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Das Fernerkundungs-Experiment FEM während des 
Österreichisch-Sowjetischen Raumfluges AUSTROMIR 

von R. Kalliany, Wien 

Zusammenfassung 

3 

Im Rahmen des Projektes AUSTROM I R  - der Flug des ersten österreichischen Kosmonau­
ten an Bord der sowjetischen Raumstation M I R  im Oktober 1 991 - wurde das Experiment FEM 
(„FErnerkundung auf MI R") durchgeführt. Auf der Station erfolgten bei mehreren Überflügen von 
Österreich Aufnahmen mit der Mult ispektralkamera M KF-6MA, der hochauflösenden Kamera 
„ Priroda-5" sowie den Spektrometern „ Phasa" und M KS-M2. Gle ichzeitig wurden radiometrische 
Referenzmessungen am Boden, Luftaufnahmen mit einer photogrammetrischen Kamera aus 
u nterschiedl ichen Flughöhen und Bal lonsondenaufstiege zur Erfassung von meteorologischen 
Daten durchgeführt. Eine zusätzl iche phänolog ische Bestandsaufnahme im Feld d ient als 
Grund lage für die spätere I nterpretation der Daten. 

Durch das Experiment FEM ist ein mult isensoraler Datensatz entstanden, anhand dessen 
die Methoden zur rad iometrischen und geometrischen Kal ibrierung von synergetischen Fern­
erku ndungsdaten überprüft und verbessert werden sollen. In  diesem Artikel werden die zur Ver­
fügung stehenden Daten vorgestellt,  wobei auch erste Quali tätsangaben erfolgen. 

Abstract 

With i n  the framework of the project AUSTROMIR - the f l ight of the fi rst Austrian cosmo­
naut on board of the Soviet space-station M I R  in October 1 991 - the Remote Sensing experiment 
FEM has been carried out. On the station, during several passes, recordings of Austrian territory 
have been made, using the multispectral camera M KF-6MA, the h igh-resol ution mapping-camera 
„ Priroda-5" , as weil as the spectrometers M KS-M2 and „ Phasa". S imu ltaneously, radiometric 
measurements on ground, photographic surveying-fl ights at d ifferent levels, and ascendi ngs of 
meteorologic bal loons have been carried out. An additional terrestric inventory of the phenologic 
situation wil l  serve as basis for subsequent interpretation of the data. 

From the experiment FEM, a multisensoral dataset has been obtai ned by which the tasks 
of radiometric and geometric cal i bration of synergetic Remote Sensing data are to be examined 
and improved. In  this article, the data avai lable are presented and f i rst statements about their 
qual ity are made. 

1. Das Projekt AUSTROMIR 

Im Jahr 1 988 wurde auf zwischenstaatl icher Ebene das Abkommen zur ,Durchfüh­
rung des ersten Raumfluges eines Österreichers auf der sowjetischen Raumstation 
M I R  unterzeichnet. Die Leitung des Gesamtprojekts übernahm das BM für Wissen­
schaft und Forschung (MR. 0. Zel l hofer); als wissenschaft l icher Leiter wurde Prof. 
W. Riedler (TU Graz) bestel lt  und mit  dem Management die Forschungsgesel lschaft 
Joanneum in Graz betraut. 

In einem intensiven Auswah lverfahren unter 1 98 Kandidaten wurden der Elektro­
techniker D I .  Franz Viehböck und der Arzt Dr. Giemens Lothal ler ausgewählt und ab An­
fang 1 990 im „Sternenstädtchen" bei Moskau zu Kosmonauten ausgebi ldet. Für den 
F lug wurde sch l ießl ich Viehböck nomin iert, der - gemeinsam m it einem russischen 
und einem kasachischen Kol legen - am 2. Oktober 1991 zur Station M I R  flog und am 
10. Oktober 1 991 zurückkehrte. 

Nach einer Ausschreibung wurde, gemeinsam mit der sowjetischen Seite, unter 
34 eingereichten wissenschaft l ichen Experimenten eine Auswahl getroffen, wobei 
sch l ießlich 14 Vorschläge angenommen worden sind. Die Fi nanzierung erfolgte auf 
Basis von Projektverträgen zwischen dem BM für Wissenschaft und Forschung und den 
einzelnen Experimentverantwortl ichen. 
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2. Das Experiment FEM 

Zum Unterschied von den anderen Experimenten, d ie med izin ischen oder physika­
l ischen Inha lts waren, wurden bei FEM ausschl ießl ich bereits auf der Station vorhan­
dene Fernerkundungssysteme verwendet. Eine eigene Hardwareentwicklung war n icht 
erforderlich - und wäre auch aufgrund der äußerst komplexen Anforderung an Fern­
erkundungssensoren im gegebenen zeit l ichen und f inanziel len Rahmen keinesfal ls  zu 
real is ieren gewesen. 

Grund idee von FEM ist die Gewinnung eines mu lt isensoralen Datensatzes, mit 
Aufnahmen aus der Raumstation und sim ultanen Messungen in Österreich . Das Experi­
ment ist - abgesehen vom wissenschaft l ichen Wert - auch als eine Bereicherung des 
gesamten AUSTROMI R·Programmes anzusehen, da es e inen unmittelbaren Bezug zu 
Österreich herstellt; al le anderen Versuche beruhten ausschl ießl ich auf der in  einem 
Raumfahrzeug herrschenden M ikrogravitat ion. 

FEM wurde von einer Gruppe österreichischer Fernerkundler vorgeschlagen, die 
interdiszip l i när zusammengesetzt ist und einen Großtei l  des einschlägigen heimischen 
wissenschaft l ichen Potentials repräsentiert. Ihre Arbeiten wurden in den letzten Jahren 
vom Fonds zur Förderung der wissenschaft l ichen Forschung (FWF) im Rahmen des 
„Forschungsschwerpunkt Fernerkundung" unterstützt. Sprecher d ieser Gruppe - und 
somit auch Projektverantwortl icher von FEM - ist Prof. K. Kraus vom Institut für Photo· 
grammetrie und Fernerkundung der Technischen Un iversität Wien. Die weiteren M it­
g l ieder s ind:  

Doz. M .  Buchroithner (I nstitut für d ig itale B i ldverarbeitung und Graphik, Joan­
neum Research, Graz) 

Prof. 1. Dirmhirn (Institut für Meteorologie und Phys ik, Un iversität für Bodenkul­
tur, Wien) 

Prof. K. Richter (Institut für Grund lagen und Theorie der Elektrotechnik, Techni­
sche Un iversität Graz) 

Doz. H .  Rott (Institut für Meteorologie und Geophysik, Un iversität I nnsbruck) 

Doz. W. Schneider (Institut für Vermessungswesen und Fernerkundung, Un i­
versität für Bodenku ltur, Wien) 

Prof. M. Seger ( Inst itut für Geograph ie, Universität Klagenfurt) 

Die genannten Wissenschafter s ind im untersch ied l ichen Ausmaß, entsprechend 
ihren jewei l i gen Spezialgebieten, an Durchführung und Auswertung des Experiments 
betei l igt. 

Unterstützt wurde FEM auch durch das Bundesamt für Eich- und Vermessungswe· 
sen, i ndem es z u  günstigen Kondit ionen mehrere Bi ldmeßflüge durchgeführt hat. Wei· 
ters erklärten sich die Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik in  Wien und der 
meteorologische Dienst des österreich ischen Bundesheeres bereit ,  Sondenaufstiege 
durchzuführen. 

Auf sowjetischer Seite wurde FEM d urch 0. Lebedjev von N PO Energ ija, der für 
das AUSTROM I R-Projekt verantwortl ichen Organisat ion ,  betreut. Für ei nes der M I R­
Spektrometer ist K. Eerme vom Inst itut für Astrophys ik  und Physik der Atmosphäre der 
estn ischen Akademie der Wissenschaften in  Tartu zuständ ig.  

3. Problemstellung und Ziel des Experiments 

Die Fernerkundung beruht auf den Reflexionseigenschaften von natür l ichen und 
künstl ichen Objekten auf der Erdoberfläche. Die meisten Fernerkundungssensoren -
Photokameras und Scannersysteme - arbeiten im Bereich vom sichtbaren Licht (Wel-
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len längen zwischen 400 und 700 nm) bis zum anschl ießenden kurzwel l igen I nfrarot (bis 
etwa 2500 nm). Dabei wird die Intensität der von der Erde reflektierten Sonneneinstrah­
lung - getrennt nach versch iedenen Spektralbereichen - regist riert, wodurch Infor­
mationen über Eigenschaften und Zustand der aufgenommenen Objekte gewonnen 
werden. M it d iesen wellenlängenabhäng igen Charakteristiken beschäftigt sich die Ra­
d iometrie, die die Grund lagen zur spektralen Auswertung von Fernerkundungsdaten er­
arbeitet. 

Für d ie Fernerkundung sind die radiometrischen Untersch iede der Aufnahmen von 
versch iedenen Sensoren oder Zeitpunkten ein grund legendes Problem. Neben sensor­
spezifischen Eigenschaften haben dabei die atmosphärisch bed ingten Einflüsse e inen 
entscheidenden Ante i l .  

Experiment 

"FEM" 
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Abb. 1 :  Strahlungspfade in der Atmosphäre (schematisch) 

In Abb. 1 wird - stark vereinfacht - der Weg der verschiedenen Strahlungskom­
ponenten in  der Atmosphäre dargestel lt: bereits die von der Sonne einfal lende Strah­
lung wird innerhalb der unterschiedl ichen Luftschichten durch Wasserdampf und an­
dere Aerosole (Kleinstpartikel natürl ichen oder künst l ichen Ursprungs) gestreut. E in  
Tei l  d ieses Lichts (vor a l lem die kurzwel l igen - „blauen" - Antei le) beleuchtet a ls 
" H im melsblau" d i ffus die Erdoberfläche; der andere wird nach oben abgelenkt und 
überlagert als „Dunst" die für den Sensor relevante I nformation. Am Boden reflektieren 
d ie versch iedenen Objekte in  den einzelnen Spektralbereichen das einfallende Licht mit 
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untersch ied l icher I ntensität. Auf dem Weg zurück zum Fernerkundungssensor im Flug­
zeug oder S atel l iten wird die reflektierte Strah lung tei lweise neuerl ich in  der Atmo­
sphäre gestreut (hier aus Grü nden der Übersicht l ichkeit n icht dargestel lt), womit der 
objektrelevante Signalantei l  gemindert wird. 

Al l  d iese Effekte bewirken, daß aus einer Fernerkundungsaufnahme - ohne Be­
rücksichtigung der atmosphärischen Verhältnisse - nicht unmittelbar auf die radiome­
trische Charakteristik eines Objektes geschlossen werden kann. Zur S imu lation der 
komplexen Vorgänge bei der Ausbreitung von Licht in  der Atmosphäre gibt es mathe­
mat ische Atmosphären- Model le. Sie enthalten tei ls physikalische Meßgrößen und tei ls 
empirisch bestimmte Parameter. Eines der Hauptziele des Experiments FEM ist d ie 
Überprüfung und Verbesserung der bisher verwendeten Atmosphärenmodelle durch 
Kombination s imu ltaner Messungen aus unterschiedlichen Höhen und von versch iede­
nen Sensoren. 

Ein weiteres Verfahren zur Standardisierung von Fernerkundungsdaten ist die geo­
metrische Entzerrung. Dabei werden die Aufnahmen unter Berücksichtigung von Abbil­
dungsgeometrie und Geländerel ief in  bezug zu einem übergeordneten Koordinaten­
system gebracht. Dieser auch als "Geokod ierung" bezeichnete Prozeß ist Vorausset­
zung für d ie  Kombination von Daten untersch ied l icher Termi ne oder Sensoren. Die 
d iesem Aufgabenkomplex zugeordneten Methoden sollen ebenfal ls  im Rahmen von 
FEM auf einen mult isensoralen Datensatz angewendet werden. 

Die im Zuge von FEM - mögl ichst für das gesamte Bundesgebiet - gewonnenen 
Aufnahmen sol lten schl ießl ich auch interpretiert und kartographisch präsentiert wer­
den. Zu d iesem Zweck war eine terrestrische Kampagne zur phänolog ischen I nventur 
verschiedener Landschaftsräume vorgesehen. 

4. Eingesetzte Geräte 

Im Rahmen des AUSTROM I R-Programms ergab sich für die österreich ischen Fern­
erkundler erstmals die Mögl ichkeit, Geräte der Station M I R  zu verwenden. Durch die 
Anwesenheit des österreichischen Kosmonauten an Bord sowie eines Vertreters des 
Experimentes im Flug leitzentrum war während der AUSTROMIR-M ission ein unmittel­
barer E inf luß auf Operationsgebiet und Aufnahmezeitpunkt gegeben. Dadurch war es 
mögl ich, g le ichzeitig mit Messungen von Bord der Raumstation, in  Österreich Luftauf­
nahmen sowie radiometrische Referenzmessungen im Feld zu organisieren. 

4.1. Die Raumstation MIR 

Der Basisblock der Raumstation M I R  ( = russ. „ Friede" bzw. „Welt") wurde 1986 in  
die Umlaufbahn gebracht. I n  weiterer Folge wurden axial  das Modu l  Kwant sowie Ende 
1989 die beiden Wissenschaftsmodule  Kwant-2 und Kristal l  T-förmig angedockt (Abb.2). 
Es ist geplant, d ie Station noch mit zwei weiteren Modu len zu ergänzen, wovon ei nes 
mit versch iedenen experimentel len Fernerkundungssensoren ausgestattet sein wird .  

Auf M I R  können s ich für kürzere Zeit bis zu sechs Mann aufhalten; normalerweise 
besteht die Besatzung al lerd ings nur aus zwei Kosmonauten. Sie werden in zweimonati­
gen Interval len durch ein u nbemanntes Transportraumschiff - dessen Rückkehrbehäl­
ter zum Transport von F i lmmaterial zur Erde verwendet werden kann - versorgt. Im 
Zuge der  halbjährl ich erfolgenden Ablösung der Stammbesatzung kann mit  der neuen 
Mannschaft e in Gastkosmonaut zur Stat ion fl iegen, dort eine Woche arbeiten und an­
sch l ießend m it der alten Besatzung zur Erde zurückkehren. 

Aus der Flughöhe von 400 km result iert eine Umlaufzeit von 92,5 M inuten bzw. eine 
Geschwind igkeit über Grund von 7,25 km/sec. Die Bahnneigung beträgt 5 1 ,6 Grad, wes­
halb die Station in unseren Breiten fast in West-Ost-Richtung f l iegt und bei einem einzi-
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gen Überflug einen Großtei l  von Österreich abdecken kann. Die Umlaufbahnen wieder­
holen sich alle zwei Tage; al lerd ings verschiebt sich die Überf lugszeit in d iesem Zeit­
raum jewei ls um etwa 45 M inuten nach vor. Es g ibt daher für ein speziel les Gebiet nur 
a l le zwei Monate eine Passage zum selben Zeitpunkt und es folgt weiters, daß sich Pe­
rioden mit  Tages- bzw. Nachtüberf lügen im einmonatigen Rhythm us abwechseln. 

Abb. 2: Die Raumstation M I R: 
Senkrecht das Basismodul mit  „ Kwant" 

und angedocktem Raumschiff Sojous-TM; 
l in ks „ Kristal l" und rechts „ Kwant-2" . 

Abb. 3: Die Mult ispektralkamera M KF-6MA 
von Zeiss-Jena. Man erkennt deutl ich 

die sechs Kamerablöcke 
mit den vorgeschalteten Fi ltern. 

4.2. Fernerkundungssensoren auf MIR 

4.2.1. Multispektralkamera MKF-6MA 

Das für FEM wichtigste Gerät an Bord von M I R  ist die von Carl Zeiss Jena ent­
wickelte M u ltispektralkamera M KF-6MA (Abb. 3), da sie eine große Fläche abdeckt, die 
al le anderen Aufnahmegebiete enthält. MKF-6MA besteht aus sechs paral le l  ausgerich­
teten Kamerablöcken mit Opt ik  4/125 mm, die jewei ls ein Schwarzwei ß-Negativ im For­
mat 55x81 mm bel ichten. Bei einer F lughöhe von 400 km erg ibt sich daraus ein Bi ld­
maßstab von 1 : 3,2 M i l l ionen und eine abgedeckte Fläche von 260x175 km. 

Alle sechs Einheiten werden gleichzeitig ausgelöst und nehmen, durch vorge­
schaltete Fi lter, verschiedene Spektralbereiche (Kanäle) zwischen 480 nm {blau) und 
840 nm (l nfrarot-)Wel lenlänge auf.  Durch Kippen der E inheit während der Aufnahme in  
R ichtung der Schmalseite des B i ldformats wird d ie B i ldwanderung weitgehend kom­
pensiert. M KF-6MA ist innerhalb des Moduls Kwant-2 instal l iert und wird für den Einsatz 
mit  der gesamten Station senkrecht auf die Erdoberfläche ausgerichtet. Um eine Ste­
reodeckung von 60% zu erreichen, erfolgen die Aufnahmen in 10-Sekunden-l nterval len. 
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4.2.2. Spektrometer MKS-M2 

Das Spektrometer M KS-M2 ist an der Außenseite von Kwant-2 auf der steuerbaren 
Plattform ASP-G-M montiert. Kontrol l iert durch eine paral lele Fernsehkamera, kann d ie 
Plattform von der Bodenstation aus so programmiert werden, daß das Spektrometer 
während des gesamten Überfluges auf ein Gebiet ausgerichtet bleibt. Das Gerät regi­
striert die reflektierte Strahlung, bezogen auf eine Fläche von 3 x 3 km (13 Kanäle) bzw. 
0,7 x 7 km (6 Kanäle) am Boden. Die 1 9  Spektralkanäle l iegen zwischen 415 und 1030 nm 
und l iefern Meßwerte in  Halbsekunden-Abständen. Die Daten werden on l ine über d ie 
Telemetrie zur Bodenstation übermittelt. 

4.2.3. Spektrometer „Phasa" 

Das Spektrometer „Phasa" wurde vom Institut für Astrophys ik  und Physik  der At­
mosphäre der Estnischen Akademie der Wissenschaften entwickelt. Es befindet sich 
ebenfa l ls  an der Außenseite von „ Kwant-2" und ist im Betrieb zum Nadir  ausgerichtet. 
Dieses Gerät mißt unter der Flugbahn in  Abständen von 0,1 Sekunden (entsprechend 
ca. 750 m) d ie Rückstrah lung einer 1 x1 km großen Fläche. „Phasa" arbeitet mit acht 
schmalband igen Kanälen zwischen 445 und 2190 nm Wel len länge; d ieses Spektrometer 
dri ngt somit von a l len eingesetzten Sensoren am weitesten in den I nfrarotbereich vor. 
Die Datenaufzeichnung erfolgt, wie bei M KS-M2, am Boden. 

4.2.4. Kamerasystem „Priroda-5" 

Im Verlauf der Meßkampagne wurde einmal d ie Kamera „ Priroda-5" (= russ. „Na­
tur") eingesetzt. Die Verwendung d ieses im Modu l  Kristal l  i nstal l ierten Systems war ur­
sprüng l ich n icht geplant, da ein g leichzeitiger Betrieb mit MKF-6MA nicht mög l ich ist. 
„ Priroda-5" i st eine Kombination von zwei KFA-1000-Kameras, d ie 15 Grad divergent zu­
einander ausgerichtet s ind.  KFA-1000 hat ein Bi ldformat von 30x 30 cm bei einer Brenn­
weite von 1 00 cm und wird mit  sehr guten Resu l taten auch auf Satel l iten ( in e iner n iedri­
geren Umlaufbahn) eingesetzt. Durch die speziel le Anordnung der beiden Kameras 
n immt „Priroda-5" - mit geringer Überlappung in der M itte - zwei 120 km breite stereo­
skopische Streifen im Maßstab 1 :  400.000 beidseits der Flugbahn auf. Normalerweise 
wird der Spektrozonalfi lm SN-10 verwendet; ein Zweisch ichten-Farb-Negativfi lm,  der für 
den sichtbaren Bereich (570-690 nm) und das nahe I nfrarot (680-8 1 0  nm) sensibi l i­
siert ist. 

4.3. Referenzmessungen in Österreich 

4.3.1. Luftaufnahmen 

Für die Luftaufnahmen stand eine Beechcraft Super King Air  200 des Bundesam­
tes für Eich- und Vermessungswesen zur Verfügung. Sie ist u .  a. m it je einer Reihen­
meßkamera Wi ld  RC-20 und RC-10 (Brennweite 210 mm, Format 23x 23 cm) ausgerüstet. 
Durch Verwendung eines Farb- Infrarotf i lmes kann der Spektralbereich von etwa 500 bis 
800 nm erfaßt werden. 

4.3.2. Spektrometermessungen im Feld 

Feldspektrometer sind transportable Geräte, mit  denen unmittelbar i m  Feld d ie 
spektralen Reflexionseigenschaften von verschiedenen Boden- und Vegetationsarten 
gemessen werden. Das I nstitut für Vermessungswesen und Fernerkundung der Un iver­
sität für Bodenkultur hat ein derartiges Gerät entwickelt, das elf Kanäle zwischen 400 
und 900 nm im Abstand von 50 nm (bei einer Bandbreite von jewei ls 10 nm) reg istriert. 
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Zusätzl ich wurde von der Fi rma Analytical Spectral Devices (ASD) in Bou lder/Colorado 
ein modernes Personal Spectrometer II (PS-II) geleast. Dieses Gerät reg istriert l ückenlos 
das gesamte Spektrum zwischen 350 und 1 050 nm mit 512 Messungen (Bandbreite je­
wei ls 4 n m) im Abstand von 1 ,4 nm. 

4.3.3. Ballonsonden 

Zur Erfassung der aktuellen vertikalen Struktur der Atmosphäre war der Einsatz 
von Ballonsonden in Wien, L inz und Graz vorgesehen. Diese Sonden übermitteln per 
Funk bis zu einer Höhe von über 15 km Temperatur, Druck und Feuchte; durch  Verfol· 
gung der Flugbahn mittels Radar können auch d ie Windverhältn isse erfaßt werden. 

5. Geplanter Ablauf des Experimentes 

; 
MKS-M2 /3x3 km 

0,7x7k� 

Experiment 

" FE M" 

Abb. 4: Aufnahmeanordnung vom M KF-6MA, „Phasa" und M KS-M2 für FEM 

= 

Bei jedem Überflug von Österreich sol lten - weitgehende Bewölkungsfreiheit vor­
ausgesetzt - die Kamera MKF-6MA und das Spektrometer „Phasa" eingeschaltet 
werden. Die Kamera kann - wie jedes photographische System - als flächenhaft reg i­
strierendes Radiometer angesehen werden, da d ie Schwärzung auf dem Fi lm proportio­
nal zur Strah lungsintensität des abgebi ldeten Bodenpunktes im jewe i l igen Spektral­
kanal ist. Daher sind auch die Meßwerte des Nad i r-Spektrometers „Phasa" entlang der 
F lugachse mit dem Bi ld inhalt von MKF-6MA korre l iert, wobei die versch iedenen Spek-
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tralkanäle einander ergänzen. Unter Berücksichtigung der meteorologischen Situation 
sol lte ein Gebiet fü r d ie Verg leichsmessungen am Boden gewählt werden, das von der 
Station aus mit dem Spektrometer M KS-M2 während des gesamten Überfluges beob­
achtet wird. (Abb.4) 

M it den Feldspektrometern werden simu ltan im „Zielgebiet" über h inreichend gro­
ßen Flächen verschiedener Boden- und Vegetationsart die reflektierte sichtbare und 
infrarote Strahlung gemessen. Durch Reg istrierung der einfal lende Sonnen- und H im­
melsstrah l u ng sol lten zusätzl ich Parameter über die Transparenz der Atmosphäre 
gewonnen werden. 

D ie Luftaufnahmen über dem Referenzgebiet haben, mög l ichst zeitgleich mit  dem 
Überf lug der Station, in  verschiedenen Höhen zu erfolgen. Die dabei entstehenden Infra­
rotbi lder d ienen mehreren Zwecken :  Ei nerseits bi lden sie die mit  den Feldspektrome­
tern gemessenen Probeflächen in unterschiedl icher Größe ab, womit  d ie Luftbi lder ein 
B indegl ied zwischen den Messungen am Boden und den Aufnahmen aus der Raumsta­
tion sind, andererseits ist d ie radiometrische Qual ität der Photos (in Form von Kontrast 
und Farbsättigung) atmosphärisch bed ingt. Durch Gegenü berste l lung von Aufnahmen 
aus versch iedenen Höhen kann somit auch auf d ie vert ikale Vertei lung von Aerosolen 
in der Atmosphäre geschlossen werden. 

Fü r d iejenigen Startplätze, die im Aufnahmebereich von M KF-6MA lagen, wurden 
meteorolog ische Sondenaufstiege geplant. Sie sol lten Meßdaten ü ber höhenabhän­
gige Schichtungen in der Atmosphäre l iefern. 

6. Durchgeführte Messungen 

Um den Erfolg des Experiments im Fal le von Sch lechtwetter während des Aufent­
halts des österreichischen Kosmonauten auf der Station n icht zu gefährden, wurde d ie 
Meßkampag ne bereits eine Woche früher begonnen. Dank ü berdurchschnittl ich guter 

Um lauf Datum Ze it Dist R i  Pri-5 MKF Phasa MKS Bod F lug Met 

082 i 25. 09. 1 2:30 50 km NW 2 • (0) I I  I I  W,  L 

128 t 28. 09. 11 :24 80 km NW 10 (0) (0) I I I  I I I  W, L 

235 i 05. 1 0. 8 : 1 6  8 0  km so 12 • • 1 1 G 

268 i 07. 1 0. 11 : 17 10 km sw 6 (0) I I  W, L 

28 . 09.-14. 10. 91: Bundesweite Erhebung von Landnutzung und Vegetationszustand 

Umlauf: Umlauf-Nummer, mit i für aufsteigende bzw. i fü r absteigende Bahn 
Datum, Zeit: Tag, Monat und Uhrzeit (UT) des Überfluges 
Distanz, Richtung: Abstand und Quadrant beim Vorbeif lug an Wien 
Pri roda-Q. :  (Model l KFA-1 000): Anzahl der ü bergebenen Aufnahmen 
M KF-6MA, (Mult ispektralkamera, 6 Kanäle) :  Anzah l der Aufnahmen 
Phasa, (Nad i r-Spektrometer, 8 Kanäle): Messungsstreifen u nter der F lugbahn 
M KS-M2, (Spektrometer, 19 Kanäle): Messung eines Zieles am Boden 
Bodenmessungen in: 1 - Wr. Neustadt, I I - Marchfeld oder I I I  - Leiser Berge 
.El!!g_zeugautnahmen (Maßstab 1:8000, 1 :16.000, 1:32.000) im Gebiet 1, II oder I I I  
Meteorologische Sondenaufstiege in: W - Wien, L - Linz oder G - Graz 

Daten in Klammer() sind nur eingeschränkt verwendbar 

Tab. 1 :  Bi lanz der FEM-Messungen im Rahmen der AUSTROM I R·Mission '91 
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Wetterbed ingungen vor und während der AUSTROMIR-Mission konnte eine Fül le von 
Daten und Fi lmmaterial gewonnen werden, das von Viehböck zur Erde zurückgebracht 
wurde. Das Experiment FEM ist somit insgesamt sehr erfolgreich verlaufen. Tab. 1 zeigt 
ü berbl icksmäßig das bei vier Überf lügen gewonnene Datenmateria l; anschl ießend wird 
auf d ie von den verschiedenen Sensoren durchgeführten Messungen näher einge­
gangen. 

Wie aus Abb. 5 zu ersehen, konnte durch M KF-6MA mit drei Überflügen ganz Öster­
reich abgedeckt werden. Die Aufnahmen vom 28. 9. waren a l lerd ings durch Wolken 
beeinträchtigt, weshalb ei nerseits teilweise Westösterreich fehlt  und andererseits das 
damals beobachtete Zielgebiet „Leiser Berge" verdeckt war. Am 5. 10. wurde mit 80% 
Überdeckung gearbeitet; bis auf einzelne Tal- und Beckenlagen mit  Nebelfeldern ist der 
Streifen wolkenfrei .  Der Überflug vom 7. 10. erfolgte bei sehr guten Bed ing ungen und 
deckt den Norden und Osten des Bundesgebietes in  ausgezeichneter Qual ität ab. 

6.1. Multispektralkamera MKF-6MA 

Trotz des relativ kleinen Bi ldmaßstabes ist d ie effekt ive Bodenauflösung des Ma­
terials bemerkenswert. Die Detai lwiedergabe entspricht einem Pixeläqu ivalent von ca. 
40 m; somit kommt MKF-6MA nahe an d ie geometrische Qual ität von Landsat-TM her­
an,  deckt aber mit  einer einzigen Aufnahme d ie Fläche von mehr als fünf Viertelszenen 
ab. Ein weiterer Vortei l  des photograph ischen Systems ist d ie Stereoskopie, die bei 
M KF-6MA allerd ings mit ei nem Basis/Höhen-Verhältnis von 0, 17 nicht sehr stark ausge­
prägt ist. Was d ie radiometrische Qual ität betrifft, s ind - wie zu erwarten - die Auf­
nahmen aus dem sichtbaren Spektralbereich stark korrel iert, wobei der „rote" Kanal 4 
(660 nm) den besten Kontrastumfang zeigt. Die beiden Infrarotkanäle 5 (720 nm) und 6 
(840 nm) u nterscheiden sich klar von den anderen, weisen aber auch untereinander 
deutl iche Differenzierungen auf. 

AUSTROMIR '91, Experiment "FEM" ...--

Abb. 5: Übersicht der Aufnahmen mit M KF-6MA. 
Entlang der Fl ugachsen sind die Bi ldmittelpunkte gekennzeichnet; der seit l iche 

Deckungsbereich ist angerissen. Weiters wurden die Zielgebiete 1-111 der Bodenmessungen, 
sowie Wien, Linz und Graz - wo die Sandenaufstiege erfolgt sind - eingetragen. 
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Abb. 6: Zwei Kanäle (als Positiv) e iner M KF-6MA-Aufnahme vom 7. 1 0. :  Links Kanal 4 (rot), rechts 
Kanal 5 ( infrarot). 

6.2. Kamerasystem „Priroda-5" 

Aus operationel len Grü nden wurde bei der erstmaligen Durchführung des Experi­
mentes am 25. 9. „ Priroda-5" anstel le der fü r FEM vorgesehenen M u lt ispektralkamera 
M KF-6- MA eingesetzt. Für die radiometrischen Aufgaben des Experi mentes ist d iese 
Kamera wen i ger gut geeignet als M KF-6MA. Andererseits weisen die beiden bisher ge­
l ieferten Aufnahmen des Raumes Wien eine ausgezeichnete geometrische Qual ität auf. 
Die Detai lauflösung ist mit den 10 m-Pixel n  des panchromatischen SPOT-Kanals ver­
g leichbar, wobei aber d ie Farbe des Spektrozonalfi lms u nd d ie Stereoskopie innerhalb 
des Aufnahmestreifens eine wesentl ich bessere Detailtrennung ermögl icht. Abb.7 zeigt 
eine Ausschn ittsvergrößerung von Wien; leider kann h ier i n  Schwarzweiß d ie deut l iche 
Differenzieru ng zwischen Vegetation und bebauten Gebieten nicht wiedergegeben 
werden. 

Die Aufnahmen von „ Priroda-5" sind vor allem in  geometrischer und thematischer 
H insicht äußerst i nteressant. Der süd l iche Streifen der am 25. 9. ü ber Österreich aufge­
nommenen „ Priroda-5"-Serie deckt 2/3 des Bundesgebietes stereoskopisch ab (Abb. 8) 
und wäre daher als Grund lage fü r ein großräumiges Umwelt-Mon itoring sehr interes­
sant. 

6.3. Spektrometer „Phasa" 

Beim ersten Ei nsatz von „Phasa" am 25. 9. - gemeinsam m it „ Priroda-5" - funk­
tion ierte das System wie geplant. Am 28. 9. war d ie Telemetrie tei lweise u nterbrochen, 
sodaß von Ostösterreich keine Messungen vorliegen; al lerd ings war d ieser Überflug 
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Abb. 7: Ausschnittsvergrößerung von „Priroda-5" 
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Abb. 8: Aufnahmestreifen von „ Priroda-5". Das Stereopaar des Raumes Wien ist gesondert 
eingezeichnet; ebenso d ie  nachträgl ich beschaffte Landsat-TM-Viertelszene. 

ohnedies durch Wolken beeinträchtigt. Am 7. 1 0. gab es leider einen Totalausfall der Da­
tenübertragung.  Die Daten vom 5. 1 0. s ind,  von einzelnen Übertragungsfehlern abgese­
hen, in Ordnung.  Diese Messungen können gut mit  dem s imu ltanen Aufnahmestreifen 
von M KF-6MA korreliert werden, da d ie Nebelfelder in einzelnen Gebi rgstälern eindeutig 
im spektralen Profi l  zu lokal isieren sind.  

6.4. Spektrometer MKS-M2 

Dieses Spektrometer sol lte mit der P lattform ASP-G-M während des gesamten 
Überf luges auf ein Zielgebiet ausgerichtet werden und kontinuierlich Messungen unter 
verschiedenen Bl ickwinkeln  l iefern. Es sind zwar bei insgesamt 7 Umläufen Aufnahmen 
versucht worden, aber - wie d ie Überprüfung der Orientierungsdaten der Plattform und 
der Videoaufzeichnungen ergab - wurden Ziele in Österreich nur  am 29. 9.  (al lerd ings 
durch Wol ken stark beeinträchtigt) und am 5. 1 0. gemessen. Zu den anderen Terminen 
konnte die Plattform leider n icht stabi l isiert werden. 

Die Messungen vom 5. 1 0. zeigen deutl ich eine wellen längenabhäng ige Korrela­
t ion des vom Boden reflektierten Signals mit  der Änderung der Aufnahmerichtung wäh­
rend des Überfluges. D ieser Datensatz verspricht somit i nteressante Aufschlüsse be­
treffend das gerichtete Reflexionsverhalten bzw. d ie Transparenz der Atmosphäre u nter 
versch iedenen Bl ickwinkeln. 

6.5. Bodenmessungen mit Feldspektrometern 

Die Messungen am Boden wurden u nter Leitung von Doz. Schneider vom I nstitut 
für Vermessungswesen und Fernerkundung der Un iversität für Bodenkultur durchge­
führt. Bei vier Überf lügen wurde jewei ls  in e inem der drei Testgebiete über einen Zeit­
raum von mehreren Stunden gearbeitet. Das institutseigene Gerät erwies sich dabei als 
erfreul ich zuverlässig, während die Vortei le des PS- I I  in  seiner Handl ichkeit und der 
Mög l ichkeit zur unmittelbare Kontrol le des gemessenen Spektrums am LCD-Display l ie-
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Abb. 9: D I .  Franz Viehböck, 
wenige Stunden nach der Landung 

Abb. 1 0: Doz. Schneider mit 
Spektrometer PS- I I  im Feldeinsatz 

15 

gen.  Wie geplant, wurden d ie Reflexionen von verschiedenen Vegetations- und Boden­
arten (Abb. 1 0), sowie zusätzl ich die d i rekte Sonnen- und H immelsstrah lung gemessen. 
Al le  Daten l iegen komplett vor und können als rad iometrische Referenz für die Auswer­
tung der anderen FEM-Daten herangezogen werden. 

Abb. 1 1 zeigt ein Beispiel für unterschiedl iche Spektren der von einem Rapsfeld,  
e inem Rübenacker, sowie einem gepflügten Acker reflektierten Strahlung:  Während der 
Boden bei zunehmender Wel len länge e inen l i nearen Anstieg der Reflexion zeigt, weisen 
d ie  Vegetat ionsflächen im Infrarot - jenseits von 700 nm - ein deutl iches Maximum 
auf .  I m  s ichtbaren Bereich l iegt das Maximum von Vegetat ionsflächen - mit u nter­
schiedl icher Intensität - bei etwa 550 nm, womit sich der „natür l iche" (mehr oder m in­
der) grüne Farbeindruck erklärt. Derart ige „spektrale Signaturen" s ind d ie  Grundlage für 
Klassif ikat ion und Vital itätsbestimmung von Vegetation. 

6.6. Flugaufnahmen 

Gleichzeitig mit  dem Überf lug der Raumstation, wurde das Gebiet in dem d ie 
Rad iometermessungen stattfanden mit einer Reihenmeßkamera auf Farb-Infrarotfi lm  
Kodak Aerochrome 2443 aufgenommen. Aus  1 700, 3400 und  6700 m Höhe über Grund 
entstanden (bei 60% Überdeckung) drei  Streifen mit identen Flugachsen und jewei ls  
14-15 Bi ldern in  den Maßstäben 1 : 8000, 1 : 1 6.000 bzw. 1 : 32.000. 

Am 25. 9. im Marchfeld (Zielgeb iet I I) waren die Bed ingungen ausgezeichnet. Dem­
entsprechend gut sind d ie  entstandenen Aufnahmen, wobei der kleinmaßstäb l iche 
F lugstreifen bis i n  das Stadtgebiet von Wien reicht und eventuell Aufschlüsse über 
emissionsbed ingte atmosphärische Untersch iede geben kann. Drei Tage später, am 28. 
9., zog über den Leiser Bergen (Zielgeb iet I I I) leider knapp vor dem Überflug der Station 
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Abb. 1 1: Mit  PS- I I  gemessene Reflexionsspektren verschiedener Ackerflächen 

Bewölkung auf. Ein Tei l  der Aufnahmen ist daher tei lweise beschattet, aber durch eine 
entsprechend vorgenommene Bel ichtungskorrektur trotzdem von guter Qual ität. 

Ursprüng l ich waren nur zwei E insätze vorgesehen; um aber die in  weiterer Folge 
sehr guten Wetterbedingungen auszunützen, konnte zusätz l ich eine dritte Befl iegung 
organis iert werden. Diese erfolgte am 5. Oktober im Gebiet 1 ,  südl ich von Wiener Neu­
stadt. Während der Aufnahmen aufz iehender dünner Hochnebel bewi rkte untersch ied l i­
che Farbwiedergaben in den verschiedenen Maßstäben. Die Auswirkung einer derarti­
gen - in der Praxis sehr häufigen - Wettersituation auf den Bi ld inhalt wird man an­
hand der vorl iegenden rad iometrischen Vergleichsmessungen genauer untersuchen 
können. 

Da das für AUST ROMIR aufgenommene Luftbi ldmaterial versch iedene Maßstäbe 
aufweist und genere l l  von sehr guter Qual ität ist, wird es - außerhalb von FEM - auch 
für verschiedene Interpretat ionsaufgaben äußerst wertvo l l  sein. 

6. 7.  Bal/onsondenaufstiege 

Wie Tab. 1  zu entnehmen, wurden mehrmals s imu ltan mit dem Überflug von M I R  
von der Hohen Warte in  Wien u n d  den Flugwetterd iensten des Bundesheeres in  Linz­
Hörsch ing u nd Graz-Thalerhof Sondenaufstiege durchgeführt. Diese Daten komplettie­
ren das Gesamtbi ld  der jewei l igen meteorologischen Situation. 

6.8. Terrestrische phänologische Inventur 

Unter Leitung von Prof. Seger (Un iversität Klagenfurt) sind während der AUSTRO­
M I R-M ission verschiedene Gebiete in  Österreich befahren worden. Dabei wurde insbe­
sondere der jahreszeit l ich bed ingte Zustand der Vegetat ion in unterschiedl ichen Land­
schaftsräumen erfaßt und dokumentiert. Die Beobachtungen d ienen als Grund lage für 
d ie  I nterpretation der Aufnahmen und zur kartograph ischen Umsetzung des Materials. 
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6.9. Satellitendaten 

Da ein Ziel von FEM die gemeinsame Bearbeitung eines mög l ichst umfassenden 
m u ltisensoralen Datensatzes ist, sollen alle verfügbaren Fernerkundungsdaten aus der 
Periode der AUSTROMI R-Kampagne einbezogen werden. Es wurde daher die Landsat­
TM-Viertelszene 1 89-27/1 vom 5. 1 0., d ie nur  45 Minuten nach dem Üb erflug von M I R  auf­
genommen worden ist, angeschafft (Abb. 7). Von SPOT gibt es leider keine geeignete 
Aufnahme während des Zeitraumes der AUSTROMI R-Kampagne. 

Es ist auch geplant, eine Radar-Szene des 1 991 gestarteten europäischen Ferner­
kundungssatel l i ten ERS-1 zu beschaffen, der aufgrund seiner Al lwettertaugl ichkeit e in  
zukunftsträchtiges Sensorsystem ist. Der Satel l i t  b efand s ich während der AUSTRO­
M I R-M ission noch in der Testphase, auf e iner Umlaufbahn von der aus Aufnahmen von 
Österreich mög l ich waren. Obwoh l zwischen rad iometrischen Messungen im sichtba­
ren bzw. im Infrarotbereich und Mikrowel lenaufnahmen kein unmittelbarer Zusammen­
hang besteht, sollen die Daten im Sinne eines mult isensorelen Ansatzes ebenfal ls im 
Rahmen von FEM bearbeitet werden. Besonders interessant erscheint ein Verg leich der 
verschiedenen Systeme im Hochgebirge, wo - insbesondere für Radar - die geome­
trische Entzerrung eine unabd ingbare Voraussetzung ist. 

7. Geplante Auswertungen 

Begü nstigt durch gute Wetterverhältnisse während der Meßkampagne ist es FEM 
gelungen, innerhalb weniger Tage ganz Österreich mit Fernerkundungsdaten abzu­
decken. Dadurch wurde - im Gegensatz zu Satel l itenb i ldmosaiken, die nur  selten aus 
zeitgleichen Daten bestehen - erstmals das ganze Land innerhalb einer geschlosse­
nen Vegetationsperiode erfaßt. Zwar konnte das Experiment im vol len Umfang - also 
u nter Einsatz al ler verfügbaren Systeme - nur am 5. 1 0. durchgeführt werden; gerade 
d ie  Prob lematik der von versch iedenen Terminen stammenden Aufnahmen entspricht 
aber der Aufgabenstel l ung von FEM: Durch eine auf den Referenzmessungen beruhen­
de Kal ibrierung sollen alle Daten zu einem homogenen Modell vere in igt werden. 

Voraussetzung für die umfassende Auswertung des photographischen M aterials 
ist seine Dig italisierung, wobei al lerdings sehr große Datenmengen anfal len. Diese Vor· 
gangsweise ermögl icht dafür - neben der visuellen Aufbereitung m ittels d igitaler B i ld­
verarbeitung - die geometrische und radiometrische Rektifizierung.  Unter Berücksich· 
t igung a l ler meßtechnischen (Kennl in ien der Detektoren des Scanners), chemischen 
(Empfindl ichkeit und Kontrastverhalten des Fi lmes) und physikal ischen (Transmission 
der Atmosphäre und des optischen Systems) Einf lußgrößen, kann für jeden digital is ier­
ten B i ldpu nkt die Intensität der vom entsprechenden Bodenpunkt reflektierten Strah· 
l ung angegeben werden. M ittels dig italen Geländemodells kann weiters sowohl d ie 
geometrische Lage korrig iert a ls auch die Auswirkung der Hangexposition auf das 
Reflexionsverhalten bei der radiometrische Korrektur berücksichtigt werden. 

In der Folge sollen auch die Messungen der Spektrometer „Phasa" und M KS-M2 
mit den dig ital is ierten und rektifizierten Bi lddaten korrel iert werden. Dabei ist eine Ver· 
feinerung der radiometrischen Aussagen mög l ich, da d iese Geräte eine bessere spek­
trale Auflösung als das M KF-6MA-Material haben. 

Die bei  d iesen Arbeiten zu entwickelnden Verfahren sollen künftigen Anwendun­
gen der Fernerkundung zugute kommen: Durch die Überprüfung bzw. Verbesserung der 
derzeit verwendeten Atmosphärenmodel le können Fernerkundungsdaten auf tatsäch­
l iche Strahlungswerte korrigiert werden. Wichtig ist d ieses Verfahren vor al lem beim 
Verg leich von zu verschiedenen Jahreszeiten erfolgten Aufnahmen, die für Vegetations· 
studien und zur Umweltüberwachung sehr aufschlußreich sind. M i t  den vorliegenden 
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Daten und erarbeiteten Methoden soll daher exemplarisch eine geometrisch und radio­
metrisch normierte Weltraumbi ldkarte hergestel lt  werden. 

Die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkenntnisse werden auch in  anderen 
Sparten der Fernerkundung angewendet werden. So d ienen sie der Objektivierung der 
Aussagekraft von Luftbildern, d ie  wegen ihrer hohen Detai lauflösung insbesondere 
für die Erfassung des Waldzustandes verwendet werden: Die Farben des d ig ital isierten 
Bi ldes werden entsprechend den errechneten Werten über die bei der Aufnahme herr­
schenden atmosphärischen Bed ingungen korrigiert. E ine weiteres für d ie Praxis sehr 
nützl iches Verfahren wäre die Ableitung der Atmosphärenparameter aus einem Satel l i­
tenbi ld zur radiometrischen Korrektur von g leichzeit ig aufgenommenen Luftbi ldern. M it 
den Erfahrungen von FEM sol len d iesbezügl iche Lösungsansätze erprobt werden. Wei­
ters erlauben auch d ie atmosphärischen Verhältnisse für sich al le ine Aufschlüsse über 
Schadstoff immissionen in  Abhängigkeit von verschiedenen Wetterlagen. Dies wäre 
ebenfa l ls e in  Aufgabengebiet, für das d ie  Fernerkundung Daten l iefern kann .  

Nach der  ersten Analyse der  vorl iegenden Daten kann mi t  Sicherheit gesagt wer­
den, daß FEM in beträchtl ichem Umfang hochwertiges Material erbracht hat, das auch 
für viele n icht unmittelbar zur Aufgabenstel lung des Experiment gehörende Fernerkun­
d ungsaufgaben wertvol l  ist. 

8. Ausblick 

Für die standardisierte Verarbeitung von Fernerkundungsdaten ist die Anwendung 
der Verfahren zur geometrischen Rekt ifizierung, sowie die genaue Kenntnis der rad io­
metrischen Eigenschaften der Erdoberfläche und der Atmosphäre e ine Voraussetzung. 
Das Experiment FEM soll e inen wesentl ichen Beitrag l iefern, um diese Methoden zu ver­
bessern und praxisgerechte Verfahren zu entwickeln .  Die im Zuge der AUSTRO M I R-M is­
sion gewonnenen Daten werden auch nach Absch luß des Projektes für weitere Unter­
suchungen, sowie als Referenz für spätere Verg leichsstudien zur Verfügung stehen. 
Diese Arbeit  ist somit für  den immer aktuel ler werdenden Bedarf nach einer raschen 
und mögl ichst eindeutigen Erfassung von Umweltparametern von großer Bedeutung. 
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