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Die Anwendung von Begriffsverbiinden bei der
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1. Problemstellung

Die nicht vorhandene Eindeutigkeit der Objekt-Abbild-Beziehung im eindimen-
sionalen spektralen Merkmalraum (Bormann 1980) bedingt, daff in der Fernerkun-
dungsanalyse multivariate Verfahren angewandt werden miissen, die im Wahrschein-
leichkeitsraum Aussagen iiber die chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften
zulassen. Dies wurde bisher iberwiegend mit Hilfe der Korrelations- und Regressions-
analyse getan (Hall-Kdényves 1984, 1985, 1988; Schroder 1984, 1989; Krénert u. a.
1983). Diese Methodik war unter Standortbedingungen mit relativ hohen natiirlichen
Kontrasten aussagefdhig und fithrte zu quantitativen Aussagen iiber Bodeneigenschaf-
ten (Kneip u. Schroeder 1986 ; Schréder 1987). Bei komplizierten Standortbedingungen
(starke Heterogenitat, geringer natiirlicher Kontrast) erwies sie sich jedoch nur als
bedingt anwendbar. Es muBte also nach Verfahren gesucht werden, die eine quali-
tative Ordnung der remissionsbeeinflussenden Faktoren ermdéglichen, um iber Impli-
kationen die Aussagefdhigkeit dieser Eigenschaften zu ermitteln.

Ein in der Geographie noch nicht angewandtes qualitatives Ordnungsverfahren
stellt die Analyse von Begriffsverbidnden als Spezialfall der Verbandstheorie nach
Wille (1987 a) dar. Der Einsatz in der Fernerkundung soll am Beispiel der Boden-
farbhelligkeit als integrales Merkmal fiir die spektralen Bodeneigenschaften erldutert
werden. Die Gesamtheit der remissionsbeeinflussenden Faktoren mit ihren Wechsel-
beziehungen sind bei Wieser (1988) beschrieben.

2. Das Remissionsverhalten der Bodenfarbe

Die Bodenfarbe, als spektrale Remissions- und kartierbare Bodeneigenschaft,
wird durch ihren Grundfarbton fixiert und kann nach der Munsell Soil-Colour-Cards
durch die Eigenschaften ,Bodenfarbensittigung” und ,Bodenfarbenhelligkeit” quanti-
fiziert werden. Nach Evans (1979) und Schroder (1987) hat die ,Helligkeit” einen
intensiveren Einfluf auf das spektrale Abbildungsverhalten als die ,Sattigung”. Als
integrales Merkmal sind Zusammenhédnge mit allen Kandlen der MKF-6 zu erwarten.
Auf Léfstandorten zeigte sich ein kausaler Zusammenhang in den Korrelationskoeffi-
zienten, der je nach Kanal zwischen 0,47-0-69 schwankte. Die vergleichbaren Werte
auf Muschelkalkstandorten lagen zwischen 0,62-0,81. Deutlich niedrige Werte sind
bei Buntsandsteinverwitterungsstandorten aufgetreten. Die Korrelationskoeffizienten
betragen zwischen 0,25-0,65 (Schréder 1987) und sind damit mit Ausnahme des
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Kanals 6 mathematisch-statistisch signifikant. Aus diesem Grunde erweist es sich als
vorteilhaft, eine neue Methode, wie sie die Verbandstheorie beziiglich der Begriffs-
verbdnde darstellt, durch das integrale Merkmal Bodenfarbenhelligkeit zu testen.

3. Arbeitsgebiet und nattirliche Ausstattung
des Testschlages

Der Testschlag befindet sich etwa 5 km siidwestlich der Ortschaft Querfurt (Be-
zirk Halle) in unmittelbarer Nihe des stidlichen Ortsrandes von Niederschmon
(Abb. 1). Er ist reliefbedingt stark gegliedert (Abb. 2) und durch eine hohe rdumliche
und inhaltliche Heterogenitat charakterisiert.

Das Querfurter Gebiet insgesamt stellt eine flachwellige Triasschichtstufenland-
schaft dar, die hohere Reliefenergie nur im Bereich der Schichtstufen und der re-
sequent zerschnittenen Bereiche der Stufenriickhdnge und der subsequent zerschnit-
tenen Frontstufen aufweist (Schréder 1986). Der Testschlag selbst ist durch mergelig,
schuffig-tonige Verwitterungsprodukte des Oberen Buntsandsteins, die von Gips-
banken durchzogen werden und von einer liickigen Léfdecke und saaleglazialen
Moranenresten bedeckt sind, charakterisiert.

4. Methodik und Ergebnisse

4.1. Digitalisierung und terrestrische Gegenerkundung

Die Digitalisierung eines multispektralen Bildsatzes der MKF-6 erfolgte in den
Kanilen 2, 4 und 6 am Mikrodensitometer MD 100 des VEB Carl-Zeiss Jena. Dies
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Abb. 1. Topographische Ubersicht



T. Wieser und H. Schréder: Die Anwendung von Begriffsverbénden ... 381

Hangneigungsgrad

..... 0 - 4
s 4-8
§-1
>15
~ = Spornwasserscheide
Scheitelwasserscheide
Tiefenlinie
= Kante
Abb. 2. Morphographische Ubersicht des Testschlages

geschah nach der netzangepaften Methode, wobei die Abstinde der MeBpunkte im
Bild sowohl in der Vertikalen als auch in der Horizontalen 0,5 mm betrugen, was
einer realen Entfernung am Boden von 12,5 m entspricht. Die quantitative Ansprache
der Bodenfarbhelligkeit als karierbares Bodenmerkmal erfolgte mit Hilfe der Munsell
Soil-Colour-Cards nach Schréder (1988). Die Luftbilder wurden am 20. 4. 1985 gegen
11.00 Uhr aufgenommen. Es herrschte wolkenloses Wetter mit einer Sichtweite von
8-15 km vor.

4.2. Begriffsverbande

Verbiande beschreiben algebraische Strukturen. Skornjakow (1978) definiert einen
Verband wie folgt:

1. Die Struktur (M, £) mit M == 0 ist ein Verband:
(=) (M, -) ist eine geordnete Menge und zu x, y¢cM existieren stets die
untere Grenze x y M und die obere Grenze xvy M.

2. Die Struktur (M, £) ist ein vollstindiger Verband:
(=) Zu jeder Teilmenge XsM mit X == 0 existieren stets die untere Grenze
2X und die obere Grenze VX.

Der vollstindige Verband (L(G,M,I), <) oder (L(G,M,I), » ,v), nach Wille (1987 a)
sowie Ganter u. Wille (1986) kurz £ (G,M,I), ist ein Begriffsverband, wenn L(G,M,I)
die Menge aller Begriffe beschreibt, die beziiglich eines Kontextes (G,M,I) gebildet
werden konnen. Dabei ist G eine Menge von Gegenstinden und M eine Menge von
Merkmalen. I ist eine Relation zwischen G und M (I £ G x M) und gIlm wird als, g
hat das Merkmal m verstanden. Durch das Paar (A,B) kann ein Begriff definiert wer-
den, wenn AL G, BLM, A=DB’, B= A’ gilt. Dabei beschreiben A’ und B’ eine
Galoisverbindung, die durch folgende Beziehung wiedergegeben wird:

Fir A< G und B<L M ist

(1) A’: = (meM/gIm fiir alle g¢A)

(2) B’: = (geG/gIm fir alle meB).
Kontexte werden zweckméBigerweise als Tabelle dargestellt, indem die Merkmale den
Kopf, die Gegenstidnde den linken Rand und die Relationen Kreuze bilden (Tab. 1).

Fiir die Bildung eines Kontextes bieten sich die Pixel als Gegenstdnde, die ent-

sprechenden Grauténe und die kartierten Bodeneigenschaften als Merkmale an. Dieser

Kontext ist aber zu umfangreich, als daf§ er mit vorhandenen Mitteln bearbeitet wer-
den kann. Die Merkmalsmenge reduziert sich stark, wenn man die Grautdne in Inter-
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vallen zusammenfafit. Dabei erweist sich eine Intervallgréfe von 10 Grauwertstufen
meist schon als ausreichend (Tab. 1).

%, G . .

%ﬁ:« Kanal 2 Kanal % anal &6 |Helligkeit
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A L XIX]X]X L IXIX] TXIXIXIXIX XX

B KIXIXIX] || L XXX XXX TXIX

c X[XIX] L XXX DL T XIXIX] XX

D | | XX L XX XXX XX

E XX ] L XX | XXX X

F | L D IXIX T T X XXX XX T

G XL [ ‘ X XX e

H | TIXIX | XIXIX] | XXX T XXX

I XXX | XIXIX o X|X XXX

XXX XX L] X X
K X[X] , X L XX XIX[X
L XX ll f{ X XIX | XX

Tabelle 1. Kontext ,Areale, Kanal 2, 4, 6, Bodenfarbhelligkeit”

Zur Reduzierung der Gegenstandsmenge wurde ein Algorithmus entwickelt und
programmiert, der an die probabilistische Typisierung von Thiirmer (1983) und Kiihn
(1983) angelehnt ist.

4.3. Ein modifizierter Algorithmus der probabilistischen Typisierung
zur Reduzierung der Gegenstandsmenge

Durch den Algorithmus werden Gruppen erzeugt, die Pixel &hnlichen Spektral-
verhaltens beinhalten. Partialqualitdten nach denen gruppiert wird, sind die einzelnen
Kanile eines multispektralen Bildsatzes. Die Ausprdgungen werden durch die Grau-
tonintervalle gebildet. Bei dem verwendeten MKF-6-Satz, der mit der Multispektral-
kamera des VEB Carl-Zeiss Jena gewonnen wurde, von 3 Kandlen (2,4, 6) kann
jedem Pixel ein Tripel zugeordnet werden. Das Verfahren wurde aber auch schon bei
6 Kanilen erfolgreich angewendet (Wieser 1988).

Wie bei der probabilistischen Typisierung nach Thiirmer (1983) wird im ersten
Schritt der Algorithmus allen Pixeln ihr MaB der Uberzufalligkeit zugeordnet. Danach
wird das Tripel angelagert, die sich in einer Komponente um eine Stufe unterscheiden.
Da ein Tripel in mehreren Pixeln enthalten sein kann, miissen jeweils alle aufgesucht
werden. Danach wird das ,zweitgréfte” Tripel fixiert. Gehdrt es bereits der ersten
Gruppe an, so werden die ihm Benachbarten auch dieser Gruppe zugeordnet, an-
sonsten wird eine neue Gruppe gebildet. Danach wird das ,drittgréfte” Tripel auf-
gesucht, usw., und es wird jeweils gepriift, ob es schon einer Gruppe angehért.

Der Algorithmus kann nun fortgesetzt werden, bis eine zweckméafige Abbruchs-
schranke erreicht ist. Im behandelten Beispiel wurde abgebrochen, als fiir das k-gréfte
Tripel P(pk)<2xH (pi)min war.

(P(pk)-Gewicht des Tripels, H(pi)min-relative Haufigkeit des einmaligen Auftre-
tens eines Tripels). Damit wurde vermieden, daff Gruppen gebildet wurden, die einen
Objektkern besitzen, der in weniger als 3 Pixeln enthalten ist. Natirlich hat dies zur
Folge, daf nicht alle Pixel gruppiert werden. Dies ist aber fiir Untersuchungen des
Remissionsverhaltens auch nicht notwendig.

Die Gruppen faft man nun als Gegenstdnde eines Kontextes auf (Tab. 1). Die
einzelnen Gegenstdnde haben folglich die Grautonintervalle als Merkmale, die durch
Pixel innerhalb der jeweiligen Gruppe reprasentiert werden. Um Fehler bei der terre-
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strischen Kartierung zu minimieren, wurden nur die Bodeneigenschaftsauspragungen
als Merkmale angesehen, die mindestens auf 10 */y der Gruppenelemente und auf 10 %
der Elemente, die dieses Merkmal besitzen, zutreffen.

4.4. Erfassung des Remissionsverhaltens durch Implikation

Nach Wille (1987 a) kann ein Begriffsverband als System von Merkmalsimplika-
tionen des zugrunde liegenden Kontextes aufgefaft werden. Die Implikation A — B
gilt in (G,M,I), wenn A’ cB’, was gleichbedeutend mit BcA” ist. Jeder Gegenstand,
der alle Merkmale aus A hat, muff demzufolge alle Merkmale aus B besitzen.

Sollen nun Implikationen ermittelt werden, die fiir das Remissionsverhalten der
Bodenfarbhelligkeit aussagekraftig sind, ist zunachst ein Kontext zu erstellen, der alle
Kanile und die Bodenfarbhelligkeit als Merkmalsmenge enthéalt (Tab. 1). Aus diesem
Kontext konnen Teilkontexte gebildet werden, indem nicht bendtigte Merkmale ge-
strichen werden. Fir die Ermittlung der Abhédngigkeit des Kanal 2 von der Boden-
farbhelligkeit verwendet man folglich den Teil-Kontext, der nur diese beiden Merk-
male enthalt.

Weiter sind nur die Implikationen von Interesse, die jeweils in Pramisse und
Konklusion Ausprdgungen nur eines Merkmals besitzen.

Zur Ermittlung der relevanten Implikationen kdnnen verschiedene Verfahren an-
gewendet werden. Konstruiert man sich das Liniendiagramm des betreffenden Be-
griffsverbandes, so lassen sich dort ohne weiteres alle Implikationen ablesen. Da solch
eine Konstruktion meist sehr zeitaufwendig ist, bedient man sich sogenannten Impli-
kationslisten, die von Computerprogrammen geliefert werden. Diese beiden Methoden
sollen nun an Beispielen verdeutlicht werden.

Ein Liniendiagramm besteht aus Kreisen und Linien. Die Kreise bedeuten hierbei
Begriffe und die Strecken die bestehenden Relationen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden
beschriftet man nur die Begriffe yg: = ((g)”, (g)’) mit g und um: = ((m)’, (m)”)
mit m. Dies gentigt, um an jedem Kreis den Begriffsinhalt und -umfang ablesen zu
konnen. Ein Begriff hat die Merkmale zum Inhalt, die durch aufsteigende Strecken-
ziige und die Gegenstinde im Umfang, die durch fallende Streckenziige erreichbar
sind. Die Konstruktion des Begriffsverbandes, der den Kanal 2 und die Bodenfarb-
helligkeit als Merkmale besitzt, kann folgendermaBen erfolgen: Zunéchst konstruiert
man die Begriffsverbdnde mit jeweils nur einem Merkmal (Abb. 3 und 4). Aus diesen
beiden Begriffsverbdnden bildet man dann das subdirekte Produkt (Abb. 5). Diese
gestufte Bestimmungsmethode wird u. a. bei Kipke und Wille (1987), Wille (1987 b)
und Wieser (1988) beschrieben. In diesem Liniendiagramm lasesn sich nach der Me-
thode von Wieser (1988) alle relevanten Implikationen schnell ermitteln.

OHR 300

Abb. 3. Begriffsverband ,Areale-Kanal 2”
Abb. 4. Begriffsverband ,Areale-Bodenfarbhelligkeit”
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Abb. 5. Begriffsverband ,Areale, Bodenfarbhelligkeit—Kanal 2”
(durch subdirekte Produktbildung der Verbidnde in Abb. 3 und 4)

Dies sind folgende Implikationen:

a.) 260, 270, 280 — 2,3, 4 b.) 1,24 — 290, 300
270 - 2 2,3 — 270, 280
270, 280 — 2 2,3 — 270, 280
270, 280, 290, 300 — 1,2
280, 290 — 2
290, 300 —- 1,2
290, 300, 310, 320 — 1,2
320 - 1,2
320, 330

Unter a.) sind die Implikationen mit Grautonintervallen in der Prdmisse und
unter b.) mit Ausprdgungen der Bodenfarbhelligkeit in der Pramisse gelistet.

Wie angedeutet, kann auf die Konstruktion des Begriffsverbandes verzichtet wer-
den, wenn man mit Implikationslisten arbeitet, aus denen alle relevanten Implika-
tionen abgeleitet werden kénnen. Nach Ganter u. Wille (1986) sind dazu Echte Im-
plikationslisten am einfachsten zu handhaben. Leider steht bisher noch nicht die ent-
sprechende Software zur Verfiigung. Es wurde ein Programm von Burmeister (1986)
genutzt, das eine minimale Implikationsliste und eine Liste mit minimaler Prdmisse
versehender Implikationen liefert. Aus der Liste mit minimaler Prdmisse versehender
Implikationen lassen sich alle relevanten Implikationen recht schnell ermitteln. Zu-
néchst sucht man alle Implikationen auf, die in der Prdmisse nur aus Elementen einer
Sorte bestehen. Diese Implikationen miissen nur noch so verdndert werden, daf§ der
Priamisse gleichsortige Elemente in der Konklusion gestrichen werden und mit in die
Pramisse aufgenommen werden. Nach diesem Schema wurden folgende Implikationen
ermittelt:
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Kanal 4:

a.) 190
200, 210, 220
210, 220
220
230, 240
240
250, 260
260
260, 270, 280
280
280, 290-320
290-320
330, 340

ww

b.) 1, 2, 4 = 250, 260
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Kanal 6:

a.) 120, 130
120, 130, 140
120, 130, 140,
150, 160
130
130, 140
130, 140, 150
140
140, 150
140, 150, 160
150
150, 160

140
130, 140, 150
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5. Auswertung

Die Anwendung von Begriffsverbinden im multispektralen Merkmalraum er-
Sffnet der Geofernerkundung neue Moglichkeiten bei der Ordnung remissionsbeein-
flussender Oberflicheneigenschaften. Die Methodik wurde am Beispiel der Bodenfarb-
helligkeit vorgestellt. Die Implikationen weisen nach, daff es sehr gut mdglich ist,
von den Grauzonen der Kandle 2 und 4 des multispektralen Bildsatzes der MKF-6
vom VEB Carl Zeiss Jena auf die Stufen der Bodenfarbhelligkeit, als kartierbares
Oberflichenmerkmal zu schliefen. Im Kanal 6 ist dies nicht so deutlich.

Die Ergebnisse bestdtigen Untersuchungen von Schréder (1987), bei denen auf
verschiedenen Testschldgen in LéBlandschaften mit Hilfe der Korrelations- und Re-
gressionsanalyse Kausalitdten zwischen Oberbodeneigenschaften und dem Strahlungs-
verhalten quantitativ nachgewiesen wurden. Gegeniiber den von Schrdder (1987) an-
gewandten Verfahren, bei dem Funktionswerte mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten
entstehen, erlauben die Implikationslisten der Begriffsverbdnde immer Rickschliisse
auf konkrete Merkmalsauspragungen, so daf mit Hilfe multipler Ansitze boden-
bedingt Remissionseigenschaften beziiglich der Intensitit des Einflusses auf das Strah-
lungsverhalten geordnet werden koénnen. Hierfiir fehlen gegenwdértig noch die in die
Informatik umsetzbaren Algorithmen.

Zusammenfassung

Die Ableitung standortkundlicher Informationen fir die landwirtschaftliche Praxis aus
Fernerkundungsaufzeichnungen erfordert in den néachsten Jahren den Einsatz digitaler Ver-
arbeitungstechniken. Die dabei anfallende Datenmenge kann rationell nur mit Methoden
der Informatik aufbereitet werden. Aus diesem Grund erweist es sich als dringend erfor-
derlich, neue Verfahren auf ihre Anwendbarkeit bei der Analyse von bodenbedingten Remis-
sionseigenschaften zu testen. Die hier vorgestellte Methode geht von Begriffsverbdnden als
System von Merkmalsimplikationen des zugrundeliegenden Kontexes aus und stellt ein
qualitatives Ordnungsverfahren auf Grund von quantitativ ableitbaren Ahnlichkeiten dar.
Es wird am Beispiel der Bodenfarbhelligkeit als integrale Remissionseigenschaft erldutert.
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