-
nerer und einzelner Objekte und Strukturen
(z.B. Bodenveridnderungen, Hecken, Fla-
chennutzung innerhalb von Siedlungen).
Zur Einschitzung der tatséchlichen Sicht-
barkeit sind bekanntlich nicht nur die
KorngroBe des Films bzw. die Kantenlidnge
des Bodenpixels ausschlaggebend, sondern
auch die Bedingungen der Wahrnehmbar-
keit und Interpretierbarkeit des Objektes in
seiner Umgebung (vgl. die ,,Bildgestalt* in
HILDEBRANDT 1996).

Die Digitalisierauflosung muss anderer-
seits gewdhrleisten, dass ein relevantes Ob-
jekt durch eine ausreichende Anzahl von Pi-
xeln erfasst wird, um den Rand des Objektes
auch bei Entstehung von Mischpixeln letzt-
endlich einem Pixel zuordnen zu kdénnen.

3.1.2 Scannen

Dieser Vorgang ist Biiroalltag, sollte auf
Grund der Bedeutung der rdumlichen Posi-
tion der Pixel aber durch einen Test des Ge-
rétes vervollkommnet werden. Als Testfigur
bietet sich z.B. ein Siemensstern an, der auf
verschiedenen Stellen des Gerétes aufgelegt
auch die eine oder andere (bislang nicht ver-
mutete) geometrische Schwiche zu Tage for-
dern kann.

Abb. 1: Bildfehler des HP ScandJet llcx am un-
teren Rand des Bildtragers (horizontaler Punkt-
versatz im markierten Bereich).

Sollte das Material nicht vollstindig auf
dem Scanner Platz finden (z. B. Karten und
groBformatige Luftbilder), dann missen
diese in Teilen aufgenommen und einzeln be-
handelt werden. Dabei ist u.a. darauf zu
achten, dass die Funktion des Scanners zur
automatischen Anpassung von Kontrast
und Helligkeit abgeschaltet wird, um Inho-
mogenititen bei der spiteren Mosaikbil-
dung zu vermeiden.

3.1.3 Georeferenzieren

Auch dieser Vorgang ist hinreichend be-
kannt. Bildpunkten in Karten und Luftbil-
dern werden mittels geeigneter Software
geographische Koordinaten zugewiesen. Bei
historischem Luftbildmaterial kann dies
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aber schwierig und zeitaufwindig sein, da
man in stark verdndertem Geldnde Pass-
punkte nur schwer lokalisieren kann. Eine
Luftbildkarte kann hierbei sehr hilfreich
sein, da sich in ihr u.U. alte Landschafts-
strukturen wiedererkennen und georeferen-
ziert entnehmen lassen (Bild-auf-Bild-
Entzerrung). Ist das nicht moglich, miissen
Versuche unternommen werden, in denen
zwischen Zuverlissigkeit des Passpunktes
und resultierendem RMS-Fehler abgewo-
gen wird. Um Entzerrungsfehler auf Grund
des radialen Punktversatzes zu minimieren,
sollten nur Passpunkte verwendet werden,
die in einer mittleren Geldndeebene liegen.

Bei Karten sollte ebenfalls, wenn moglich,
mit dem bereits georeferenzierten digitalen
Material der Vermessungsbehdrden gearbei-
tet werden. Historische Karten miissen je-
doch umsichtig selbst bearbeitet werden.
Dabei ist liber die zu wiahlenden Passpunkte
(Gitterkreuze oder ,,robuste* Kartenobjek-
te) flr jede historische Karte spezifisch zu
entscheiden.

3.1.4 Entzerren und Mosaikbildung

Luftbilder und Karten werden nun auf ein
gemeinsames Koordinatensystem entzerrt.
Das entspricht einem in der Fernerkundung
iiblichen Resampling, wobei hier nochmals
an die Zusammenhinge zwischen Aus-
gangsmalstab des Luftbild- und Kartenma-
terials, der (physikalischen!) Auflésung des
Scans und dem resultierenden Ergebnis (Pi-
xelgroBe und Entzerrungsfehler) erinnert
werden soll. Die fotografischen Bedingun-
gen historischer Luftbilder (mehrfaches
Umbkopieren und Papierverzug) und deren
geometrische Unbestimmtheit miinden
schnell in unvermeidbaren RMS-Fehlern
von mehreren Metern. Im Falle der Luft-
bildkarte des Deutschen Reichs tritt zusitz-
lich die Unkenntnis iiber die Produktion
dieses entzerrten und montierten Luftbild-
mosaiks hinzu.

Die digitalen Karten miissen ggf. auch
einer Koordinatentransformation unterzo-
gen werden. Die Standard-Bildverarbei-
tungsprogramme bieten nicht immer alle
notwendigen Modelle. Hilfreich koénnen

Abb. 2: Detail aus Luftbildmosaik.

hierbei z.B. Programme wiec TRANSDAT
oder WGEO werden.

Die Erzeugung von Bildmosaiken wird je
nach rdumlichem Bedarf vorgenommen. Da
sich geometrische Abweichungen zwischen
den Bildiibergdngen (Spannungen) auf
Grund der nur angendherten Entzerrung er-
geben, sollten diese auch nicht verschwie-
gen, sondern bewusst kenntlich gemacht
werden.

3.1.5 Kompositbildung und
-auswertung

Die geometrisch und radiometrisch aufbe-
reiteten Karten- und Luftbildszenen werden
nun jeweils einem Bildkanal eines n-kanali-
gen Bildes zugewiesen. Es entsteht ein geo-
referenzierter und visuell optimierter Fun-
dus, aus dem je nach Auswerteziel beliebige
Ebenen (Kanéle) ausgewdhlt und einem Ka-
nal eines RGB-Bildes zugeordnet werden
kann. Ergebnis ist ein Bild, das am Rechner
wahlweise als Farbkomposit oder einkana-

Abb. 3: Prinzip der Kompositbildung.
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nur in 1853 vorhandene Zelchen
nuf in 1988 vorhandene Zeichen
nur in 1598 vorhardane Zaichen
1 in 1989 ynd 1898 vorhandens,

1953 nach nicht kartierte Zekchen

mégliche Farbkomibinationen der
Obenagenmg von Fiachensignatur
(hier: Waldsignaturen)

W T TR
i 4 | Lager d’b‘ler{f

Abb. 4: Kartenkomposit.

lig als Grauwertbild betrachtet und zur Op-
timierung digital weiterverarbeitet werden
kann.

Je nach Zusammenstellung der Komposi-
te resultiert fiir den Betrachter ein anfangs
mehr oder weniger schwer verstindliches
Bild. Werden nur Karten kombiniert, sind
die Farbstellungen leicht den Kanélen (Kar-
ten) zuzuordnen. Mischfarben resultieren
aus Grautonen, lasierenden Farben, Schraf-
furen u. A.

&
P s

st'aﬂ(e Reflexion in Szene 1941, geringe in 1953 und 1992
S starke Reflexion in Szene 1953, geringe in 1941 und 1992
BN starke Reflexion in Szene 1992, geringe in 1941 und 1953

gewihlte, he Mischfarbstell im Luftbildkomposit
{in Klan rte in der Kanalkombination RGB)

[ geringe Reflexion in 92, mittlere in 53, starke In 41 (51,153,255)
[ mittlere Reflexion in 92, starke in 53, hohe in 41 (102,255,204)

mmm  hohe Reflexion in 92, geringe in 532, starke in 41 (204, 51, 255)

Abb. 5: Luftbildkomposit.

Schwieriger ist das Lesen eines Luftbild-
komposites in dieser Form. Das eingingige
RGB-Farbmodell gestattet aber auch hier
ein rasches Verstdndnis. So ist schnell klar,
dass dominant rote Bereiche resultieren,
wenn im roten Kanal hohe Grauwerte (hohe
Reflexion) bei deutlich geringeren Werten in
den Kanilen blau und griin vorliegen. In
dem Fall konnte es sich um einen Bereich
handeln, der im roten Kanal offene Sandfla-
che zeigt, wihrend in den anderen Szenen
geringer reflektierende Vegetation vor-
herrscht.

Nach einem derartigen Schliissel lassen
sich auch die RGB-Mischfarben erkliaren
und interpretieren. Dieser Vorgang sollte
aber vorwiegend der visuellen Interpreta-
tion vorbehalten bleiben, da aus o.g. Griin-
den die radiometrischen Bedingungen der
Aufnahmen nicht vergleichbar gemacht
werden konnen, um darauf eine rechnerge-
stiitzte Klassifizierung aufzubauen. Insofern
ist die intelligente und erfahrene Interpreta-
tion Voraussetzung flr ein solides Auswer-
teergebnis.

Niheres zum Interpretationsvorgang:
http:|/www.tu-berlin.de|fb7 ile|fg_natur/
fprojekte| Projekt.html

Je nach Auswertezweck sind verschiedene
Kombinationen der Bild- und Kartenebe-
nen sinnvoll. Aus dem Fundus sind direkt
jeweils drei Ebenen auszuwéihlen und den
RGB-Kanilen zuzuordnen. Dieser Vorgang
ist gut zu handhaben, da durchgingig nur
mit Rasterdaten gearbeitet wird. Durch
Vorverarbeitung der Bildkanile sind auch
Kombinationen von mehr als drei Bildebe-
nen leicht herzustellen.

3.2 Auswertebeispiel Dallgow-
Déberitz

Ehemalige Truppeniibungsplitze (TUP) der
DDR waren Mittelpunkt vieler Untersu-
chungen, galten sie doch bis 1990 flr die
meisten Planer und Fernerkundler als black
box, da Luftbilder dieser Bereiche ab 1958
geschwirzt und Karten nicht auf dem ak-
tuellen Stand bzw. stark generalisiert waren.
Dabher riihrt ein weiter bestehendes Defizit
an Kenntnissen zur Genese dieser Fliachen,
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die sowohl Altlasten als auch Refugien be-
drohter Pflanzen und Tiere bergen.

3.2.1 Material und Verarbeitungs-
prozess

Zunichst standen nur CIR-Bilder des Jah-
res 1992, die russische Befliegung 1953, die
deutsche Luftbildkarte 1941 sowie die TK
25 (AS) vom LVA Brandenburg zur Verfii-
gung. Spiter konnten zusdtzlich noch histo-
rische Karten von 1903, 1939 und 1956
(Staatsbibliothek zu Berlin) als auch die
vom LVA erstellten Luftbildkarten von
1993 und 1996 einbezogen werden. Bislang
letztes aktuelles Fundstiick (Berlin-Archiv)
ist eine flichendeckende Ballon-Luftbild-
karte des TUP aus dem Jahre 1923.

Die Unterschiedlichkeit der MaBstébe,
Formate, Kontraste und kartographischen
Bedingungen muss hier nicht betont und
kann nicht ndher erldutert werden. Jedes
Material erforderte eine eigene geometri-
sche und radiometrische Behandlung, um in
ein aufschlussreiches Komposit einflieBen
zu konnen. Insofern handelt es sich nicht
um ein formalisiertes und operationalisier-
tes Verfahren.

Die Luftbilder wurden mit 400 dpi einge-
lesen, was auf Grund der BildmaBstibe zu
PixelgroBen zwischen 0,8 m (Szene 1992)
und 2,8 m (Szene 1941) fithrte. Die Geore-
ferenzierung erwies sich mit den anfangs
verfligbaren Materialien (ohne GPS-Ein-
satz) trotz einfachen und bekannten Reliefs
als schwierig. Uberraschenderweise haben
sich einige alte Wegekreuzungen (durchaus
nicht alle) und bestimmte Vegetationsgren-
zen als passpunktfihig erwiesen, da sie in
aktuellen Luftbildern wiederzufinden wa-
ren. Besondere Vorsicht ist offenbar beim
Abgreifen von Gebdudeecken aus Karten
geboten. Im Falle des TUP Dallgow-Débe-
ritz sind diese besonders unzuverléssig kar-
tiert. Auch das beliebte Passpunktobjekt
,einzeln stehender Baum® kann ggf. auf
Grund  kartographischer  Verdringung
problematisch sein.

Ungleich leichter und zuverldssiger ist die
Georeferenzierung, wenn auf ein Orthobild

oder ein Produkt wie die TK-L aufgebaut
werden kann.

Die Luftbilder und Karten wurden an-
schlieBend auf eine gemeinsame optische
Auflosung (PixelgroBe) von 2,8 m umge-
rechnet, da das fiir die Auswertung der ca.
50 km® groBen Fliche hinreichend und zur
Datenreduzierung notwendig war.

3.2.2 Ergebnisse und Interpretations-
beispiele

Die systematische Auswertung aller Szenen
ist noch nicht abgeschlossen. Zusammenfas-
send kann man aber davon ausgehen, dass
iiber den Untersuchungszeitraum zwischen
1941 und 1992 ein lokal auBlerordentlich re-
ger Nutzungswandel stattgefunden haben
muss.

Es sind neben flichenhaften Erweiterun-
gen beispielsweise von SchieBpldtzen auch
,,Brachfallen* von zuvor militdrisch genutz-
ten Flachen zu erkennen, die heute selbst
im aktuellen Luftbild nur noch mit Miihe
erkennbar sind. Bodenuntersuchungen, be-
sonders bei einigen dieser Flachen, sind an-
gebracht. Auffilligist auch eine Verlagerung
von Panzertrassen um einige Meter neben
die alten, besonders im Zeitraum zwischen
1953 und 1992.

Andere Fliachen zeigen demgegeniiber
eine nahezu ungestorte natiirliche Entwick-
lung, die sich in einem mehr oder weniger
intensivem Aufwuchs von Wald oder Vor-
waldstadien dokumentiert. Inwieweit die ge-
legentlich auf diesen Flichen tdtigen Forst-
betriebe Einfluss austibten, kann nur noch
vermutet werden. Hier finden sich Areale,
die sich fiir den militirischen Ubungsbetrieb
wenig eigneten — besonders auf Grund ver-
minderter Tragfahigkeit des Grundes
(Feuchtrdume). Natiirlich und anthropogen
verursachte schwankende Wasserstinde in
diesen Gebieten sind von den Sowjets z.T.
reguliert worden, was bei der Bewertung der
Natiirlichkeit beriicksichtigt werden muss.

Bereiche mit Trocken- und Magerstatus
sind — so weit sich das aus den Bildern ent-
nehmen ldsst —in der Regel auch militdrisch
genutzt worden. D.h., sie sind durch Fahr-
zeuge oder Truppen hidufig so intensiv
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Uberblick

Abb. 6: Ergebnisbeispiel fiir Uberblick — Teilszene — Detail ,,C"".

genutzt worden, dass hier nicht von einer
natiirlich offen gebliebenen Landschaft
gesprochen werden kann. Die Fldachen eig-
neten sich offensichtlich auf Grund ihrer
vergleichsweise schwachen Neigung zur Ver-
buschung besonders gut fiir militdrische
Ubungen.

Exemplarisch fiir die Moglichkeiten der
Auswertung der Luftbildkomposite soll hier
die Zusammenstellung des Uberblicks (ca.
50 km?), einer Teilszene (ca. 4 km?) und eines
Details (ca. 4 ha) stehen.

4 Fazit

In verschiedenen Anwendungsbereichen be-
steht ein vielféltiger Bedarf an vergleichen-
den Auswertungen von historischem und
aktuellem Luftbild- und Kartenmaterial.
Dieser kann zum Teil auch jenseits photo-
grammetrischer Genauigkeit mit einfacher

digitaler Bildentzerrung und Weiterverar-
beitung befriedigt werden.

Das einfache, relativ schnell durchfiihrba-
re und bereits mehrfach erprobte Verfahren
(u.a. ScumaLz 2000, Nocker 2000, RIEPE
2001) ist geeignet, Bild- und Kartenmaterial
flir viele Nutzer ohne entsprechende photo-
grammetrische Technik mit vertretbarem
Aufwand auswertbar zu machen, da Verin-
derungen hinreichend genau und grafisch
pragnant sichtbar werden. Auch den sich
rasch verdndernden Entwicklungen der Da-
tenaufnahme und Bildanalyse wird das Ver-
fahren gerecht, da es allein auf Rasterdaten
aufbaut.

Das Auswerteziel sollte bestimmen, wie
weit man dem ,,Segen‘* der digitalen Bild-
verarbeitung weiter nachgeht (z. B. Maskie-
ren, Schwellenwertoperationen, Kantenex-
traktionen usw.). In Anbetracht der Uber-
raschungen, die bei der grofflichigen und
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rdumlich detaillierten Auswertung moglich
sind, sowie dem breiten historisch-geogra-
phischen und planerischen Anwendungsfeld
erscheinen viele Methoden der Bild- und
Geoinformationsverarbeitung angebracht.
Der begriindeten Forderung erfahrener
Interpreten nach einer ,,ganzheitlichen Luft-
bildinterpretation** (SCHNEIDER 1989, nach
TroOLL 1942) — heute eher als ,,interdiszipli-
ndr* bezeichnet — konnte man weiter entge-
genkommen, da sowohl die Urdaten als
auch fachspezifische Interpretationen meh-
reren Nutzern gleichzeitig zugidnglich und
verifizierbar gemacht werden konnen.
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