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IV Glossar

.........................................

.........................................

‘Airborne Imaging Spectrometer’ AIS-1 und AIS-2 des 'JPL’,
1982-1987, CCD Sensor Array, 128 Kanile, 12m 'GIFOV’ bei 6km
Flughodhe, 365m Streifenbreite ( 787m AIS-2), 0,9um bis 2,4pum
bei 9,3nm (10.6nm AIS-2) Bandbreite

'GIS’ der Firma ESRI

siehe 'rdumliche Auflésung’, 'radiometrische Auflésung’, ’spek-
trale Auflésung’, 'thermale Aufl6sung’

‘Advanced Very High Resolution Radiometer’, Multispektralscan-
ner der amerikanischen Wettersatelliten 'TIROS-N’ der 'NOAA'’.
'radiometrische Auflésung’ von 10bit, 'GIFOV’ 1,1km, 0,58-
0,68um, 0,725-1,1pym, 3,55-3,93um, 10,3-11,3pm, 11,4-12,4ym

‘Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer’ operationell
seit 1987, 224 kontinuierliche Binder von 0.4-2.5 um, Band-
breite ca. 10nm, Einsatzhéhe 20km (ca 20m Bodenauflésung,
11km Streifenbreite) auf einer ER-2.

‘binary digit’, binédre Ziffer, kleinste Einheit einer Datenverarbei-
tungsanlage, kann nur Zustinde O und 1 enthalten. (siehe auch
"byte’)
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.........................................

DIKART

.........................................

‘Bidirectional Reflection Distribution Function’, Modellierung
des Riickstreuverhaltens eines Objektes iiber den Halbraum

bestehend aus 8 ’bit’, kleinste adressierbare Speichereinheit
moderner Rechner, kann 28 = 256 Zustinde/Bitmuster repriasen-
tieren

‘charged couple device’, linearer Array von opto-elektronischen
Einzeldetektoren. Im Einsatz u.a. bei 'PushBroom’ Systemen wie
'SPOT”HRV".

‘Digital Airborne Imaging Spectrometer’, DAIS-2815, DAIS-7915,
DAIS-16115, flugzeuggetragene Bildspektrometer der Firma
"GER’.

siehe 'KWR 1000’
‘digital elevation model’ (sieche 'DHM’)
Digitales Geldndemodell (siehe 'DHM’)

Digitales Hohenmodell (auch Digitales Geldndemodell DGM,
‘digital terrain model’ DTM, ‘digital elevation model’ DEM ). Digi-
tale Beschreibung der Hoéheninformation eines Gebietes,
zumeist in Rasterform. (Siehe auch 'DHM25’ und 'RIMINI’)

Digitales H6henmodell der Schweizerischen Landestopographie
'L+T’. Rastermodell mit 25m Rasterzellen und einer Hohenauflo-
sung in dm. Abgeleitet aus den Hohenkurven der Schweizeri-
schen Landeskarten 1:25’000, flichendeckend fiir die ganze
Schweiz.

‘DIgitale KARTe’, Projekt des Bundesamtes fiir Landestopogra-
phie 'L+T’ zur Erstellung des 'DHM25’.

Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
siehe 'DIPS’.

Digitales, interaktives Bildverarbeitungssystem der Firma DIPIX,
Ottawa, Kanada. Die Produktion wurde 1992 eingestellt und die
Rechte an 'PCI’ verkauft.

‘digital terrain model’ (sieche 'DHM’)




.........................................

.........................................

.........................................

.........................................

geometrische Auflosung

.........................................

.........................................

GLOSSAR

Eidgenossische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen (ehe-
malige Bezeichnung), heute Teil der 'WSL’, Birmensdorf,
Schweiz

Interaktive Fernerkundungssoftware der Firma 'PCI’

‘European Community’ / ‘European Union’, Europidische Gemein-
schaft / Union, Zusammenschluss verschiedener europiischer
Staaten

‘Economic Commission for Europe’

Elektronische Datenverarbeitung

‘Earth Observation Satellite Company’, Betreiber der Satelliten-
systeme 'Landsat’. Amerikanische, private Organisation

‘European Space Agency’, europidische Weltraumbehoérde

‘European Space Research Institute’ der 'ESA’, z.Bsp in Frascati,
Italien

Eidgenoéssische Technische Hochschule Ziirich

‘Food and Agriculture Organization of the United Nations’, ein
Teil des 'UNEP’ Programmes ,Rom

‘field of view’, totales Gesichtsfeld eines Sensors, Gesamtoff-
nungswinkel (siehe auch 'GIFOV’ und 'TFOV’)

‘Global Environment Monitoring System’, Program zur Erfassung
und Archivierung globaler und umweltrelevanter Daten des
"UNEP’ der 'UNO’.

siehe 'rdumliche Auflésung’

‘Geophysical & Environmental Research Corporation’, Millbrook,
NewYork, USA, Hersteller von abbildenden Bildspektrometern

‘ground instantaneous field of view’, momentanes Gesichtsfeld
eines Sensors auf der Erdoberfliche, definiert durch das 'IFOV’,
die Flughohe, die Beobachtungsgeometrie und die Form des
Detektorspots. Die Integrationsfliche des Sensors am Objekt.
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.........................................

.........................................

Geographisches Informationssystem

‘Global Positioning System’, System fiir die satellitengestiitzte
Positionsbestimmung auf der Erdoberflache und im Luftraum

‘Global Resources Information Database’, Umweltdatenbank des
"UNO’/'UNEP’ Projektes '"GEMS’.

‘High Resolution Visible’, 'CCD’ ‘PushBroom’ Sensoren der
'SPOT’ -1, -2 und -3 Plattformen. Die 2 HRV Sensoren pro SPOT
Plattform kénnen unabhédngig voneinander im multiskpektralen
Modus 'XS’

Kanal XS1: 0.50-0.59um, Bodenaufl6sung von 20m

Kanal XS2: 0.61-0.68um, Bodenauflésung von 20m

Kanal XS3: 0.79-0.89um, Bodenauflésung von 20m

oder im panchromatischen Modus 'Pan’

Pan: 0.51-0.73pm, Bodenauflésung von 10m

eingesetzt werden. Der Sensor kann um *27° auf beide Seiten
geschwenkt werden. Bei Nadirsicht betrigt die Abtastbreite bei
einem 'IFOV’ von 4.13° rund 60km, im Parallelmodus der zwei
HRV 117km. Mit der Repetitionsrate von 26 Tagen der SPOT
Plattform und dem Schwenken der HRV Sensoren wird eine
Repetitionsrate von 1 bis 5 Tagen erreicht. Die Daten sind 8bit
kodiert und kommerziell in verschiedenen Formaten vorverarbei-
tet erhéltlich.

‘High Resolution Visible and Infrared’, verbesserte Version des
"HRV’, 'CCD’ ‘PushBroom’ Sensoren der 'SPOT’ -4 und -5 Plattfor-
men.

Kanal BO: 0.43-0.47pm, Bodenaufldsung von 20m

Kanal B1: 0.50-0.59um, Bodenaufl6sung von 20m

Kanal B2: 0.61-0.68um, Bodenaufldsung von 20m

Kanal B3: 0.78-0.89um, Bodenaufldsung von 20m

Kanal SWIR: 1.58-1.75um, Bodenaufldsung von 20m

Pan: 0.51-0.73pm, Bodenauflésung von 10m

‘instantaneous field of view’, momentanes Gesichtsfeld eines
Sensors, Offnungswinkel.

‘Indian Remote Sensing Satellite’, Start IRS-1A 1988, IRS-1B
1991; Bahnhothe 904km, Multispektralscanner LISS I und II
(0,46-0,52pm, 0,52-0,59um, 0,62-0,68m, 0,77-0,86um) GIFOV 1
:72,5m, GIFOV 2: 36,24m; Breite 1: 148,41km, Breite 2 : 146,98
km

IRS-1C, Start 1995; Bahnhdhe 904km, Multispektralscanner
LISS 1I (0,52-0,59um, 0,62-0,68pym, 0,77-0,86pm, 1,55-1,75um)

IV - 18



.........................................

.........................................

.........................................

.........................................

GLOSSAR

GIFOV :23.5m; Breite : 142km; Panchromatische Kamera (0,50-
0,90um), GIFOV :<10m; Breite : 70,5km

‘International Union of Forestry Research Organizations’, eine
Vereinigung von iiber 700 privaten, staatlichen und akademi-
schen Forschungsorganisationen; Zweck ist die Verbesserung
der internationalen Kommunikation zwischen Waldforschern.
Die Untergruppe S 4.12 behandelt primér Themen in Zusammen-
hang mit Fernerkundung, die Gruppe S 4.02 generell Waldres-
sourceniiberwachung und -inventur.

Institut fiir Kommunikationstechnik der 'ETHZ’

‘Jet Propulsion Laboratory’, Pasadena, Kalifornien, USA; das ein-
zige NASA Zentrum, das von einer Universitiat verwaltet wird:
‘California Institute of Technology’

‘Joint Research Centre’ der 'EC / EU’, Ispra, Italien

Russisches Kamerasystem, Tragerplatform: Resurs-F1 Satellit,
Bahnhohe 220-350km, Inklination 60°, Auflésung 8-10m, 1982-
1989, Filmformat 30cm * 30cm, Breite 147km, Farbfilm, Falsch-
farbenfilm, panchromatischer Film

Russisches Kamerasystem, Triagerplatform: Resurs- Satellit,
Bahnhohe 210-350km, Inklination 60°, Auflésung 3-5m, 1993,
Filmformat 30cm * 30cm, Breite 73,5km, Farbfilm, Falschfarben-
film, panchromatischer Film

siehe 'KWR 1000’

auch KVR 1000, Russisches Kamerasystem, Tragerplatform:
Kosmos- Satellit, Bahnhéhe 210-350km, Inklination 60°, Auflo-
sung (Original 0,75m) 2-5m, 1993, Filmformat 18cm * 18cm,
Breite 40km, Farbfilm, Falschfarbenfilm,Breite 660km - 105km,
panchromatischer Film, Breite 13km; der panchromatische Film
wird digital abgetastet mit einer Aufldsung von 1,5m Pixel und
unter dem Namen DD5 vertrieben.

Acronym der Schweizerischen Landestopographie, Seftigenstr.
264, 3084 Wabern, Bern

Amerikanische Erderkundungssatelliten. Zur Zeit sind Landsat-
4 und -5 im Einsatz. Sie werden auf einer quasi-polaren Umlauf-
bahn (Inklination 98°, Flughohe 705km iiber Grund) eingesetzt.
Aquatoriiberflugszeit ist 09:45h Lokalzeit, die Repetitionsrate 16
Tage. Auf den Landsatsatelliten kommen u.a. die multispektra-
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.........................................

Macintosh

.........................................

.........................................

.........................................

len Abtastsysteme 'MSS’ und 'Thematic Mapper’ zum Einsatz.

Schweizerisches Landesforstinventar der 'EAFV’. Fliachendek-
kende, statistische Waldinventur in einem Raster von 1km mit
50m*50m grossen Bodenstichproben iiber die ganze Schweiz,
basierend auf Luftbildern. Erste Erhebung 1983-1985. Zweite
und verbesserte Erhebung 1993-1995 in 500m Raster (in Vorbe-
reitung)

Desktop Computer der Firma Apple®

‘Marine Observation Satellite’ der 'NASDA’; Start MOS-1A 1987,
MOS-1B 1990; Bahnhéhe 909km, Multispektralscanner

MESSR (0,51-0,59ym, 0,61-0,69um, 0,72-0,80pm, 0,80-1,10pm)
IFOV : 50 m; Breite : 100km

VTIR (0,5-0,7um 900m Auflésung, 6-7pm, 10,5-11,5pm, 11,5-
12,5um) IFOV : 2,7 km; Breite : 327km

Radar MSR {23,8 GHz, 31,4 GHz}, IFOV : 32 km; Breite : 327km

Opto-mechanischer (oszillierender Abtastspiegel) Multispektral-
abtaster der 'Landsat’ Satelliten mit den Kanélen

Kanal 4: 0.5-0.6pm, Bodenaufldsung 79m

Kanal 5: 0.6-0.7pm, Bodenaufldsung 79m

Kanal 6: 0.7-0.8um, Bodenaufl6sung 79m

Kanal 7: 0.8-1.1um, Bodenaufl6sung 79m

Kanal 8: 10.4-12.6pym, (nur Landsat-3)

Abtastbreite 185.2km, 8bit Kodierung.

‘National Space Development Agency’, Japan

‘public domain’ Programm fiir MacIntosh geschrieben von Wayne
Rasband am ‘U.S. National Institutes of Health’. Es ist auf Inter-
net mittels ‘anonymous FTP’ erhiltlich iiber folgende Adresse:
zippy.nimh.nih.gov oder auf Diskette vom National Technical
Information Service, Springfield, Virginia, part number PB93-
504868

‘National Oceanic and Atmospheric Administration’

Panchromatischer Kanal der 'HRV’ Sensoren auf den ’'SPOT’
Satelliten

PCI Incorporated, 50 West Wilmot Street, Suite 200E, Richmond
Hill, Ontario, Canada L4B 1M5; Hersteller der interaktiven Fern-
erkundungssoftware 'EASI /PACE’. Siehe auch 'DIPS’.
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......................................... Pixelkarte, Massstab 1:25’000, der 'L+T’, digitale Rasterkarte in 4
oder 5 Farbebenen mit Rasterweite 25m.

......................................... Aufnahmesystem, bei dem mittels einem quer zur Flugrichtung
liegenden 'CCD’ Sensor ein Geldandestreifen simultan abgetastet
werden kann. Siehe auch "HRV’, 'SPOT".

radiometrische Auflésung
......................................... ‘radiometric resolution’, Die Kapazitit der Detektoren, eine
Anzahl von Messwerten zu unterscheiden.

......................................... ‘ground resolution’, Kleinster Abstand zweier Punkte, die
getrennt wahrgenommen oder wiedergegeben werden koénnen.
Sie wird vor allem durch die Parameter der Aufnahmesysteme
IFOV’, die Wellenlange der detektierten Strahlung und die Flug-
hoéhe bestimmt (gilt nicht fiir 'SAR’ Systeme)

RC-10

......................................... Reihenbildkamera der Firma Wild, Heerbrugg, Schweiz, Filmfor-
mat 23*23cm, Normalobjektiv f=152mm, Schwarzweissfilm,
Farbfilm, Falschfarbenfilm

RC-20

......................................... siehe 'RC-10’

RGB

......................................... Rot-Griin-Blau, Farbraum, z.Bsp. bei Farbmonitoren, jede Farbe
kann zerlegt werden in einen Rot-, Griin- und Blauanteil.

RIMINI

......................................... Flichendeckendes digitales Gelidndemodell iiber die ganze
Schweiz. Rastermodell (250m im Mittelland, 500m in den Alpen)
mit einer H6henaufldsung in m (siehe auch 'DHM’).

SAC

......................................... Schweizerischer Alpenklub

SAR

......................................... ‘synthetic aperture radar’, aktives Fernerkundungs-Aufnahmesy-
stem im Bereich der Mikrowellenstrahlung.

......................................... ‘spectral resolution’, Das Vermoégen eines Systems. einzelne
Wellenldngenbereiche (Kanédle) zu trennen

......................................... ‘Satellite pour I’'Observation de la Terre’, europdischer Erderkun-
dungssatellit. Zur Zeit befinden sich drei identische SPOT-Satel-
liten in einem operationellen Status; SPOT-1 (seit 1986), SPOT-2
(seit 1990) und SPOT-3 (seit 1993). Sie werden auf einer quasi-
polaren Umlaufbahn (Inklination 98,7°, Flughéhe 832km iiber
Grund) eingesetzt. Aquatoriiberflugszeit ist 10:30h Lokalzeit, die
Repetitionsrate 26 Tage. Auf den SPOT Plattformen sind zwei
identische, unabhédngige "HRV’ Systeme im Einsatz.
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Thematic Mapper

.........................................

thermale Auflésung

.........................................

.........................................

.........................................

SPOT-4 (geplant 1997) und SPOT-5 (geplant 2001) werden auf
dem gleichen Orbit, mit der gleichen geometrischen Konstella-
tion wie die SPOT-1 bis -3 Satelliten eingesetzt werden, verfiigen
aber iiber das verbesserte 'THRVIR’ System

Opto-mechanischer (oszillierender Abtastspiegel) Multispektral-
abtaster der 'Landsat’ Satelliten mit 7 Kanélen

Kanal 1: 0.45-0.53um, Bodenauflésung 30m

Kanal 2: 0.52-0.60pm, Bodenauflésung 30m

Kanal 3: 0.63-0.69um, Bodenauflésung 30m

Kanal 4: 0.76-0.90um, Bodenauflésung 30m

Kanal 5: 1.55-1.75um, Bodenauflésung 30m

Kanal 6: 10.40-12.5um, Bodenauflésung 79m

Kanal 7: 2.08-2.35um, Bodenauflésung 30m

Abtastbreite 185.2km, 8bit Kodierung.

‘thermal resolution’, Die Fihigkeit eines Systems, Temperatur-
differenzen zu erfassen. Die kleinste Temperaturdifferenz, die
innerhalb eines Objektes mit gleichem Emissionsfaktor e durch
die Detektoren gemessen werden kann.

Meteorologische Satelliten der 'NOAA’, unter anderem ausgestat-
tet mit dem 'AVHRR’ Sensor, 800-850km Flughdhe, 99° Inklina-
tion, sonnensynchron quasi-polar, 12h (11 Tage)
Repetitionsrate, 102 Min Umlaufszeit, operationell sind zur Zeit
Satellit 11 und 12

"Thematic Mapper’ Sensor auf den Satelliten der 'Landsat’ -4 und
-5 Reihe.

Waldprojekt des 'JRC’ der 'EC / EU’

‘United Nations Environment Program’, ein Programmpaket der
"UNO’ zum Schutz der Umwelt, siehe auch 'FAO’

‘United Nations Organization’; Organisation der Vereinten Natio-
nen mit Hauptsitz in NewYork

Eidgenéssische Forschungsanstalt fiir Wald Schnee und Land-
schaft, Birmensdorf, Schweiz, (ehemals 'EAFV’)

Multispektrale Kanile der 'HRV’ Sensoren auf den 'SPOT’ Satelli-
ten
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V  Zusammenfassung

Die Wilder nehmen eine zentrale Rolle im 6kologi-
schen Gleichgewicht dieser Erde ein. Aber der Umgang
des Menschen mit dem Wald und der sich weltweit ver-
schlechternde Zustand des Waldes sind Ausdruck
eines tiefgreifend gestorten Verhiltnisses zwischen
Mensch und Natur. Der enorme Flichenschwund des
Waldes (15,4 Mio ha pro Jahr) und die Verarmung sei-
ner Vielfalt in den vergangenen Jahren zwingt die
Menschheit, diese natiirliche Ressource besser zu
iberwachen und fiir eine nachhaltige Entwicklung zu
sorgen.

In der Einleitung werden verschiedene Ansatze
internationaler Zusammenarbeit zum Schutz der Wal-
der rekapituliert. Der Beitrag der Fernerkundung zur
Waldproblematik kann unter anderem in der Erfas-
sung und Uberwachung der Waldflidche in grossraumi-
gem, nationalem und internationalem Massstab
bestehen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer
Methode, mit der die Waldflaiche in der Schweiz und
damit auch im angrenzenden Ausland mit multispek-
tralen, optischen Satellitendaten einfach, 6konomisch
und moglichst operationell erfasst werden kann. Mit
dieser Methode sollte es moglich sein, nationale, wie
auch internationale Waldflichenkataster (100m Ras-
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ter) mit aktuellsten Waldflicheninformationen der
Schweiz periodisch zu beliefern.

Die Methode wurde in einem Testgebiet in der Zen-
tralschweiz entwickelt, welches topographisch sehr
anspruchsvoll ist und eine typische Waldflichenvertei-
lung aufweist. Als Satellitendaten wurden eine Land-
sat-Thematic Mapper Szene vom 11. Juli 1991 sowie
zwei SPOT-HRV Szenen vom 30. Juni 1991 (multispek-
tral und panchromatisch) verwendet. Zusitzlich wur-
den ein digitales Hohenmodell (DHM25), sowie die
Farbausziige der topographischen Landeskarten
1:25°000 (PK25) verwendet.

Massstabsveranderungen in und Skalierung von
Fernerkundungs- und Bodenreferenzdaten stellen die
Anwender immer wieder vor grosse Probleme. Am Bei-
spiel der verwendeten Bodenreferenzdaten fiir Wald
nach Landeskarte werden die Probleme der Walddefi-
nition und der Skalierung in die Arbeitsmassstidbe auf-
gezeigt. Da diese Waldmaske den physikalischen
Systemeigenschaften der Satellitendaten nicht zufrie-
denstellend entspricht, wurde mittels analoger Satelli-
tenbildinterpretation eine neue Maske erstellt. Diese
Maske weist bis zu 10% mehr Flache als Wald aus, als
die Referenz nach Landeskarte, und eignet sich besser
als Vergleichsbasis einer digitalen Klassifikation.

Die Satellitendaten wurden einer Qualitidtsiiberprii-
fung unterzogen. Besonders wurde auf die Elimination
von Striping- und Bandingeffekten geachtet. Redun-
dante Bildinformation infolge der Systemkorrekturen
und der gesamten Vorverarbeitung wurden speziell bei
Landsat-TM Daten verfolgt. Die Datensidtze wurden mit
einer Transformation ersten Grades unter Beriicksich-
tigung der topographiebedingten Verzerrungen mit
einer Lagegenauigkeit von einem halben Bildelement
auf die Landeskartengeometrie georeferenziert. Es
kamen zwei Resamplingverfahren zur Anwendung,
deren Auswirkung auf die Waldklassifikation beson-
ders untersucht wurde. Die Georeferenzierung erfolgte
in eine Zielaufl6sung, die den Rohdaten moglichst ent-
spricht (SPOT 10m/20m, Landsat-TM 25m). Anschlies-
send erfolgte eine Skalierung der Satellitendaten auf
eine einheitliche 100m Pixelgrosse.

Die verschiedenen, georeferenzierten Satellitenda-
tensitze wurden mit einer semi-empirischen Korrek-
tur weitgehend von Beleuchtungseinfliissen befreit.
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Die Korrektur wurde spezifisch fiir das Messobjekt
Wald durchgefiihrt. Die Vorverarbeitung der Satelliten-
daten resultierte in 36 verschiedenen Datensatzen.

Neben den zwei Waldmasken wurden fiir das Unter-
suchungsgebiet auch eine Wassermaske, Schlagschat-
tenmasken der zwei Aufnahmezeitpunkte, eine
Wolken- und eine Kondensstreifenmaske hergestellt.

Die Unterscheidung der Waldflache von der Restfla-
che erfolgte mit einem automatisierten Parallel-
Eppiped-Verfahren, das auf den Objektklassen Wald,
Nichtwald und Wasser beruht. Alle Klassifikationen
wurden relativ zu den Bodenreferenzdaten auf ihre
Genauigkeit iiberpriift. Die Kombination der 36 Satel-
litendatensitze mit verschiedenen Kombinationen der
Masken als Stichprobe und Referenzdaten ergab iiber
2000 Klassifikationsvergleiche.

Fiir die Aufldsungen zwischen 20m wund 25m
konnte eine Klassifikationsgenauigkeit zwischen
0.82 und 0.89 ‘Kappa-Koeffizient’ erreicht werden. Die
waldspezifischen Genauigkeiten (‘user accuracy’ und
‘producer accuracy’) liegen um die 85%. Die besten
Ergebnisse wurden mit multispektralen SPOT-Daten
unter Einbezug des panchromatischen Kanals
erreicht. Auf 100m betragen die ‘Kappa’ Genauigkeiten
zwischen 0,85 und 0,89. Sowohl SPOT wie auch Land-
sat-TM Daten sind gleichermassen zur Waldflichen-
klassifikation geeignet.

Detailuntersuchungen haben gezeigt, dass ein
umgebungsbasiertes Resamplingverfahren nur fiir
eine Georeferenzierung auf Originalauflésungen Vor-
teile bringt. Beleuchtungskorrekturen sind in allen
Auflosungen und Klassifikationen unbedingt durchzu-
fiulhren. Die selbst erstellte Waldmaske steigert die
Genauigkeit um bis zu 10%.

Anhand der erzielten Resultate und von 6konomi-
schen Uberlegungen wird eine Methode zur Erfassung
des gesamtschweizerischen Waldes im 100m Raster
auf der Basis von beleuchtungskorrigierten Landsat-
TM Daten vorgeschlagen. Eine Uberpriifung der
Methode iiber den Kanton Ziirich konnte erfolgreich
durchgefiihrt werden. Die erzielte Genauigkeit betragt
relativ zur ungenauen Waldflache in der Landeskarte
0,78 ‘Kappa’. Die entwickelte Methode ldsst eine
genaue und zuverlidssige Waldklassifikation zu.
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VI Summary

The forests of our world are a very valuable
resource. They occupy a central role in the ecologic
stability of our earth. But the way, human beings are
treating the forest and the increasingly critical state of
it, represents the profoundly disturbed relation
between human and nature. In the last years, enor-
mous regions have been deforested (15.4 m ha per
year). Additionally, the ecosystems are turned into
poor and uniform habitats. These effects force the peo-
ple to monitor and to care for an sustainable develop-
ment of this important resource.

Several international efforts to collaborate with the
aim of saving the forests are discussed in the intro-
duction. The contribution of remote sensing to the
whole forest problem, could consist of large area,
national or international, inventoring and monitoring
of the forested area.

The aim of this study is to develop a methodology,
which allows an easy, economic and semi-operational
detection of the forested area in Switzerland and its
surrounding area by means of multispectral, optical
satellite data. This method should allow the produc-
tion of national and international forest databases
with actual forested areas at raster sizes of around
100m.
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For the development of the method, a test area in
Central Switzerland was selected. The rough topo-
graphic site and the forest pattern are typical for the
whole of alpine Switzerland. A Landsat-Thematic Map-
per scene, dated July 11 1991 and two SPOT-HRV
scenes, dated June 30 1991 (in multispectral as well
as in panchromatic mode) were used. Additionally a
digital elevation model (DHM25) with a grid cell size of
25m and the color separation layers of the Swiss topo-
graphic map sheets at a scale of 1:25’°000 (PK25) were
used in the study.

Scaling and resizing of remotely sensed and refer-
ence data cause always problems to the users. Apply-
ing the used groundtruth data for forest, derived from
the topographic map, the problems of forest defini-
tions and resizing into working scales are shown. The
mentioned forest groundtruth never fits the physical
properties of the used satellite systems. Therefore a
new forest mask was derived from satellite data by
analogue interpretation techniques. This mask shows
relative to the topographic map up to 10% more for-
ested areas and suits better to the characteristics of a
digital satellite image classification.

The quality of the raw satellite data was checked.
Specially banding and striping effects have been
removed. Redundant information in the data sets, due
to system correction and preprocessing have been
analyzed with special attention to Landsat data. All
satellite data has been geocoded to the Swiss carto-
graphic reference system with an affine transforma-
tion, taking into account the topography induced relief
distortion. The precision is better than half a pixel
size. Two different resampling algorithm were used
and tested individually using the forest area classifica-
tion performance. Geocoding was done into a resolu-
tion similar to the resolution of the raw data (SPOT
10m/20m, Landsat-TM 25m). Afterwards the data sets
were scaled to an uniform 100m pixel size, recom-
mended for international forest data bases.

The illumination effects in the different, geocoded
satellite data sets were individually corrected applying
a semi-empirical correction method, based on the
object forest. Preprocessing of satellite data results in
36 different satellite data sets.
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Apart from the two individual forest masks, masks
for water, clouds, contrail and cast shadow (of the two
different dates) were generated.

The separation of the forested area from the rest
was done by means of a automatic parallel-eppiped
classifier, basing on the three different object classes
forest, nonforest and water. All classification results
were compared with the groundtruth data. Combina-
tion of the 36 satellite data sets, with all the different
combinations of the masks, used as samples and
groundreference data directed to over 2000 different
accuracy evaluations.

At the resolution level of 20m to 25m a classifica-
tion accuracy between 0.82 and 0.89 ‘kappa coeffi-
cient’ was achieved. The forest specific accuracies
(‘user’ and ‘producer’ accuracy) were about 85%.
Involving multispectral SPOT data and additionally the
panchromatic channel gave best result. On a 100m
resolution level ‘kappa coefficients’ in the range of
0.85 to 0.89 were achieved. SPOT data as well as Land-
sat-TM data are equally suited to classify the forested
area.

Based on detailed investigations the usefulness of
a neighbourhood based resampling algorithmn in the
geocoding process for original resolutions has been
prooven. On all scales and for all classifications, the
illumination corrected data sets performed better.
Applying the forest boundary mask, derived from satel-
lite data by analogue interpretation, gave up to 10%
better classification accuracy than using the topo-
graphic map based reference data.

After a compilation of all results, paired with eco-
nomic considerations, a method was proposed, to
detect the forested area of the whole of Switzerland on
100m raster size by means of illumination corrected
Landsat-TM data. The method was tested successfully
in the region of the Canton of Zurich in northeastern
Switzerland. The accuracy achieved, with regard to the
disputable and incorrect forest boundaries on the
topographic map, amounted to 0.78 ‘kappa’. Summa-
rizing the experience done with the proposed
method, this well suitable tool will help us to detect
and monitor our precious forest resources in Switzer-
land for the next decade.
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KAPITEL 1

Einleitung

1-1 DER WALD DER ERDE

Die Waldflichen der Erde sind in zwei grossen

8 Waldgiirteln rund um den Globus angeordnet. Einer-
# seits kennen wir den durch die zwei Wendekreise

begrenzten Tropen- und Subtropengiirtel, andererseits
den Waldgiirtel der gemissigten und der borealen

& Zone der Nordhalbkugel (auf der Siidhalbkugel finden
» wir mangels Landmassen kein Gegenstiick). Es gibt
! keine einheitliche Statistik iiber die globale Waldfli-

chenverteilung. Urspriinglich war etwa ein Drittel der
Landmasse (4,6 Mrd. ha) bewaldet. Zu kalte Gebiete

o ® fiir eine Waldentwicklung und zu trockene Gebiete

machen je einen weiteren Drittel der Erde aus. Aktu-

g% clle Waldflichen sind nicht oder kaum mit grosser
# Genauigkeit festzustellen [Herkendell J., et al., 1995].

Zu Beginn der 80er Jahre wird die Waldflache mit 3,6
Mrd. ha angegeben [FAO, 1991]. Bei einer Landflache

g von 13,077 Mrd. ha entspricht dies 27,5%.

Zurzeit stellt man eine globale Waldflachenab-
nahme fest, welche sich primir auf die tropischen Wal-

v der beschrinkt. In den Industrielindern ist die

Waldfliche nahezu stabil, wenn auch die regionale
Verteilung unter dem Druck der Ballungszentren
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dndert. Die FAO (ref. Glossar) erhob in 90 Tropenlidn-
dern quantitative Verdnderungen und stellte zwischen
1980 und 1990 eine Abnahme von 15,4 Mio ha jahrlich
fest [FAO, 1994]. Dabei entfallen 4,1 Mio ha auf Afrika,
3,9 Mio ha auf Asien und 7,4 Mio ha auf Lateiname-
rika. Die Degradation des Waldes und seines Bodens,
die Verdnderung der Strukturen, der sich verschlech-
ternde Gesundheitszustand und Probleme durch
Schadstoffeintrige sind aber global anzutreffen.

Es ist eine Tatsache, dass die Wilder eine zentrale
Rolle im 6kologischen Gleichgewicht dieser Erde dar-
stellen. “Der Umgang des Menschen mit dem Wald
und der weltweit sich verschlechternde Zustand des
Waldes sind Ausdruck eines tiefgreifend gestorten
Verhéaltnisses zwischen Mensch und Natur... Die Krise
des Waldes ist eng vernetzt mit den laufenden globa-
len Veranderungen in den gesellschaftlichen, 6kono-
mischen, politischen, kulturellen und technischen
Bereichen sowie in der Umwelt. All diese Bereiche und
ihre spezifischen Entwicklungen haben zu der Wald-
krise gefuhrt, und das weltweit.” [Herkendell J., et al.,
1995].

Die Funktionen des Waldes in bezug auf Mensch
und Natur sind sehr vielseitig. Vom oO6konomischen
Aspekt aus gesehen liefern die Wéalder lebenswichtige
Nahrungsmittel, Brennstoffe und Zellulose fiir eine
sprunghaft wachsende Weltbevolkerung. Walder liefer-
ten wihrend Jahrhunderten die Rohstoffe fiir die Indu-
strialisierung vieler Lander. Die griechischen und
romischen Kulturen hitten nie ihren hohen Entwick-
lungsgrad ohne Ausbeutung mediterraner Walder
erreicht. Noch heute spielen die Wilder eine wichtige
O0konomische Rolle in vielen Liandern, vorab den Ent-
wicklungsldndern. Sie sind oftmals die einzige Quelle
fir Devisen, bilden eine grosse Landreserve fiir die
wachsende und sich ausbreitende Bevolkerung
[IUFRO, 1995]. Diese rein dkonomische Betrachtung
des Waldes war wahrend Jahrhunderten das dominie-
rende Element im Umgang mit dieser Ressource, und
ist es noch heute in vielen Entwicklungslandern. Die
Betrachtung des Waldes als Platz der Erholung fiir die
Bevolkerung, die Verehrung des Waldes durch reli-
giose und kulturelle Gemeinschaften sowie die posi-
tive Wirkung auf das Wohlbefinden der Seele sind
Funktionen, welche vorwiegend von Vertretern der bil-
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denden Kiinste, Dichtern, Bildhauern und der
Offentlichkeit beachtet wurden und werden. Ihr Ein-
fluss liegt aber weniger im politischen Bereich, wel-
cher die Handhabung der Waldressourcen
beeinflussen kann. Dennoch ist es auch diesen Grup-
pen zu verdanken, dass sich die Betrachtungsweise
des Waldes von einem rein ckonomischen Standpunkt
zu einem ganzheitlichen Standpunkt verschoben hat.

Neben den rein Okonomischen Funktionen des
Waldes wird man sich in heutiger Zeit vermehrt der
Okologischen Funktion bewusst. Wilder sind sowohl
Kohlenstofflieferanten als auch Kohlenstoffakkumula-
toren. Sie dienen als Filter fiir die Luft, die wir atmen,
und das Wasser, das wir trinken. Sie schiitzen die
Landwirtschaftsflichen und Siedlungsgebiete vor Ero-
sion, Lawinen etc. Walder sind ein wichtiger Lebens-
raum fiir diverse Pflanzen und Tiere, welche fiir das
Uberleben der Menschheit in Zukunft essentiell sein
konnen [IUFRO ,1995]. Sie dienen aber auch als Erho-
lungsraum fiir die Menschheit.

1-2 DER SCHUTZ DER WALDER

Aus diesen Tatsachen ist das Thema Wald in den
vergangenen Jahren immer mehr ins Zentrum des
internationalen Okologischen und ressourcenpoliti-
schen Interesses geriickt. 1992 fand in Rio de Janeiro
die berithmte Konferenz der Vereinten Nationen UNO
iiber Umwelt und Entwicklung statt, welche einige
markante Leitsdtze verabschiedet hat [UNO, 1992].

*Die Menschheit wird zu einem gesunden und pro-
duktiven Leben in Harmonie mit der Natur angehalten
(principle 1).

eUmweltrelevante Themen sollen international
angegangen und die erhobenen Daten frei verfiigbar
sein (principle 10).

eDamit man eine nachhaltige Entwicklung errei-
chen kann, soll der Schutz der Umwelt einen integra-
len Bestandteil der Entwicklung darstellen und kann
nicht losgeldost und isoliert betrachtet werden (prin-
ciple 4).

Basierend auf der Rio-Deklaration und der Agenda
21 (“Combating Deforestation”) sowie der Konvention
uber “Biological Diversity” fand 1993 in Helsinki die
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Ministerial-Konferenz iiber den Schutz der Wailder in
Europa statt. Man versuchte hier die internationale
Zusammenarbeit mit legal bindenden Leitsdtzen, wel-
che zugegebenermassen primir vom Standpunkt euro-
paischer Waldbewirtschaftung wund Schutzmass-
nahmen geleitet wurden, zu festigen. Typischerweise
konnte man sich nur auf “non-legally binding authora-
tive” Statements einigen, welche aber in ihrer Aussage
fundamental sind [European Community, 1993].

e “Human actions must be avoided which lead,
directly or indirectly, to irreversible degradation of
forest soils and sites, the flora and fauna they sup-
port and the services they provide...” (guideline 1)

e “ Forestry polices,...,should recognize the long-
term nature of forestry by having an appropriative
level of contuinity in legal, institutional and operatio-
nal matters...” (guideline 2)

e “ Forest management should be based on peri-
odically updated plans and programmes at local,
regional or national levels...and on forest surveys,
assessments of ecological impact and on scientific
knowledge and practical experience” (guideline 4)

Es ist neben vielen anderen Bemiihungen diesen
Resolutionen zu verdanken, dass das internationale
Interesse am Schutz des Waldes in letzter Zeit wach-
geriittelt wurde. Auf lokaler und regionaler Ebene
haben in Europa die immensen Waldschdden durch
Schadstoffeintrage und Schadlingsbefall das ihrige
dazu beigetragen. Damit man tiiberhaupt verstehen
kann, welche Auswirkungen die Menschheit und die
Umwelt auf unseren Wald haben, ist es notwendig,
diese Ressource permanent zu iiberwachen und not-
wendige Massnahmen einzuleiten. Die Informationen
miissen nach den Datenbediirfnissen aller Interessier-
ten wie Forscher, Politiker, Industrie und Allgemein-
heit auf lokaler, nationaler und internationaler Ebene
erhoben, gesammelt und verfiigbhar gemacht werden.
Unabhéngig vom Beobachtungsmasstab ist der aktu-
elle Status und die Entwicklung des Waldes und sei-
ner Folgeelemente zu erfassen. Es braucht
Uberwachungs- und Planungsaktivititen, sowie eine
ausgedehnte Forschung der Ressourcenreserven und
von Prozessen wie Waldflichenabnahme und Klimaan-
derungen [IUFRO, 1995].
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Auf internationaler Ebene betrachtet man die Wald-
flichen leider oftmals nur vom 6konomischen Stand-
punkt aus. Der Wald hat aber einen grossen Einfluss
auf die Biosphire, speziell den Kohlenstoffkreislauf
und die Bioproduktivitit. Globale Beobachtungsele-
mente miissen die Biodiversitiat, die Waldgesundheit,
den Schutz vor Bodenerosion, Klimaidnderungen und
die Wasserkreisldufe miteinschliessen. Die ‘Food and
Agriculture Organization’ FAO der Vereinten Nationen
koordiniert beispielsweise die Erfassung, Analyse und
Interpretation solcher Daten zwischen den nationalen
Organisationen. Andere Organisationen, wie das ‘Uni-
ted Nations Environment Programme’ UNEP, die ‘Eco-
nomic Commission for Europe’ ECE, das ‘Joint
Research Centre of the European Community’ JRC, EC
/ EU mit dem Projekt TREES, fiihren internationale
Beobachtungsprojekte zur Erfassung der globalen
Waldfliache und ihrer Veranderung durch.

Auf nationaler Ebene steht zumeist die nachhaltige
Nutzung im Vordergrund. Vorwiegend werden die
Waldfldche und ihre Veranderung wie auch das Gleich-
gewicht zwischen Nutz- und Wachstumsraten der
Waldreserven beachtet. Verdnderungen des Bodenzu-
standes, der Waldgesundheit und der Biodiversitit
miissen fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung und
Konservierung der Reserven beachtet werden. In der
Schweiz beschloss der Bundesrat 1981 die Durchfiih-
rung eines ersten Landesforstinventars LFI, welches
idealerweise alle 10 Jahre wiederholt werden sollte.
Die Erhebung des ersten Inventars erfolgte in den Jah-
ren 1983-1985 [EAFV, 1988]. Es war urspriinglich
stark auf die Holzproduktion ausgerichtet. Diese
Fokussierung entsprach dem damaligen Zeitgeist, bei
der in Europa der Wald 6konomisch betrachtet wurde,
da man annahm, dass die Abholzung und Probleme
nur in den Tropen der dritten Welt auftreten . Mit dem
zweiten Inventar von 1993-1995 werden vermehrt auch
Informationen iiber die anderen Aufgaben des Waldes
erhoben.

Auf lokaler kantonaler und kommunaler Ebene
wurden bis anhin vorwiegend Daten in Zusammen-
hang mit der Waldnutzung erhoben. Zunehmend kom-
men nun auch Daten in Zusammenhang mit
Vegetationsbedeckung, Landnutzungsmuster, Boden-
qualitdat, Vitalitatszustand etc. dazu. In der fodera-
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listisch organisierten Schweiz sind diese Aufgaben
den Waldeigentiimern (Privaten, Kantonen und Eidge-
nossenschaft) zugewiesen, wobei die Koordination
uber Kreis- und Kantonsforstamter erfolgt. Die fol-
gende Tabelle zeigt die Eigentumsverhiltnisse des
Schweizer Waldes.

Eigentums- Jura Mittel- Voralpen Alpen Sudseite | SCHWEIZ

kategorien % land % % % % %

Blirgergemeinde 31 25 13 33 66 34

politische 34 19 10 26 8 21
Gemeinde

offentliche 1 5 20 10 2 8
Korporation

Kanton 9 7 6 2 1 5

Bund 0 1 1 1 1 1

TOTAL 75 57 50 78 78 69

offentlicher Wald

Einzeleigentum 23 40 43 17 21 28
Gesellschaften 2 3 7 5 1 3
TOTAL 25 43 50 22 22 31

privater Wald

Gesamtwald 195,0 228,2 217,0 381,6 164,5 1186,3
in 1000 ha
Tabelle 1: Eigentumsverhaltnisse des Waldes in der Schweiz

Quelle: [EAFV, 1988], Auswertungseinheit Gesamtwald

1-3 UBERWACHUNG DES WALDES MIT
FERNERKUNDUNG

Waldinventuren wurden und werden zumeist
terrestrisch ausgefiihrt. Eine kosten- und zeitinten-
sive Arbeit, welche nach kostengiinstigeren Methoden
verlangt. Mit der fortschreitenden technologischen
Entwicklung gelangten in verstirktem Masse Fern-
erkundungsdaten mit ihrem ganzen Potential fiir diese
Kartierungs-, Analyse- und Beobachtungsaufgaben
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zum Einsatz [Hildebrandt G., 1993]. Konventionelle
Luftbildinterpretation, sei es mit Schwarzweiss-, Farb-
oder Falschfarbenfilmen, ist die weltweit verbreitetste
Methode zur operationellen Datenerhebung. Die Ent-
wicklung digitaler Aufnahmesysteme im optischen
Bereich des elektromagnetischen Spektrums stellt
heute ein Instrumentarium zu Verfiigung, welches
grossraumige, flichendeckende und repetitive Erhe-
bungen mit erheblich geringerem Aufwand erlauben
kann. Multispektrale Scannerdaten, von satelliten-
oder flugzeuggetragenen Systemen, liefern neben der
Information iiber die rdumliche Verteilung von Objek-
ten auch spektrale Information. Mit geeigneten, mehr-
heitlich computergestiitzten Auswerteverfahren
konnte dieser Informationsgehalt in vergleichsweise
kurzer Zeit gruppiert oder klassiert werden. Mit dieser
Methode konnte das Grundbediirfnis der Waldinven-
tur, die Erfassung der Waldflache, befriedigt werden.
Aktuelle Forschungsergebnisse bieten fiir gewisse
Zonen, Waldtypen und Massstidbe heute schon quasi-
operationelle Methoden. Die Informationsextraktion
detaillierterer Klassen innerhalb des Waldes (Artenzu-
sammensetzung, Holzvorrat, Gesundheitszustand
etc.) ist Teil verschiedenster Untersuchungen [Dar-
vishsefat A., 1995].

1 - 3.1 Die Einbettung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit entstand an der Abteilung
fir ‘Angewandte Fernerkundung’ des Geographischen
Institutes der Universitiat Ziirich-Irchel. Wiahrend den
vergangenen sechs Jahren entwickelte sich hier ein
Forschungs-Schwerpunkt im Bereich der Waldkartie-
rung mit optischen, multispektralen Satellitendaten,
das ‘Waldprojekt’. Den Anlass dazu lieferte ein For-
schungsauftrag der Umweltorganisation ‘United Nati-
ons Environmental Program’ UNEP der UNO. Sie
beauftragte weltweit mehrere Institute mit der Ent-
wicklung satellitengestiitzter Erfassungsmethoden
der globalen Waldfliche zu deren Uberwachung. Im
Jahre 1972 wurde von der UNEP das GEMS-Projekt
(‘Global Environment Monitoring System’) ins Leben
gerufen, mit dem u.a. auch der weltweite Zustand der
Wilder mittels Fernerkundung global erfasst werden
soll. Die erhobenen Daten werden in der Umweltdaten-
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bank GRID (‘Global Resources Information Database’,
ref. Glossar) einer breiten Offentlichkeit verfiigbar
gemacht. Die Absicht der Initianten ist eine kontinu-
ierliche Uberwachung der globalen Waldfldche als fun-
diertes, wissenschaftliches Instrument zur
politischen Steuerung von Entscheiden, die eine nach-
haltige Nutzung der Waldressourcen beeinflussen
(z.Bsp die Abholzung der Tropenwilder).

1-3.1.1 Interne Arbeiten zur Waldflachenerfassung

Die Aufgabe unserer Forschergruppe bestand in
der Entwicklung von Methoden zur Waldflachenerfas-
sung im mitteleuropdaischen Raum mit Satellitenda-
ten. Am Beispiel der Schweiz sollten die
Moglichkeiten und Probleme aufgezeigt werden. Die
Schweiz bietet insofern ein ideales Testgebiet zur
Methodenentwicklung, als hier einerseits eine sehr
feingliedrige, artenreiche, inhomogene und topogra-
phieabhidngige Waldstruktur vorherrscht und anderer-
seits eine flichendeckende Vergleichsbasis mit
Landeskarten, Waldinventuren u.a. vorhanden ist.

1-3.1.1.1 Waldflachen im 1 km Raster - erste Phase

In einer ersten Phase wurden Methoden der digita-
len Waldflichenkartierung in einem 1lkm * 1lkm
Raster, basierend auf Daten des ‘Advanced Very High
Resolution Radiometer’ AVHRR der amerikanischen
Wettersatelliten der ‘National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration’ NOAA entwickelt. 1990 wurde
diese Phase mit dem Bericht [Hoffmann H., et al., 1989
(b)] zuhanden von UNEP/GRID abgeschlossen. Die
Detailangaben sind den Diplomarbeiten von [Affen-
tranger C., 1993] und [Leiss 1., 1991] zu entnehmen.
Die erreichten Genauigkeiten der Waldflichenerfas-
sung liegen bei durchschnittlich 80,6% ‘overall accu-
racy’.

1 - 3.1.1.2 Waldflachen im 25m Raster - zweite Phase

Fiir die zweite Phase wurde die zu erreichende
Maschenweite der digitalen Klassierung auf 100m *
100m verfeinert. Zusitzlich bestand der Wunsch nach
einer Differenzierung der Waldflache nach Mischungs-
grad (Nadelwald, Mischwald und Laubwald). Als Daten-
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sensor sollte der Thematic Mapper Sensor (ref.
Glossar) des amerikanischen Erderkundungssatel-
liten Landsat-5 eingesetzt werden. Die geometrische
Auflésung (ref. Glossar) dieses Sensors von 30m *
30m zwang uns zum damaligen Zeitpunkt vorab
grundlegende Forschungsarbeiten zur Vorverarbei-
tung durchzufiihren. In Zusammenarbeit mit [Bitter
P., 1990] wurde eine pixelgenaue geometrische Kor-
rektur von Landsat-TM-Daten entwickelt [Kellenberger
T., 1991], welche auch topographiebedingte Verzerrun-
gen beriicksichtigt. Der Problematik der stetig stei-
genden Datenmenge und ihrer Verwaltung nahm sich
[Liechty M., 1993] in seiner Arbeit an, wobei er sich in
der rdumlichen Gliederung auf die verschiedenen
Massstabsreihen der Schweizerischen Landeskarten
[L+T] abstiitzte, welche nun fiir alle weiteren Testge-
biete massgeblich ist. [Sandmeier St., 1991] beschéf-
tigte sich in seiner Arbeit mit der Beseitigung von
Beleuchtungseffekten in Landsat-TM-Daten, welche
besonders im topographisch anspruchsvollen Gebiet
der Schweizer Alpen und des Juras eine Waldklassifi-
kation erschweren, wenn nicht sogar verunméglichen.
Die Arbeit von [Leu R., 1991] konzentrierte sich auf
die radiometrische Korrektur des Atmosphirenein-
flusses. Sie versuchte auch systematische Wege vor-
zuzeigen, wie die Waldflache im Gebiet der
Innerschweiz mit den TM-Daten Kklassiert werden
konnte.

In Absprache mit Forstfachleuten wurden sechs
verschiedene Testgebiete in den Regionen Uster (Mit-
telland), Beckenried (Voralpen/Alpen), Balsthal (Jura),
Biasca (Tessin), Zernez (Engadin) und Simplon (Wal-
lis) ausgewahlt, um den wichtigsten in der Schweiz
vorkommenden Waldtypen gerecht zu werden. In die-
sen Testgebieten sollte die Verwendbarkeit von The-
matic Mapper-Daten fir eine Waldflachen-
klassifikation und die Anwendbarkeit der Vorverarbei-
tungsmethoden getestet werden. Bewusst wurde ein
Bearbeitungsmassstab von 25m * 25m Pixel vorgege-
ben um das spektrale und geometrische Potential der
TM-Daten und die Erkennbarkeit der lokalen Objekt-
bedingungen auszuloten.

Im Testgebiet Uster hatte [Bachmann C., 1989]
schon einige Vorarbeiten geliefert, welche aber noch
auf TM-Daten beruhen, welche auf einer geometri-
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schen Korrektur ohne Beriicksichtigung des Geldnde-
einflusses und ohne Beleuchtungskorrektur
basierten. Im Vergleich mit dem Griinauszug der Lan-
deskarte (PK25, ref. Glossar) erreichte sie eine Klassi-
fikationsgenauigkeit von 87% fiir die Waldflache. Unter
Verwendung der verbesserten Vorverarbeitungmeth-
oden konnte [Leu R., 1991] die Genauigkeit auf iiber
92% steigern. Sie iibertrug die angewandten Methoden
auch auf das Testgebiet Beckenried und erreichte in
diesem topographisch schwierigerem Gebiet eine
Genauigkeit von iiber 87%.

Die Bearbeitung des Testgebietes Biasca, als typi-
schen Standort fiir die Tessiner Walder, wurde von
[Paschedag I., 1993] angegangen. Neben dem Fehlen
eines hochaufgelésten Gelindemodells DHM25 zur
Beleuchtungskorrektur standen vorab Probleme mit
der Walddefinition und damit verbunden mit den Refe-
renzdaten im Mittelpunkt. Die aufgeldosten, oberen
Waldrander, die Buschvegetation und Einzelbaume
werden im verwendeten Griinauszug der topographi-
schen Karten nicht analog dem Erscheinungsbild in
den Satellitendaten abgebildet. Die erreichte ‘Genauig-
keit’ liegt daher bei nur etwa 82%.

Die Arbeit im Testgebiet Zernez legte daher beson-
deren Wert auf die Objektdefinition ‘Wald’ und die
Erhebung eines ‘satellitenkonformen’ Referenzdaten-
satzes [Maier M., 1994]|. Die Erfassungsgenauigkeit
des Engadiner Waldes liegt bei anndhernd 90% relativ
zu einer iiberarbeiteten Version des Griinauszuges. Im
Testgebiet Balsthal, mit typischen Wildern des Juras,
konnte die entwickelte Methode mit Einbezug aller
Erfahrungen im erwarteten Rahmen (91% Genauigkeit)
validiert werden [Fischer M., 1996]. Mit einem editi-
erten Bodenreferenzsatz, der auf der Landeskarte und
eigenen Luftbildinterpretationen beruht, konnte in
einem Subtestgebiet eine Genauigkeitssteigerung auf
iber 93% erreicht werden. Die Untersuchungen im
Wallis, Gebiet Simplon, stehen noch aus.

Die naheliegende Moglichkeit, neben den Landsat-
TM-Daten auch SPOT, wie auch Fusionsdaten der zwei
Systeme zu verwenden, testete [Darvishsefat A., 1995]
im Testgebiet Zugerberg. Sein Hauptaugenmerk lag
hingegen vorwiegend auf der Extraktion von Waldbe-
standesparametern. Die ermutigenden Genauigkeiten
von iiber 93% in der Waldflachenklassifikation beein-
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flussten die vorliegende Arbeit insofern, als das Poten-
tial von SPOT vertieft behandelt wird.

1 - 3.1.1.3 Folgerungen der zweiten Phase

Aus den Arbeiten der zweiten Phase sind folgende
Konsequenzen zu ziehen:

e Es sollte bei einer Genauigkeit von iiber 85%
moglich sein, die Waldflaiche der Schweiz in einem
Arbeitsmasstab von 25m * 25m Pixeln mit Landsat-
TM-Daten zu erfassen.

e Die angewandte geometrische Korrektur unter
Beriicksichtigung der topographiebedingten Verzer-
rungen hat sich bewdhrt.

e Die Beleuchtungskorrekturen, welche vom zu
klassierenden Objekt (Wald) abhingig sind, fiihrten
durchwegs zu besseren Klassifikationsergebnissen.

e Die Hauptproblematik in allen Arbeiten liegt
zumeist in der differierenden Walddefinition der ver-
schiedenen Bodenreferenzdaten und in der mangeln-
den Kenntnis iiber das Objekt Wald an sich, sei es im
physikalischen Verhalten, in der Phinologie, in der
Ausdehnung etc.

e Der Relevanz und Aussagekraft digitaler Bodenre-
ferenzdaten, in Abhéngigkeit ihrer Erfassung, ihres
Originalformates und -Massstabes und ihrer Bezie-
hungen zu den in der Fernerkundung gemessenen
physikalischen Parametern wurde kaum oder nur
wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

e Als Klassifikatoren kamen zumeist ‘Paralleleppi-
ped’ und ‘Maximum Likelihood’-Algorithmen in binér-
hierarchischer oder einstufiger Anwendung zum Ein-
satz. Sie verlangen einen hohen Grad an Benutzerfiih-
rung, welche in operationellen Anwendungen
hinderlich sein konnen.

e Die erwdhnten Arbeiten untersuchten jeweils nur
Gebiete in der Grosse eines topographischen Karten-
blattes 1:25°000 (17,5km * 12km). Eine Anwendung
uber grossere Gebiete, wenn nicht sogar iiber die
ganze Schweiz und &hnlich gelagerte Gebiete des
nahen Auslandes wurde nicht versucht.

* Neben den verwendeten Landsat-TM-Daten miis-
sen vermehrt auch Daten der SPOT-Systeme zur Wald-
klassifikation untersucht werden. Dies muss
sicherlich nicht infolge der Radiometrie, sondern
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infolge der besseren geometrischen Auflésung von
SPOT und der zeitlichen und auch operationell besse-
ren Verfiigbarkeit der Daten erfolgen.

e Alle Arbeiten der zweiten Phase versuchten den
Wald in einer dem Sensor Landsat-TM naheliegenden
Aufl6sung von 26m * 25m grossen Pixel zu erfassen.
Die Adaption auf die urspriinglich geforderten 100m *
100m Pixel wurde nie getestet und vollzogen.

e Im Verlauf der Untersuchungen musste der Auf-
traggeber UNEP/GRID aus Spargriinden seine finanzi-
elle Unterstiitzung einstellen. Die ESA finanzierte
anschliessend eine Studie zur Korrektur von Landsat-
TM Daten in ‘rugged terrain’ in Hinblick auf eine Wald-
klassifikation [Itten K., et al., 1992], [Itten K., et al.,
1995]. Aus personlichem Interesse und in der Verant-
wortung gegeniiber unserer wissenschaftlichen Auf-
gabe wurden die Arbeiten iiber den Wald darauf
weitergefiihrt. Die Idee einer gesamtschweizerischen,
verbesserten Waldklassifikation, als Beitrag zu einer
nachhaltigen, internationalen Waldpolitik bleibt die
Triebfeder. Mittlerweile haben neue Auftraggeber wie
der Bund und die Schweizerische Arealstatistik ihr
Interesse an dieser Arbeit bekundet und unterstiitzen
die Weiterfithrung mit finanziellen Mitteln.

ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Das Bediirfnis, die Waldfliche sowohl national, als
auch im europidischen Rahmen periodisch zu iiberwa-
chen, ist in den vergangenen Jahren enorm gestiegen.
Internationale Walddatenbanken sind in Entstehung
begriffen. Die Schweiz hat ihren Anteil dazu zu liefern.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer
Methode, mit der die Waldflache in der Schweiz und
damit auch im angrenzenden Ausland mit multispek-
tralen, optischen Satellitendaten einfach, o6kono-
misch und moglichst operationell erfasst werden
kann.

Dabei soll untersucht werden, inwieweit die opera-
tionellen Satellitensysteme SPOT (ref. Glossar) und
Landsat-TM sich fiir diese Aufgabe eignen. Untersu-
chungen sollen sowohl in der geometrischen Original-
auflésung der Systeme, als auch in der fir
internationale Datenbanken geforderten Normauflo-
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sung von 100m Rasterweite gemacht werden. Die
Datenvorverarbeitung und Korrektur der Satellitenda-
ten ist zu optimieren und auf ihre Brauchbarkeit, kon-
kret ihren Einfluss auf die Waldflichenerfassung, zu
uberpriifen.

Ein besonderes Augenmerk ist der Qualitit von
Bodenreferenzdaten fiir Wald zu widmen. Die verfiigba-
ren Datensidtze sind auf ihren qualitativen und quanti-
tativen Inhalt zu uberpriiffen und ihre Brauchbarkeit
im Zusammenhang mit Klassifikationen von opti-
schen Fernerkundungsdaten zu testen.

Die Methodenentwicklung hat in einem gut doku-
mentierten und repriasentativem Testgebiet zu erfol-

gen. Ihre = Anwendbarkeit muss in einem
unabhingigen, grossrdumigen Gebiet iiberpriift wer-
den.

1-5 AUFBAU DER ARBEIT

Im [KAPITEL 2] werden die Datengrundlagen
besprochen. Einer Vorstellung des Testgebietes inklu-
sive der oOrtlichen Waldverhéltnisse folgt die Beschrei-
bung der verwendeten Karten und ihrer Derivate, wie
die Farbausziige und das digitale Gelandemodell.
Anschliessend wird die Wahl der verwendeten Satelli-
tendaten im Generellen und mit speziellem Augen-
merk auf den zu klassierenden Wald mit seinen
relevanten Eigenschaften beschrieben.

Das [KAPITEL 3] geht in einem ersten Teil vertieft
auf die Definition der Fernerkundung und die relevan-
ten Parameter ein, die eine Waldflachenklassifikation
uberhaupt erst ermoglichen. Es folgt ein Exkurs tiber
die Skalierungsproblematik von Fernerkundungs- und
Bodenreferenz-daten. Der Hauptteil des Kapitels ist
den Untersuchungen der Bodenreferenzdaten gewid-
met. Einerseits erfolgt eine Qualititsiiberpriifung der
auf der Landeskarte basierenden Referenzdaten, ande-
rerseits wird die Erstellung und Uberpriifung einer
neuen Bodenreferenz beschrieben.

Die Vorverarbeitung des digitalen Gelindemodells
wird zu Beginn von [KAPITEL 4] erldutert. Anschlies-
send wird die gesamte Vorverarbeitung der Satelliten-
daten, die die Punkte Qualitidtsanalyse, geometrische
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Korrekturen sowie die radiometrischen Korrekturen
umfasst, beschrieben.

Die eigentlichen Waldklassifikationen und Auswer-
tungen folgen in [KAPITEL 5], ‘Waldklassifikation’.
Das Kapitel schliesst mit einem Vorschlag der in den
Zielsetzungen geforderten Methode zur Waldflachen-
klassifikation.

Die Anwendbarkeit der erarbeiteten Methode wird
am Beispiel des Gebietes des Kantons Ziirich in [KAPI-
TEL 6] tiberpriift.

In [KAPITEL 7] werden die Arbeit zusammenfas-
send diskutiert und die entsprechenden Schlussfolge-
rungen gezogen. Zusitzlich folgt ein Ausblick auf
weitere anstehende Arbeiten zur Waldflachenklassifi-
kation.

Der Anhang umfasst die Zusammenstellung aller
Auswertungen und Analysen. Auf spezielle Anfrage
kann er vom Autor angefordert werden.




KAPITEL 2  Grundlagen

2 -1 ALLGEMEINE INFORMATIONEN

Die Zielsetzungen dieser Arbeit bedingen eine Inte-
gration der bestehenden Arbeiten zu Waldklassifika-
tionen mit Landsat-TM auf 25m * 25m Aufldsung und
deren Erfahrungen. Das Priifen der Anwendbarkeit in
einer groberen Maschenweite (100m * 100m), die
zusitzlichen Untersuchungen von SPOT-Daten, das
Entwickeln neuer, besser operationalisierbarer Aus-
wertemethoden sowie Untersuchungen zu
Skalierungsanderungen sind nur realisierbar, wenn
eine gute und adidquate Datenbasis vorliegt. Deshalb
wurde fiir diese Testphase ein Gebiet ausgewihlt, das
schon mehrfach in den vorangegangenen Arbeiten
untersucht wurde [Leu R., 1991], [Sandmeier St.,
1991]. Die verfiigbare Datengrundlage besteht aus
einer Landsat-TM-Szene sowie einer SPOT-Szene
(multispektral und panchromatisch) mit nur 11 Tagen
Zeitdifferenz, dem Gelandemodell DHM25 mit 25m
Maschenweite, einer flichendeckenden Referenzinfor-
mation von Wald- und Wasserperimetern, Luftbildern,
Bestandeskarten, atmosphirische Zusatzinformation
und ersten Erfahrungen einer digitalen Waldklassie-
rung.




GRUNDLAGEN
DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

2 -2 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet liegt am noérdlichen
Rand der Alpen im Zentrum der Schweiz [Fig - 1]. Es
entspricht, abgesehen von einem schmalen Streifen
am Ostrand (hell dargestellt), dem topographischen
Kartenblatt 1:25°000, Blatt Nummer 1091, ‘Becken-
ried’. In Landekoordinaten sind die NW-Ecke mit
672°500/206°000 und die SE-Ecke mit 689°700/194°000
definiert.
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Fig. 1: Das Untersuchungsgebiet Beckenried
[© Bewilligung: L+T, 1996]

2 - 2.1 Ausdehnung

Die Ausdehnung betrigt 17,2 km * 12 km, im
Gegensatz zu einem vollen Kartenblatt von 17,5 km *
12 km. Diese an sich unkonventionelle Begrenzung
wurde in Hinblick auf die in dieser Arbeit verwendeten
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Pixelgrossen gewahlt. Es ist so fiir alle verwendeten
Rastergrossen moglich, den Ausschnitt ganzzahlig mit
Pixeln abzudecken. Untersuchungen iiber den Ein-
fluss von Skalierungen werden dadurch vereinfacht.
[Tab - 2] gibt einen Uberblick iiber die Anzahl Bildele-
mente in Abhangigkeit der Pixelgrossen.

Pixelgr 6sse Anzahl Kolonnen Anzahl Zeilen Flache pro Pixel
1m* 1m 17200 12000 1 m?
10m * 10m 1720 1200 100 m?
16m * 16m 1075 750 256 m?
20m * 20m 860 600 400 m?
25m * 25m 688 480 625 m?
40m * 40m 430 300 1600 m?
50m * 50m 344 240 2500 m?
80m * 80m 215 150 6400 m?
100m * 100m 172 120 10000 m?
Tabelle 2: Testgebiet ‘Beckenried; Anzahl Zeilen und Kolonnen relativ zur

Auflésung

2 - 2.2 Geographische Beschreibung

2 -2.2.1 Topographie

Das Testgebiet Beckenried [Fig - 2] liegt tektonisch
gesehen am Ubergang von den helvetischen Decken
mit vorwiegend kompakten Kalksandsteinen zu der
schraggestellten Molasse. Die Schichten der helve-
tischen steigen von Siiden nach Norden an und bre-
chen auf der Linie Schwalmis-Oberbauenstock-
Niederbauenstock abrupt nach Norden ab. Diese Kan-
ten werfen bei natiirlicher Beleuchtung aus Siidosten
markante Schlagschatten, welche die Interpretation
der verwendeten Satellitendaten in diesen Bereichen
erschweren, wenn nicht sogar verunmdoglichen [4 -
1.3]. Eine weitere Kante verliuft entlang dem
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Urnerbecken des Vierwaldstattersees. Dominanteste
Erhebungen im Bereich der helvetischen Decken im
Ostteil des Untersuchungsgebietes sind der Schwal-
mis mit 2246m ii.M., der Oberbauenstock mit 2117m
i.M. und der Niederbauen-stock mit 1923m .M. Die
markante Landzunge nach Nordosten gegen den See
tragt das Hochplateau des Seelisberges mit dem male-
rischen ‘Seelisbergsee’.

. Brisen
Schwalmis 2404m

2246m

Buochserhorn

Isenthal

el
Emmetten . .4

Fig. 2: Testgebiet Beckenried, Blick aus Nordosten
Dreidimensionale Darstellung mit Hilfe des digitalen Gelandemodells DHM25
und dem panchromatischen SPOT Kanal,
[Verwendung DHM25, Bewilligung: L+T, 1996]

Als Besonderheit sind im Westen penninische
Klippen, eine kalkhaltige Flyschsandsteinformation,
iiberschoben. Markanteste Erhebung ist das Buoch-
serhorn mit 1807m. ii.M. Das relativ weiche Gestein
hat, im Gegensatz zum Bereich der helvetischen Dek-
ken, eine gleichmissige Erosion in alle Richtungen
zugelassen, so dass wir am Buochserhorn alle Exposi-
tionen gleichmaiassig vorfinden. In vergangener Zeit
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waren auch die markantesten Erdrutsche und Mur-
giange vorwiegend in diesem Bereich aufgetreten.

Im Norden des Untersuchungsgebietes steigen die
schriggestellten Molasseschichten gegen die Rigi auf.

Das Untersuchungsgebiet zeigt eine dominante
Ausrichtung der Exposition gegen Nordwesten [Fig -
3]. Die haufigste Hangneigung liegt im Bereich von
34°.
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26% der Bildelemente sind horizontal Hangneigung in Grad
Fig. 3: Expositionen (links) und Hangneigung (rechts) im Untersuchungsgebiet
Daten abgeleitet vom DHM25, Kapitel [2 - 3.3]

2 - 2.2.2 Siedlungen und Verkehr

Die grossten Orte sind Buochs am Nordwestufer
des Sees, Emmetten und Beckenried im nordlichen
Zentrum, Brunnen im &dussersten Nordosten sowie
Bauen an der Ostflanke des Oberbauenstocks [Fig - 1,
Seite 46]. Dominante Verkehrsachse ist die Autobahn
N4 Luzern-Gotthard, welche entlang des Siidufers des
Sees verlduft, den Seelisberg untertunnelt und im aus-
sersten Siidosten wieder zum Vorschein kommt. An
der Ostseite des Urnersees verliauft die Axenstrasse,
die Verbindung Ziirich-Schwyz-Gotthard. Parallel zu
dieser Strassenachse verliduft die Eisenbahntransver-
sale Basel-Gotthard-Chiasso.

Das siidlich gelegene Gebiet ist nur durch kleine
Alpstrassen erschlossen. Von Beckenried fiihrt eine
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2 -2.2.3 Gewasser

2-2.2.4 Wald

Seilbahn auf die 1600m hohe Klewenalp, von Emmet-
ten auf den gleich hohen Niederbauen. Die Kammlinie
des Niederbauen-Oberbauen-Schwalmis-Brisen ist
neben einer orographischen Trennlinie auch gleich
die Kantonsgrenze von Nidwalden im Nordwesten und
Uri im Siidosten.

Dominantes Landschaftselement im Norden und
Osten ist der Vierwaldstédttersee mit einem mittleren
Seepegel von 434 m .M. Der Urnersee mit dem Haupt-
zufluss, der Reuss, ist wegen dem ‘Riitli’ vielen als die
Wiege der Schweiz bekannt. Im Westen erkennt man
den geradlinigen Verlauf der Engelbergeraa im Talbo-
den von Siiden nach Norden. Sie miindet nach einem
scharfen Knick nach Osten auf der Buochserallmend
in den Vierwaldstattersee. Der See verfiigt iiber genii-
gend Durchfluss, der eine iiberméssige Eutrophierung
wie beim nahegelegenen Zugersee kaum zuladsst. Von
fernerkundlicher Seite betrachtet handelt es sich hier
um ein sehr homogenes Objekt in Bezug auf das Spek-
tralverhalten. Zusammen mit dem kleinen Seelisberg-
see auf der nordostlichen Geldandeterasse
beanspruchen Gewiasser 25% oder 51,6 km? des Test-
gebietes. Abgesehen vom West-Ost verlaufenden Isen-
thal im Siiden wird das Gebiet vorwiegend nach
Norden entwissert.

Rund 30% (62 km?) des Untersuchungsgebietes
‘Beckenried’ sind bewaldet. Ausgehend vom Seeufer
treffen wir zunidchst Buchenwilder (kolline Stufe),
dann Tannen-Buchenwilder (montane Stufe) und in
den hochsten Lagen bis 2000m Farn-Tannenmischwal-
der an [Ellenberg H., Kl6tzli F., 1972]. Durch anthropo-
genen Einfluss beschrinken sich die Waldpartien
vorwiegend auf steiles Gelande, sowie Gebiete in
denen der Wald eine Schutzfunktion vor Lawinen aus-
uben muss. Die lokale und regionale Auspragung des
Waldes und seine Zusammensetzung ist ein Resultat
langer Entwicklungsprozesse unter natiirlichen
Standortfaktoren, sowie dem Zusammenspiel von
Mensch und Natur. Die regionale Ausprigung des Wal-
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des im Testgebiet Beckenried wird in Kapitel [2 - 2.2.6]
naher erlautert.

2 - 2.2.5 Ubrige Landnutzung

Neben 25% Wasser [2 - 2.2.3] und 30% Wald [2 -
2.2.4] bestehen die restlichen 46% (95 kmz) des Unter-
suchungsgebietes Beckenried aus landwirtschaftli-
chen Nutzflachen, iiberbauten Gebieten oder
Felsregionen. Abgesehen von der Buochser Allmend
im Nordwesten, die durch den Flugplatz Buochs domi-
niert ist, befinden wir uns hier in einer Region, in der
vorwiegend Viehwirtschaft und vereinzelt Obstbau
betrieben wird. In tieferen Lagen trifft man neben der
Weidewirtschaft vor allem Heuwiesen und Obstbaume
an, wihrend die hohen Lagen alpwirtschaftlich
genutzt werden.

2 -2.2.6 Hinweise zum Wald in der Schweiz

2 - 2.2.6.1 Die geschichtliche Entwicklung des Waldes in der Schweiz

Vor etwa 12’000 Jahren zogen sich die Gletscher in
die Alpen und nach Skandinavien zuriick. Zur Alt-
steinzeit waren birkenreiche Fohrenwéilder im Mittel-
land und in den Alpentilern vorherrschend. Nach und
nach kehrten die Hasel, Eichen und Ulmen zuriick
und bildeten dichte Laubmischwilder. Vor ca. 6’000
Jahren erreichte die Weisstanne aus den Siidwestal-
pen kommend die Schweiz. Die Fichte wanderte aus
Kroatien kommend wenig spiter in die Biindnertdler
ein. Der zeitliche Vorsprung der Weisstanne gegen-
uber der Fichte im Tessin und Wallis wirkt sich bis
heute in einem grosseren Weisstannenreichtum der
dortigen Nadelwalder im Vergleich zu Graubiinden aus
[Steiger P., 1995, p.16].

Die Abkiihlung in der Jungsteinzeit und Bronze-
zeit bewirkten eine Ausdehnung der subalpinen Nadel-
wéilder. Im  Mittelland wund Jura wurde der
warmeliebende Eichenmischwald grosstenteils durch
Buchen- und Tannen-Buchenwald ersetzt. In den
Alpen konnte sich die Fichte in den letzten dreitau-
send Jahre auf Kosten der Arven- und Weisstannen-
walder ausdehnen.
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2 - 2.2.6.2 Die Waldvegetation in der Schweiz

Die folgenden Bemerkungen zur Waldvegetation in
der Schweiz sind soweit ausgefiihrt, als dass sie das
Testgebiet Beckenried betreffen. Fiir detailliertere und
vollstindigere Angaben sei auf [Steiger P., 1995], [Lan-
dolt E., 1961] und [Ellenberg H., et al, 1972] verwiesen.
Die oben beschriebene Entwicklungsgeschichte des
Waldes fiihrte im heutigen Klima zur Ausbildung eines
Laubwaldes in Mitteleuropa, in dem im Naturzustand
die Buche iiber weite Flachen vorherrscht [Steiger P.,
1995, p.17]. Die Rotbuche bildet unter mittleren
Standortbedingungen reine, gegeniiber anderen Baum-
arten unduldsame Hallenwéalder. Erst in wirmeren,
kollinen Grenzlagen der Buchen mischen sich zuneh-
mend Eichen-Hagenbuchenwilder dazu. Die auch das
Schweizer Mittelland kreuzenden Grenzlinien sind
infolge menschlicher Einfliisse recht fliessend und
verschoben.

Im Ubergang vom gemissigten, ozeanisch gefirb-
ten Klima des Mittellandes zum Montanbereich, mit
seinen immer Kkiirzeren Vegetationszeiten, kommt
man im Submontanbereich [Tab - 3, Seite 56] in die
Konkurrenzzone zwischen Buche, Tanne, Fichte und
Bergahorn. Diese Baumarten bilden im Bereich von
900-1300m ausgedehnte Mischwaldbestande der Tan-
nen-Buchenwaldstufe. An giinstigeren Stellen der
Alpennordseite kommt die Buche lokal bis 1500m
waldbildend vor (im Tessin sogar bis 1600m). Abgese-
hen von diesen Ausnahmefidllen ist aber die ganze
obere Montan- und Subalpinstufe zwischen 1300m
und 2300m natiirlicherweise von Nadelwaldern besie-
delt. Die Fichte ist der dominante Baum. Dies ist auch
der unnatiirlichen Forderung durch den Menschen
(Kultivierung), iiberhohten Wildbestanden (Verbissfe-
stigkeit der Fichte) und Beweidung zu verdanken. Lir-
che und Arve wachsen in den kontinental gepriagten
Téalern der Inneralpen in einem ausgepragten, hoch-
subalpinen Giirtel iiber dem Fichtenwald.

2 - 2.2.6.3 Limitierende und férdernde Standortfaktoren

Die eben beschriebenen dominanten Waldgesell-
schaften sind bei einem raschen Blick auf die Schwei-
zer Verhiltnisse kaum oder nur selten iiber grossere
Gebiete anzutreffen. Wir kennen in der Schweiz sehr
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inhomogene und kleinraumige Waldflachen der unter-
schiedlichsten Zusammensetzung. Gleiche Waldge-
sellschaften treten demnach nicht alleine nur im
gleichen Grossraum auf, sondern an bestimmten, dhn-
lichen Standorten. Diese Ahnlichkeit der Standorte
wird durch eine Reihe von Faktoren bestimimt:

- Grossklima

- Hohenlage

- Besonnung

- lokales Klima

- Bodenbeschaffenheit

- Bodenstabilitat

- Bodentyp

- Wasserversorgung

- Steilheit

Diese Standortfaktoren stellen die fiir die Zusam-
mensetzung des Pflanzenkleides ursdchlichen Bedin-
gungen. Das Konkurrenzverhalten einzelner Pflanzen
trigt das seine dazu bei. Neben diesen natiirlichen
Faktoren sind auch anthropogene Einfliisse bestim-
mend, wie die Art der Waldpflege und -Nutzung, die
einseitige Hege des Wildes, Bautitigkeiten etc.

Die Schweiz liegt in Bezug auf den Wald in einer
klimatisch bevorzugten Region der gemaissigten Zone.
Das Zusammenspiel aller Faktoren wie Temperatur,
Niederschlag, Licht, Wind etc. ist fiir das Waldwachs-
tum giinstig, so dass die temperaturbedingten Hohen-
grenzen fiir Baumwuchs, die Wald- und die etwas
hoher liegende Baumgrenze, deutlich iiberschritten
werden [Steiger P., 1995, p.21]. Beinahe alles Land,
das unter diesen Grenzen liegt, ware im naturbelasse-
nen Zustand bewaldet.

Zwischen dem Mittelland und den Alpen bemerkt
man in der Schweiz eine deutliche Zonierung in die
Laubwailder der Tieflagen, die immergriinen Nadelwal-
der und die Hochgebirgswidlder mit Ldrchen und
Arven. Dies deutet auf eine klare Abhédngigkeit der
Waldformen von H6ohe und Temperatur. Der ozeanisch
gepriagte Klimabereich bringt in allen Jahreszeiten
ausreichend Niederschlidge und eine geniigende War-
memenge zur Entwicklung sommergriiner Wilder. Die
Topographie modifiziert die Verhiltnisse regional.
Trockene Talbereiche treten im Regenschatten der
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Alpenkdmme auf, und regenreiche Gebiete sind in den
randlichen Staulagen an der Alpennordseite, gemaéass
der Hauptwindrichtung an nordexponierten Alpen-
rand-Lagen und im Jura zu finden. Im Gebiet Becken-
ried werden Regenmengen zwischen 1000mm im
Talbereich und 2000mm in Gipfellagen gemessen. Die
Trockengrenze des Buchenwaldes liegt bei 1000mm
pro Jahr in 1000m Hoéhe.

Das Temperaturgeschehen in der Schweiz kann
ebenfalls als gemaissigt eingestuft werden. Im Mittel-
land liegt die Jahresmitteltemperatur bei iiber +7° C
mit 160-220 frostfreien Tagen mit Mittelwerten tiber
+10° C [Steiger P., 1995, p.24]. Der Buchenwald beno-
tigt bei uns ein Jahresmittel iiber +5° C, Fichtenwéalder
in den Alpen gedeihen bis etwa +2° C Jahresmittel.
Viel beeinflussender als Jahresmitteltemperaturen
sind aber Temperaturextreme und ihre Verteilungen.
So tauen sonnenexponierte Hange auf 1700m ii.M. im
Engadin auch bei tiefen Winter-Temperaturen auf, und
Liarchen und Arven kénnen mit ihrer Stoffwechselpro-
duktion beginnen und damit die kommenden Sommer-
tage besser ausniitzen. Ein vergleichbarer Hang im
wintermilderen und schneereicheren Testgebiet auf
derselben Hohe bleibt linger eingeschneit und ist im
Sommer vielen kiihlen Wolken- und Regentagen aus-
gesetzt. Die Bedingungen im extremeren Engadin sind
fiir den Waldwuchs wesentlich giinstiger als die ausge-
glichenen Temperaturen des Alpenrandes.

Ausgangspunkt fiir jeden Boden ist das darunter-
liegende Muttergestein. Durch Verwitterung infolge
Niederschlag und Temperaturschwankungen werden
die Gesteine und Mineralien zerkleinert sowie teil-
weise chemisch umgewandelt. Pflanzen und Bodenle-
bewesen bewirken zusitzlich die organische
Bodenbildung, d.h. die Anreicherung des Oberbodens
mit organischem Material und die Vermischung mit
dem Muttergestein. Der Kalkgehalt im Basisgestein ist
bestimmend fiir den Sauregrad im rezenten Boden und
dieser wiederum ein bestimmender Faktor fiir die dar-
auf wachsende Pflanzen- oder im speziellen Waldge-
sellschaft. Wichtige waldbildende Baumarten im
Testgebiet wie die Buche, Tanne, Fichte und Fohre
sind bodenvag, was bedeutet, dass sie sowohl auf sau-
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ren oder basenarmen wie auch auf kalk- oder basen-
reichen Gesteinen wachsen. Die Begleitpflanzen der
Kraut- und Strauchschicht kdnnen aber variieren. Im
Testgebiet Beckenried kommen primir basische Kalk-
gesteine vor [2 - 2.2.1], die nach Untersuchungen von
[Steiger P., 1995, p.28] das Buchenwachstum férdern,
so dass die Buchengrenze bis 500m hoher liegen

kann.

2 - 2.2.6.4 Hohenlage; Hohenstufen der Vegetation

Der Wechsel der Vegetation und im speziellen der
Waldzusammensetzung mit zunehmender Héhenlage
ist sehr eindriicklich sichtbar. “...Zwar sind die Gren-
zen der H6henstufen meist nicht sehr scharf, sondern
durch breite Ubergangszonen oder durch tiefe innige
Verzahnung der verschiedenen Vegetationen ver-
wischt. Auch erschwert der Mensch an manchen
Orten das richtige erkennen der Stufen, da er vielfach
die Vegetation zurickgedrangt hat...” [Landolt E.,

1961, p.38].
NW F
4000m
3600m
Schuttpflanzen
3200m /
Rasenpflanzen
2800m
~
2400m /Arve -
2000m p—— —]
1600m Buche y
1200m Buche
Fohre N
800m — ———
Eiche
400m
om
- > - >
Jura Mitt elland Nordalpen  Zentralalpen Stdalpen
Fig. 4: Wachstumsgrenzen einiger Waldbaume und hochalpiner Pflanzengruppen

nach [Landolt E., 1961, p. 39]
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Hauptsdchlich die Temperatur und die Exposition
sind fiir die Stufenbildung verantwortlich. Pflanzen
der Tédler haben eine obere Vorkommensgrenze, wih-
rend Alpenpflanzen eine obere und untere Grenze vor-
weisen. [Fig - 4] zeigt das Vorkommen wichtigster
Baumarten in Abhidngigkeit der Hohe.

Die Vegetation der Alpen kann nach [Landolt E.,
1961, pp. 38] in folgende Stufen eingeteilt werden:

Hohenlage
Stufe Wichtigste Jura | Mittel- | Nord- | Zen- Sid-
Vertreter land | Alpen | tral- | Alpen
Alpen
Coalline Stufe Laubmischwél- | -600m | -600m | -700m | -800m | -800m
(HUgelstufe, untere der
Waldstufe) Eiche, Hagen-
buche, Kirsche,
Nussbaum,
Kastanie
Montane Stufe Buchenwald, 700m 800 900m
(Bergstufe, mittlere Buchen-Tan- - - -
Waldstufe) nenwald, 1200m | 1400m | 1700m
Tannenwald
Subalpine Stufe Fichtenwald, 1200m | 1400m | 1700m
(Gebirgsstufe, obere Bergfthren, - - -
Waldstufe) Arven-L archen, 1800m | 2400m | 1900m
Alpenerlen,
Zwergstrauch
Alpine Stufe baumlos, ab ab ab
(Hochgebirgs-, Rasen Baum- | Baum- | Baum-
Rasenstufe) grenze | grenze | grenze
Tabelle 3: Vegetationshohenstufen der Alpen

nach [Landolt E., 1961, pp. 38]

2 -2.2.6.5 Obere Waldgrenze

Die hohenbedingte Waldgrenze, eine eigentliche
Temperaturgrenze, ist eine der markantesten Vege-
tationsgrenzen der Alpen. Im Testgebiet Beckenried
liegt sie bei etwa 2000m .M. Doch nicht die Tempera-
tur allein, sondern das Zusammenspiel, teilweise noch
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unbekannter, weiterer Faktoren sind entscheidend.
Wie in Abschnitt [Klima, Seite 53] erwdhnt, sind nicht
die Durchschnittstemperatur und das Winterminimum
entscheidend, sondern die Warmemenge wahrend der
Vegetationsperiode. “...Das plotzliche Aussetzen der
Baume an der Waldgrenze (bis zur Baumgrenze, Anm.
Verf.) steht in scheinbarem Widerspruch zur allmahli-
chen, hohenbedingten Temperaturabnahme. Hier
durfte sich die spatwinterliche Wasserknappheit bei
gefrorenem Boden und Frosttrocknis der Nadeln in
Schonwetterperioden als begrenzender Faktor erwei-
sen. Jungbaume sind starker betroffen als bis in
frostfreie Tiefe wurzelnde Altbaume...” [Steiger P.,
1995, p.43]. In Untersuchungen iiber die Fichte wurde
nachgewiesen, dass neugebildete Nadeln mindestens
drei Monate zur Ausreifung und Frosthartung benoéti-
gen. An der Waldgrenze reicht darum ein Sommer
gerade zur Bildung geniigend resistenter Nadeln, wih-
rend sie iiber der Baumgrenze vertrocknen wiirden.
Der Ubergang von normalwiichsigen Biumen in die
verkriippelten Baumtypen oberhalb der Waldgrenze ist
deshalb verstidndlich. Die Kleinbdume schiitzen sich
unter einer Schneedecke vor der Unbill der Trocken-
heit und des Frostes.

Die obere Waldgrenze liegt heute nur noch an sel-
tenen Stellen auf ihrer natiirlich angestammten Ho6he.
Seit der Besiedlung der Schweiz wurde sie durch den
Menschen immer mehr zuriickgedriangt. Sie liegt
heute durchschnittlich etwa 200m - 300m tiefer. Die
alpine Weidewirtschaft gilt als Hauptursache. Nachfol-
gevegetationen wie Alpenerlen- und Legféhrengesell-
schaften haben heute an vielen Stellen den Platz des
Waldes eingenommen. Gebiete, in denen diese Nach-
folgegesellschaften nicht oder nicht rechtzeitig Fuss
fassen konnten, fielen oftmals der Bodenerosion
anheim. Sobald die Humusdecke weggespiilt wird, ist
es auch bei Aufgabe der Weidewirtschaft und dem Ver-
such einer Aufforstung selten moglich, eine Waldge-
sellschaft wieder anzusiedeln. Ist die Schutzfunktion
des Waldes nicht mehr vorhanden, so kénnen den
Menschen schiadigende Naturkatastrophen wie Lawi-
nen, Murgiange etc. iiberhand nehmen.
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2 - 2.2.6.6 Waldtypen der Schweiz

Unter dem Einfluss des Menschen sind in der
Schweiz verschiedenartigste Waldtypen entstanden.
Die folgende Tabelle bietet eine Ubersicht der hiufig-
sten Waldtypen nach dem Landesforstinventar.

Prozentuale Verteilung in der

Schweiz
Waldtyp Besonderheit ” - c | c -
o QT | Lo | oe |T
= o a fpt
=} 2 g = | = S o O
" S = < | < 00
Gleichformiger gleichformig 67 82 63 47 32 58
Hochwald einschichtig
dominant
Ungleichférmiger ungleichférmig 9 5 11 10 8 9
Hochwald Ansatz zu Plenterstruk-
tur
Plenterartiger stufig 7 2 11 13 6 8
Hochwald jung-mittel-alt
lickenlose Verjungung
Aufgeloste obere Waldgrenze, 6 (0] 5 9 8 6
Bestockungen Gebirgswaldweiden,
schlechte Verjungung
Gebuschwald zurickgedrangter 0] (0] 1 8 14 5
Nadelwald durch Alp-
wirtschaft, Alpenerlen
und Legféhren
Mittelwald Uberreste traditioneller 6 5 1 2 11 4
Kulturformen, Hau-
schicht fur Brennholz,
Obersténder fur Bau-
holz
Niederwald Brennholz und Pfahl- 1 1 0 1 11 2
produktion von Stock-
ausschlagen, im Tessin
verbreitet
Tabelle 4: Die haufigsten Waldtypen der Schweiz

nach Landes-Forstinventar [EAFV, 1988, pp28]
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2 -3 TOPOGRAPHISCHE KARTEN UND DERIVATE

Die Arbeit mit Fernerkundungsdaten hat in der
Schweiz den Vorteil, dass wir uns in topographischer
wie auch in qualitativ beschreibender Hinsicht auf
eine grosse Menge an exakter rdumlicher Information
abstiitzen konnen. Dazu gehodren unter anderen die
Produkte der Schweizerischen Landestopographie
L+T.

2 - 3.1 Topographische Karten

Das Landeskartenwerk der Schweizerischen Lan-
destopographie L+T besteht aus Blidttern der Mass-
stabsreihe 1:25°000 (250 Blitter), 1:50°000 (78 Blatter),
1:100°000 (23 Blitter), 1:200°000 (4 Blitter) und
1:500°000 (1 Blatt).

Die Grundblitter, welche ab Schwarzweiss-Luftbil-
dern photogrammetrisch erstellt werden, sind die Kar-
ten 1:25°000. Sie werden in einem Turnus von 6
Jahren periodisch nachgefiihrt. Die Kartengeometrie
basiert auf einer schiefachsigen, winkeltreuen Zylin-
derprojektion (Mercator) mit dem Beriihrungspunkt
bei Bern. Konkret handelt es sich um eine Parallelpro-
jektion in Meter-Einheiten mit dem Koordinatenzen-
trum 600’000 (x, West nach Ost) und 200’000 (y, Sid
nach Nord) [Merz U., 1990, pp. 4]. Die Aquidistanz der
Hoéhenkurven betriagt 20m. Fiir die vorliegende Arbeit
wurde insbesondere zur geometrischen Korrektur von
Satellitendaten das Blatt ‘Beckenried’, 1:25°000, Nr.
1171 verwendet [Bundesamt fiir Landestopographie,
1987], [© Bewilligung: L+T, 1996].

2 - 3.2 Pixelkarten, Farbausziuge der topographischen Karten

Eine topographische Karte 1:25’000 ist aus mehre-
ren Farbebenen (Ausziigen) aufgebaut, welche separat
erstellt werden. Die relevantesten Farbausziige sind
im folgenden beschrieben:

Der Schwarzauszug umfasst die Situation mit Ver-
kehrstragern, Beschriftung, Gebduden, Felsschraffu-
ren, Hohenkurven in Felsgebieten etc.

Der Blauflichenauszug beinhaltet die See- und
Flussflachen sowie Gletschergebiete, wihrend im
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Blaustrichauszug die bathymetrischen Hoéhenkurven
und Hohenkurven auf Gletschern, Biche und Fliisse,
deren Beschriftung etc. zu finden sind.

Der Griinflichenauszug reprasentiert die Waldfla-
che nach Landeskartendefinition, wobei flachenhafte
Elemente, welche den Wald durchschneiden (Stras-
sen) ausgespart bleiben. Im Griinstrichauszug findet
man Einzelbaumsignaturen, Hecken etc.

Der Braunauszug umfasst unter anderen Elemen-
ten den grossten Teil der Hohenkurven.

Die einzelnen Farbausziige der Karten sind sowohl
in analoger Form (Filmmasken) wie seit jiingerer Zeit
in digitaler Form (Pixelkarten, PK25) verfiigbar. Die
Pixelkarten sind gescannte Reproduktionen der
Farbausziige der 1:25°000er Karten mit einer Aufl6-
sung von 1,25m pro Bildelement im Rasterformat.

2 - 3.2.1 Grunauszug der Landeskarte, Waldflachenreferenz

Wie in Kapitel [3 - 3] beschrieben, wird der Griin-
auszug der Landeskarte in dieser Arbeit als flachen-
deckender Bodenreferenzdatensatz fiir die Wald-
Nichtwaldunterscheidung verwendet [© Bewilligung:
L+T, 1996]. Zum Zeitpunkt des Arbeitsbeginns lagen
fiir das Gebiet Beckenried noch keine Pixelkarten vor.
Man musste darum auf die Griintonausziige der Kar-
tenblitter 1:25°000 zuriickgreifen. Fiir das Blatt Bek-
kenried lag ein Griintonfilm der Karte aus dem Jahr
1987 vor. Der Erhebungsstand fiir den Wald in diesem
Kartenjahrgang liegt aber etwa 1 Jahr zuriick. Dieser
Schwarzweiss-Film wurde mit einem Optronics Trom-
melscanner am Institut fiir Kartographie der ETHZ
(ref. Glossar) mit einer Auflésung von 50pm / 508dpi
(entsprechend 1,25m in der Realitit) gescannt. Die so
erhaltenen Rasterdaten sind anschliessend mit einem
Intergraph System vektorisiert, editiert und in unser
eigenes Geographisches Informationssystem ARC/
INFO (ref. Glossar) transferiert worden [Schaepman M.,
1992, p. 72]. [Fig - 5] zeigt einen Ausschnitt des erhal-
tenen Waldflichendatensatzes.
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Fig. 5: Grunauszug der Landeskarte (PK25)
vektorielle Darstellung eines Ausschnittes des Untersuchungsgebietes,
[© Bewilligung: L+T, 1996]

2 - 3.2.2 Gewasser aus der Landeskarte, Gewasserreferenz

Auf der Basis der auch fiir den Griinflachenauszug
verwendeten Landeskarte 1:25°000, Beckenried, wurde
der Referenzdatensatz fiir die Gewasser erhoben [Fig -
6]. Im Gegensatz zum automatischen Digitalisieren
des Griinauszuges mittels Trommelscanners wurden
fiir die Gewisserlinien (Seeufer und Fliessgewisser)
die Daten manuell erfasst. Mittels eines Digitalisier-
tisches erfolgte die Eingabe der Koordinaten direkt ab
der topographischen Kartengrundlage in das GIS (ref.
Glossar) des ARC/INFO Systems. Die geometrische
Genauigkeit, unter Beriicksichtigung der Lagefehler in
der Kartenvorlage und des Digitalisiervorganges liegt
fiir die Gewidssermaske und auch die Waldflichen-
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maske bei +4,7m (Ehrler C., zitiert in [Schaepman M.,
1992, p.70]).

'd 3 a
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Fig. 6:

Waldflachen und Wasserflachen im Gebiet Beckenried
25m Rasterauflésung abgeleitet von den Originaldaten im Vektorformat
[© Bewilligung: L+T, 1996]

2 - 3.3 Digitales Gelandemodell DHM25

2 - 3.3.1 Digitale Gelandemodelle

Digitale Gelindemodelle DGM werden auch Digita-
les Hohenmodell DHM, ‘Digital Terrain Model’ DTM
oder ‘Digital Elevation Model’ DEM genannt. Es han-
delt sich dabei um ein Abbild der Topographie in digi-
talem Format. Zumeist liegt dem Modell ein mehr oder
weniger regelmissiges Raster zugrunde, wobei fiir
jeden Rasterpunkt die topographischen X- und Y-
Koordinaten mit 2zugehoriger Hoheninformation
gespeichert sind. Hohenmodelle sind in der digitalen
Fernerkundung von grosser Wichtigkeit. Nur Dank
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diesen Modellen lassen sich die Aufnahmegeometrien
der einzelnen Sensoren rekonstruieren und damit
deren Daten in Bezug auf die Objektlage absolut refer-
enzieren. Dies ist insbesondere in topographisch
anspruchsvollen Gebieten, d.h. mit grossen lokalen
Hohenunterschieden von grosser Wichtigkeit.

In der Schweiz sind Anwendungen der digitalen
Fernerkundung ohne Einsatz von Gelandemodellen
nicht denkbar. Ausgeprigte Hohenunterschiede auf
engstem Raum bewirken Verzerrungen in Satellitenda-
ten, die nur unter Einbezug der Hoéheninformation
behoben werden konnen. Versuche, ohne Gelindemo-
delle auszukommen, sind nur unter beschrinkten
Genauigkeitsanforderungen moglich wie zum Beispiel
durch Referenzierungen nach Hohenstufen [Kellen-
berger T., 1989].

Numerisch berechnete Derivate der digitalen
Gelandemodelle wie Hangneigung, Exposition und
Bruchkanten werden unter anderem bei der Korrektur
von Beleuchtungseffekten, atmosphéarischen Einfliis-
sen und in der Klassifikation von lageabhidngigen
Objekten eingesetzt. In dieser Arbeit wurde ein Geldn-
demodell zur Georeferenzierung der Satellitendaten
und zur Korrektur von Beleuchtungseffekten verwen-
det. Es erfolgten keine atmosphédrischen Korrekturen.

In der Schweiz gibt es seit den sechziger Jahren
das flichendeckende digitale Gelandemodell RIMINI.
Es ist ein Rastermodell mit 250m Maschenweite im
Mittelland und 500m Maschenweite in den Alpen. Her-
gestellt wurde es durch manuelles Erfassen der
Hoéhenkurven der 1:25°000 Landeskarten auf einer
uberlagerten Rasterfolie und anschliessender, einzel-
punktweiser Eingabe in ein EDV System (ref. Glossar).
Infolge dieser Arbeitsmethodik, bei der anstelle der
realen Hohenwerte der Stichprobenpunkte oftmals der
nachstliegende Kotenpunkt erfasst wurde und bei der
menschliche Fehler aufgetreten sind, ist dieses Geldn-
demodell nur bedingt verwendbar. Mangels anderer,
flichendeckender digitalen Gelindemodelle wurde in
der Schweiz in den vergangenen Jahren oftmals das
RIMINI zur Geokodierung verwendet. Dabei wurde es
auf die Aufl6sung der Satellitendaten bilinear skaliert.




GRUNDLAGEN
TOPOGRAPHISCHE KARTEN UND DERIVATE

Genitigte dieses Modell nicht, so wurden manuell und
projektspezifisch ausgehend von den Hohenkurven
der Landeskarten digitale Hohenmodelle erstellt und
verwendet ([Maier M., 1994],[Leu R., 1991], [Paschedag
I., 1993], [Sandmeier St., 1991]).

Es war von vornherein klar, dass das RIMINI-Modell
nur knapp fiir die Geokodierung von hochaufl6senden
Satellitendaten wie Landsat oder SPOT geniigen
wiirde. Korrekturen von Beleuchtungseffekten und/
oder atmosphirischen Storungen kénnen mit diesem
groben Rastermodell nicht befriedigend durchgefiihrt
werden.

2 - 3.3.3 DHM25, Projekt DIKART

1982 wurde an der Schweizerischen Landestopo-
graphie L+T mit der Herstellung eines neuen, flichen-
deckenden digitalen Gelindemodells DHM25 mit einer
Rasterweite von 25m begonnen. Dieses Projekt ist
bekannt unter dem Namen DIKART (DIgitale KARTe,
ref. Glossar). Es wurde analog dem RIMINI als militéri-
sches Projekt begonnen, ist mittlerweile aber in einen
kommerziellen Status iibergefiihrt worden. Die Her-
stellung der DHM25 Modelle basiert auf den topogra-
phischen Kartenbldttern 1:25°000. Die Braunplatten,
die Hohenkurven mit einer Aquidistanz von 10m
(Alpengebiete 20m) enthalten, werden mit einem
Rasterscanner abgetastet und vektorisiert. Fehlende
Hohenkurventeile auf der Braunplatte (Gletscherkur-
ven in blau oder Gebiete mit Felsschraffuren und
Beschriftungen in schwarz sowie Generalisierungen)
werden anschliessend digital editiert und ergidnzt. Die
Vektoren werden dreiecks-vermascht und mit einem
Interpolationsverfahren in ein regelmissiges 25m
Rastergitter umgerechnet. Die Hohenauflosung wird in
dm angegeben ([Eidenbenz Ch., 1988], [Kellenberger
T., 1989, p.41]).

Jedes DHM25-Modell umfasst demnach von West
nach Ost 701 Pixel und von Nord nach Siid 481 Pixel.
Die Pixelmittelpunkte sind gegeniiber den Schnitt-
punkten des Schweizerischen Landeskoordinatensy-
stems referenziert. Bis heute sind, abgesehen von
einigen Kartenblittern des oOstlichen Graubiindens
und des Tessins, die aufwendige Editierarbeiten
bedingen, alle Modelle der Schweiz erhiltlich. Die
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generelle Genauigkeit wird von [Ko61bl O., 1990, p. 483]
mit +5m in Bezug auf vermessene Hohen angegeben.

2 - 3.3.4 Verwendetes DHM25, Blatt 1171, Beckenried

Fiir die vorliegende Arbeit wurde das DHM25 Blatt
1171, Beckenried verwendet [© Bewilligung: L+T,
1996]. Die Begrenzung ist analog der Landeskarte
1:25°000 mit den Koordinaten 672’500/206°000 und
690°000/194°000 definiert. Der Minimalwert ist 4256
dm, der Maximalwert 23964 dm. Offensichtliche Fehler
mit geringen Ausmassen (einige dm) treten nur in ebe-
nem Gebiet auf und sind durch den Interpolationsalgo-
rithmus bei der Herstellung bedingt. [Fig - 7] zeigt das
schraglichtschattierte Gelandemodell mit der Beleuch-
tungssituation der verwendeten Landsat-TM-Daten zur
Zeit des Satelliteniiberfluges am 11. Juli 1991 um
09:40h MEZ. Dargestellt sind die mit 100 multiplizier-
ten Cosinuswerte des Winkels der Sonneneinstrah-
lung (‘incidence’).
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Fig. 7: Schattiertes Gelandemodell DHM25, Blatt 1171, Beckenried
Beleuchtung 11. 7. 1991, 09:40, [Verwendung DHM25, Bewilligung: L+T, 1996]
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[Tab - 5] gibt eine Ubersicht iiber statistische
Kennwerte des Gelandemodells und den abgeleiteten
Derivaten in Bezug auf die Aufnahmezeitpunkte der
verwendeten Satellitendaten. Weitere Angaben zum
Gelandemodell an sich, wie Hangneigung und Exposi-

tion sind aus [Fig - 3, Seite 49] zu entnehmen.

Mittel Mini- Maxi- Bemerkungen
wert mum mum
DHM25 Ho6he in m 924 434 2404
Hangneigung in ° 20,5° 0 83° 26% horizontal
Exposition in ° 193° O 359° 26% horizontal
IHlumination Aufnahme SPOT 78,8 (0] 100 cos(i) * 100
30.6. 1991 10:31 MEZ Modus = 90
IHlumination Aufnahme TM 73,8 0] 100 cos(i) * 100
11.7. 1991 09:40 MEZ Modus = 84
% Flache kmZ2 nicht
auswertbar
Schlagschatten Aufnahme SPOT 0,52% 1,1 6,6%
30.6. 1991 10:31 MEZ
Schlagschatten Aufnahme TM 0,70% 1,5 9,1%
11.7. 1991 09:40 MEZ
Tabelle 5: Statistische Kennwerte aus dem verwendeten DHM25

2 -4 SATELLITENDATEN

2 - 4.1 Hochauflésende, multispektrale Satellitensysteme

Die Moglichkeit, die Erdoberfliche und ihre natiir-
lichen Ressourcen in kleinen und mittleren Masssta-
ben mit Hilfe satellitengestiitzter Aufnahmesysteme
zu erfassen, kartieren, iiberwachen und Veranderun-
gen sogar zu prognostizieren, weckte schon frith das
Interesse von Forschern, Planern und Politikern. 1972
wurden erstmals satellitengestiitzte Erderkundungs-
daten, die bis anhin einer rein militarischen Kontrolle
unterworfen waren, der privaten Offentlichkeit
zuganglich gemacht.
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2-4.1.1 Landsat-TM

Mehr als zwanzig Jahre war das Monopol bei den
nicht-meteorologischen Satellitenbildern mit dem
Erderkundungssatellitenprogramm Landsat fest in der
Hand der Amerikaner [Kellenberger T., 1989]. Speziell
das multispektrale Scannersystem MSS (ref. Glossar)
auf den Landsat Satelliten 1,2 und 3 lieferte eine
grosse Menge an spektraler Bildinformation in digita-
lem und analog-photographischem Format fiir eine
Vielzahl von Anwendungen. Zu Beginn wurden Land-
sat-MSS-Daten vorwiegend mit Methoden der Luftbild-
interpretation ausgewertet. Mit der immer grosseren
Verfiigbarkeit digitaler Bildverarbeitungsstationen
wurden mehr und mehr digitale Daten zur Landnut-
zungsklassifikation, Schidtzung physikalischer Para-
meter der Erdoberfliche und Uberwachung von
Landnutzungsveranderungen herbeigezogen [Curran
P., 1985]. Der grundlegende Durchbruch in Europa
blieb aber versagt. Die Auflosung des Landsat-MSS mit
ca. 80m * 80m ist fiir die Erfassung der kleinrdumigen
Gliederung der Landnutzung in unseren Breiten zu
grob.

Die Erkenntnis aus dem Betrieb und der Anwen-
dung von Daten der ersten drei Landsat-Satelliten, die
sich rasch entwickelnde Technik im Bereich der Sen-
sorherstellung und dem Bau verbesserter polarer
Plattformen fithrte 1983 zu einer neuen Generation
von Satelliten, der zweiten Generation. Die neue Land-
sat-4 Plattform triagt zwar weiterhin einen (leicht modi-
fizierten) MSS-Scanner, aber das neue Thematic
Mapper TM (ref. Glossar) Instrument verfiigt nun tiiber
eine verbesserte raumliche Auflosung (ref. Glossar)
mit 30m * 30m und spektrale Auflosung (ref. Glossar)
mit 7 Kanélen im visuellen, nahinfraroten und therma-
len Bereich. Infolge technischer Probleme mit Land-
sat-4 wurde 1984 bereits der identische Landsat-5
gestartet, welcher bis heute zuverldssig und opera-
tionell arbeitet. Der Start eines verbesserten Landsat-
6 ist 1994 gescheitert. Fiur 1998 arbeitet man an einem
Landsat-7 Projekt mit verbesserter rdumlicher und
spektraler Auflosung.
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2-4.1.2 SPOT-HRV

Unter der Administration Reagan wurde das private
Unternehmen EOSAT (ref. Glossar) fiir Landsat Daten
gegriindet, dem aber damals durch die amerikanische,
strategische Sicherheitsvorschrift, nur Satellitenbil-
der mit einer Auflésung schlechter als 10m vertreiben
zu diirfen, stark die Hinde gebunden wurden [Kellen-
berger T., 1989, p. 1]. Die Datennutzer mussten sich
mit der Auflésung von 30m zufriedengeben.

Das gewaltige Potential, das in diesen Daten
steckt, veranlasste Frankreich, das bereits iiber aus-
reichende Weltraumtechnik verfiigte, 1975 eine Vor-
studie zum Bau eines europdischen, polaren
Erderkundungssatelliten zu starten. 1976 wurde ein
Vorschlag zum Bau einer modularen Satellitenplatt-
form, bestiickt mit einem Multispektralsensor in
‘PushBroom’-Technik (ref. Glossar) mit einerseits 20m
Auflésung und drei Spektralbidndern (2 visuell, 1 nah-
infrarot) sowie eines Sensors mit 100m Auflésung und
7 Spektralbandern, analog dem TM Instrument der
Europdischen Weltraumbehérde ESA (ref. Glossar)
unterbreitet. Ein 1977 gescheiterter Zusammenar-
beitsvertrag mit Landsat bewog schliesslich Frank-
reich (mit schwedischer und belgischer Beteiligung)
das Projekt in nationaler Eigenregie, unter Verzicht
auf den geplanten 100m Sensor durchzufiithren. 1986
wurde der erste SPOT-1 Satellit gestartet. Der Satellit
hat zwei identische Systeme (HRV), die parallel und
unabhingig voneinander eingesetzt werden konnen.
Neben den erwdhnten 3 Spektralkanidlen mit 20m Auf-
16sung verfiigt SPOT auch iiber einen panchromati-
schen Kanal mit 10m Auflosung. Zusatzlich bestand
nun erstmals die Moglichkeit den Blickwinkel des
Instrumentes +27° quer zur Flugrichtung schwenken
zu konnen. Die resultierende Moglichkeit aus dem
Weltraum Satellitendaten stereoskopisch auszuwer-
ten, die erhohte Repetierbarkeit von Aufnahmen des
gleichen Gebietes und vieles andere mehr verhalfen
diesem System zu einem raschen Durchbruch. 1990
wurde der zweite, identische SPOT-2 Satellit gestartet,
obwohl der erste Satellit weiterhin voll funktionstiich-
tig war. Ein weiterer identischer SPOT-3 Satellit wurde
1993 gestartet. Wie das Landsat System kann SPOT
heute als operationell und weltweit verfiigbar bezeich-
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net werden. Verbesserte Nachfolgesatelliten SPOT-4, -
5 mit einem weiteren Nahinfrarot-Kanal zur Erken-
nung von Vegetation ist fiir 1997 (SPOT-4) und 2001
(SPOT-5) in Vorbereitung [Kramer J., 1994].

IRS-LISS, MOS-MESSR

Der Zerfall des Ostblocks in den Neunzigerjahren,
das liberalisierte, strategische Sicherheitsverstindnis
in der Fernaufklirung, die wachsende Anzahl neuer
Weltraumnationen mit ihrem verbesserten techni-
schen Wissen, sowie die sich hdufenden umweltrele-
vanten Ereignisse und das sensibilisierte Verstiandnis
fiir globale Zusammenhinge im Okosystem Erde bei
der Bevolkerung brachten Bewegung in den Markt
digitaler Satellitendaten. Die folgenden Ausfiihrungen
beschrinken sich auf die fiir die vorliegende Arbeit
relevanten optischen Systeme. Die Inder lancierten
1988, 1991 und 1995 ihre IRS-1A, -1B, -1C (ref. Glos-
sar) Satelliten. Mangels Bodenempfangsstationen und
fehlendem Taperecoder auf dem Satelliten sind leider
vorwiegend nur Daten iiber dem asiatischen Raum und
via EOSAT iuiber Amerika erhiltlich. Japan startete
1987 und 1990 die MOS-1a, -1b (ref. Glossar) Satelli-
ten, sowie 1992 den JERS-1. Die Erhiltlichkeit von
japanischen Daten des europadischen Kontinentes ist
besser als bei den IRS-1A, -1B, -1C Daten, da die ESA
eine Empfangsstation betreibt.

2 - 4.1.4 Russische Kamerasysteme

Finanzielle Probleme zwangen das neue Russland,
hochaufl6sende Daten ihrer photographischen Senso-
ren KFA-1000, KFA-3000 und KWR 1000 (ref. Glossar)
im Westen zu vermarkten. Die zeitlich limitierte Ein-
satzdauer stufen diese Systeme in langfristiger Hin-
sicht in den nicht-operationellen Bereich fiir
Landnutzungsiiberwachungen ein. Fiir Kkartographi-
sche Zwecke sind sie aber dank Stereoauswertung
sehr gut geeignet. Die Auflosungen im Bereich von
wenigen Metern riittelten die Westnationen auf und
bewirkten, dass die strategischen Auflésungslimiten
fur kommerzielle Systeme ins Wanken kamen. Eine
Reihe privater Firmen, vorallem der USA arbeiten an
hochaufl6senden Minisatelliten (Lockhead-Martin,
1m panchromatisch, 4m multispektral mit 4 Kanéilen;
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Ball Aerospace, 1m pan und 6m multispektral mit 4
Kanilen etc.) [Konecny G., 1995, p. 10]. [Tab - 6] gibt
einen Uberblick der operationellen, multispektralen
Satellitensysteme, welche fiir eine Waldflachenklassi-

fikation in Frage kommen.

Satellit SPOT-1/2 Landsat-5 IRS-1A/1B/1C MOS-1B JERS-1 KWR 1000
Eigentimer / Frankreich / USA / NOAA Indien / ISRO Japan / Japan / GUS /RSA
Betreiber CNES NASDA NASDA
Start (1) 1986 1984 (1) 1988 1990 1992 1993
(2) 1990 (2) 1991
(3) 1993 (3) 1995
Orbit quasi-polar quasi-polar quasi-polar quasi-polar quasi-polar Resurs
sonnensyn- sonnensyn- sonnensyn- sonnensyn- sonnensyn- Satellit
chron chron chron chron chron
Flughdhe 830 km 705 km 904km 909km 568km 200-350km
(817km 1C)
Inklination Orbit 98,77° 98,2° 99.5° 99,1° 97,7° 60°
(98,7° 1C)
Umlaufszeit 101 Min 99 Min 103 Min 103 Min 96 Min -
(101 Min 1C)
Repetitionsrate 26 Tage 16 Tage 22-24 Tage 17 Tage 44 Tage
i—'\quatoru berflugs 10:30 09:30 10:26 10:33 10:30- 1130 -
zeit (LST)
Stereo HRV - IRS-1C (PAN) - Band 3 & 4
Inklination Sen- +27° 0° +26° (PAN) 0° 15°
sor seitlich seitlich vorwarts
Instrumente 2 HRV MSS, TM Liss | 2 MESSR OPS KWR 1000
abbildend, multispektral Liss Il panora-
optisch (XS) und Liss Il (1C) mische
(Auswahl) panchroma- PAN (1C) Kamera,
tisch (Pan) 40cm * 40cm
Auflésung in XS:20m MSS: 79m I: 72,5m 50m 18,3m x 1,5-5m: DD5
Bodenpixel Pan: 10m TM: 30m II: 36,24m 24,2m (0,75m origi-
(120m TIR) 1I: 23,5m nal)
Il Pan: 10m
Streifenbreite 60 km, 185 km I: 148,48 km 100km 75km 120km
(Szenentiefe) 2 HRV paral- (179 km) 11: 146,98 km (parallel
lel: 117km Il 142km 200km)
11l Pan: 70,5km
Kosten pro Szene XS: 2100% MSS: 1000$ | LISS I:2500% MESSR: OPS: 1200% 1150%
Pan: 2650$% TM: 4400% LISS II: 3700% 350% (950 ECU)
(275 ECU)
Kosten pro Km2 XS:0,58% MSS: 0,03%$ LISS 1: 0,12% MESSR: OPS: 0,21% DD5: 0,08%
Pan: 0,74% TM: 0,14% LISS 11: 0,17% 0,04%
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Satellit SPOT-1/2 Landsat-5 | IRS-1A/1B/1C MOS-1B JERS-1 KWR 1000
Kandle (in pm) XS: MSS: LISS I &l MESSR OPS Falschfar-
(1) 0,50-0,59 | (1) 0,5-0,6 (1) 0,46-0,52 | (1)0,51-0,59 | (1)0,52-0,60 benfilm
(2) 0,61-0,68 | (2)0,6-0,7 (2) 0,52-0,59 | (2)0,61-0,69 | (2)0,63-0,69 | Panchromat-
(3)0,79-0,89 | (3)0,7-0,8 (3) 0,62-0,68 | (3)0,73-0,80 | (3)0,76-0,86 film
Pan: (4)0,8-1,1 (4)0,77-0,86 | (4)0,80-1,10 | (4)0,76-0,86
(1) 0,51-0,73 ™: (5)1,60-1,70 | digitalisiert
(1) 0,45-0,52 LISS IIl (6) 2,01-2,12 als DD5
(2) 0,52-0,60 | (1)0,52-0,59 (7)2,13-2,15 | Produkt mit
(3)0,63-0,69 | (2)0,62-0,68 (8)2,27-2,40 | 1,5m Pixel
(4)0,76-0,90 | (3)0,77-0,86 Auflésung
(5)1,55-1,75 | (4)1,55-1,75
(6) 10,4-12,5 PAN
(7)2,08-2,35 | (1)0,5-0,90

Tabelle 6:

Kenndaten einiger hochauflésender, multispektraler
Erderkundungssatelliten
welche fur digitale Waldflachenklassifikationen in Frage kommen
Quelle: nach [CEOS, 1994], [Kramer J., 1994] und [Konecny G.,

1995]

2 - 4.2 Kriterien fur die Wahl von Satellitendaten fur die

Waldklassifikation

Die Erfassung des Waldes in der Schweiz und im
erweiterten Blickfeld in Mitteleuropa mittels digitaler
Satellitendaten stellt viele Anforderungen an das ver-
wendete Aufnahmesystem. In den folgenden Kapiteln
sollen einige der Faktoren analysiert werden, die
schliesslich zur Wahl der verwendeten Daten gefiihrt
haben.

Folgende objektbedingte (Wald) Faktoren haben
einen Einfluss auf die Reflexionseigenschaften von
forstwirtschaftlichen Bestinden und damit auf die
Erkennbarkeit in Satellitendaten ([Hoffmann H., et al.,
1989 (a)], [Hoffmann H., et al., 1989 (b)], [Kadro A.,
1981], [Kirchhof W., 1990], [Rock B.N., et al., 1986]):

e Artenzusammensetzung

¢ Phinologie (Belaubung, Blithen etc.)

e Alter und Baumhdhe

e Form, Stellung und Ausrichtung der Nadeln und
der Blitter

Oberflichenrauhigkeit

e Dichte und Schlussgrad des Waldes

e Anteil des sichtbaren Astwerks und/oder des

Untergrundes
¢ Bodenfarbe (soweit sichtbar) und Feuchtigkeit
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e Vitalitatszustand und Schadigungsgrad (anthropo-
gen oder natiirlich bedingt).

2 -4.2.1 Raumliche Auflésung

Die einleitenden Zielsetzungen sehen eine Erfas-
sung der Waldfliche im 100m-Raster vor. Die verwen-
deten Satellitendaten miissen demzufolge eine
raumliche Auflosung vorweisen, die mindestens gleich
gut wenn nicht besser ist. Unter raumlicher Auflésung
(auch geometrischer Auflésung) versteht man den
kleinsten Abstand zweier Punkte, die getrennt wahr-
genommen oder wiedergegeben werden koénnen. Sie
wird vor allem durch die Parameter der Aufnahmesy-
steme IFOV (ref. Glossar), die Wellenlange der detekti-
erten Strahlung wund die Flughéhe bestimmt.
Zusatzlich muss analysiert werden, wie gross die zu
detektierenden Waldflichen sind und ob sich in den
Satellitendaten das diskriminierende, physikalische
Merkmal fiir den Wald (Reflexionseigenschaft der
Nadel und Blitter) in der entsprechenden Auflésung
dominant verhilt [3 - 2]. Die auf NOAA/AVHRR Daten
basierende europdische Waldkarte [ESA, 1993] zeigte
deutlich, dass mit einer geometrischen Aufl6sung von
1km kein genaues Resultat erreicht werden konnte.
Nach den bisherigen Erfahrungen kommen in Europa
nur Daten von SPOT und Landsat fiir die vorliegende
Aufgabenstellung in Frage.

2 -4.2.2 Spektrale Auflésung

Unter Spektraler Aufl6sung versteht man allgemein
das Vermoégen eines Systems, einzelne Wellenlangen-
bereiche (Kanile) zu trennen (nicht zu verwechseln
mit der radiometrischen Auflésung, der Kapazitit der
Detektoren, eine Anzahl von Messwerten zu unter-
scheiden). Das spektrale Auflosungsvermogen des ver-
wendeten Aufnahmesystems muss die speziellen
Charakteristika unseres Untersuchungsobjektes
Wald erfassen konnen. Daher ist eine vertiefte Kennt-
nis des Reflexionsverhaltens von Wald wichtig.

2 -4.2.2.1 Spektrales Reflexionsverhalten des Waldes

Das Reflexionsverhalten eines Blattes oder einer
Nadel ist gepragt durch die innere Zellstruktur und
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den Anteil von Chlorophyll und weiteren Pigmenten.
Im visuellen Bereich der elektromagnetischen Strah-
lung (0,4pm bis 0,7 pm) wird der grosste Teil der
Strahlung durch Blattpigmente in der obersten Blatt-
respektive Nadelschicht absorbiert. Reflexion und
Transmission sind eher schwach. Im nahen Infrarot
(0,7um bis 1,3pum) reflektiert die griine Vegetation in
direkter Abhangigkeit der Art und der Pflanzenschich-
ten sehr stark. Die Reflexion wird primadr durch die
Zellstruktur, den Untergrund und den Wassergehalt
beeinflusst. Im kurzwelligen Infrarot (1,3um bis 4pum)
zeigt der Reflexionsgrad den Wassergehalt, die Zell-
struktur und soweit ersichtlich, die Eigenschaft des
Untergrundes [Kirchhof W., 1990, p. 10].

4 dominante Faktoren
(%] < > < >< -
Blatt- Zellstruktur Wassergehalt
70 T— pigmente Wassergehalt Zellstruktur
Untergrund
60 4—
50 4—
c 401+
=}
<
Q<
T 304
20 4+
10 J—
04—
¢ >< >< >
sichtbar nahes Infrarot kurzelliges Infrarot (SWIR)
N R R L S N Y
4 5 6 7 8 9 10 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24  um
Wellenlange
Fig. 8: Reflexionsverhalten von Buche und Fichte

inklusive Spektralbander fur SPOT-HRV und Landsat-TM
modifiziert nach [Kirchhof W., 1990, p. 9]
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Aus [Fig - 8] ist der markante Reflexionsanstieg von
Wald im Ubergang vom visuellen Bereich des Spek-
trums in den nahen Infrarotbereich ersichtlich. Dieser
Anstieg ist fiir die ganze vitale Vegetation charakteri-
stisch. Ein gewidhltes System sollte demnach minde-
stens je ein Band beidseits des Anstieges vorweisen.
Wenn moglich sollten die sichtbaren Kanéile gegen den
langerwelligeren Rotbereich zu liegen kommen, damit
die atmosphéarische Beeinflussung geringer ausfillt.
Sowohl SPOT-XS wie auch Landsat-TM erfiillen diese
Bedingungen. Das deutlich stiarkere Reflexionsvermo-
gen von Laubwald gegeniiber Nadelwald im nahen
Infrarot wird primédr bei der Erkennung von Waldbe-
stainden zur Auswertung benutzt und spielt bei der
Waldflachenerfassung eine untergeordnete Rolle.

2 -4.2.2.2 Saisonale Schwankungen

Saisonale Schwankungen im Reflexionsverhalten
und -vermogen der Blatter und Nadeln spielen eine
grosse Rolle fiir den idealen Aufnahmezeitpunkt. Dass
Laubbdume im Winter ihr Laub in unseren Breitengra-
den verlieren, kann fiir eine Bestandeskartierung
genutzt werden, indem man eine Sommerszene und
eine Winterszene des gleichen Aufnahmesystems
gegeneinander auswertet. Ebenso kann die sommer-
griine Lirche besser identifiziert werden. Grosse Pro-
bleme bietet hier aber die schlechte Beleuch-
tungssituation im Winter. Der flache Sonnenstand ver-
ursacht grosse Schattengebiete, welche im optischen
Bereich des Spektrums nicht auswertbar sind. Die
zumeist schlechteren Winter-Wetterlagen verun-
moglichen oft auch eine wolkenfreie Aquirierung von
Daten. Da hier nur die Waldflache erfasst werden soll,
muss ein Zeitpunkt gewahlt werden, bei welchem das
Blattwerk voll entwickelt ist.

Die Reflexionseigenschaften der Pflanzen verin-
dern sich mit ihrer Entwicklung iiber die Vegetations-
periode. Ursache ist die sich verandernde
Pigmentierung, die Zellstruktur und der Wassergehalt.
Untersuchungen von [Hildebrandt G., 1976] haben
gezeigt, dass die spektrale Signatur von Buche und
Fichte im Zeitraum von Mitte Juni bis Ende August in
Mittel- und Siiddeutschland als stabil betrachtet wer-
den kann. Deshalb wurde das in Frage kommende
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Zeitfenster fiir die in dieser Arbeit verwendeten Daten
in den gleichen Zeitraum gelegt (siehe auch [3 - 1.2.3]).

2 - 4.2.2.3 Reflexion in Abhangigkeit der Auflésung

Die Messung von Reflexionseigenschaften im
Labor und/oder im Felde sind eine wichtige Grundlage
fiir die Auswertung von Spektraldaten. Diese Messun-
gen betreffen oftmals die Pflanze als Einheit oder nur
einzelne Teile davon, wie Blitter, Astwerk etc. Mit den
in der abbildenden, optischen Fernerkundung verwen-
deten Sensoren werden aber die Oberflachen von
Aggregaten wie ‘Wald’ erfasst. Neben den Einzelblit-
tern beeinflussen auch Astwerk, Untergrund, Form
und damit Schattenwurf die spektrale Signatur.
Gemessen werden Mischsignaturen, mit der Hoffnung,
dass ein physikalischer und gewiinschter Parameter
sich aus dem Reflexionsgemisch als dominant erweist
(siehe auch [3 - 1.2.4]). Im folgenden seien nur zwei
Elemente angesprochen.

Die Kronendachstruktur beeinflusst u.a. das Spek-
tralverhalten des Objektes Wald stark. Nadelbdume,
mit ihrer ausgepragten Vertikalgliederung, werfen
mehr Schatten auf sich selbst als Laubbdume. Der
Reflexionsfaktor von Nadelwald wird gesenkt [Kadro
A., 1981, pp. 41]. und ist mit ein Grund fiir die spek-
trale Charakteristik wie in [Fig - 8, Seite 73].

Ist der Kronenschluss eines Waldes nicht vollkom-
men, so wird die Signatur vom Untergrund iiberlagert.
Art des Untergrundes, Oberflichenrauhigkeit, Relief,
Mineralzusammensetzung, Feuchtigkeit wund der
Anteil an Schwermetallen sind die wichtigsten Fakto-
ren, welche das Reflexionsverhalten beeinflussen (Col-
lins, 1983 in [Kirchhof W., 1990, p. 12].

Erst die Analyse einiger Satellitendaten wird zei-
gen, inwieweit welches System eine bessere Lei-
stungsfihigkeit zur Diskriminierung der Waldflichen
aufweist.

2 - 4.2.3 Zeitliche Auflosung, Verfugbarkeit

Fir diese Arbeit ist das in Frage kommende Zeit-
fenster (Mitte Juni bis Ende August) aus den Ausfiih-
rungen in [2 - 4.2.2.2] gegeben. Es musste daher fir
diese Untersuchungen nur noch ein Jahr gefunden
werden, in dem zum fraglichen Zeitpunkt, maoglichst
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zeitgleich von SPOT und Landsat je eine Szene regi-
striert wurden. Die Szenen sollten natiirlich moglichst
frei von atmosphéarischen Einfliissen und systembe-
dingten Storungen sein. Des weiteren soll der
Untersuchungsausschnitt zentral von den Szenen
abgedeckt werden, um die panoramischen Einfliisse
gering zu halten. Bei SPOT ist aus analogen Griinden
speziell darauf zu achten, dass der Blickwinkel des
Instrumentes nicht zu stark von der vertikalen
abweicht. Die Ubereinstimmung der Erhebung der
Referenzdaten, wie Waldmaske, mit dem Aufnahme-
zeitpunkt ist aus Datenkonsistenzgriinden anzustre-
ben.

2 - 4.3 Verwendete Satellitendaten

2-4.3.1 SPOT-HRV

Im Frithjahr 1991 wurde bei der Firma [SPOT]-
Image ein Auftrag zur Aufnahme des Gebietes Zuger-
see-Rigi-Beckenried gegeben [Ehrler C., 1993, pp. 18].
Die Rahmenbedingungen umfassten folgende Punkte:
. Aufnahmezeitraum in den Monaten Juni bis Juli
. Gleichzeitige Aufnahme (Parallelmodus) der bei-
den HRV-Instrumente im multispektralen XS-
Modus und Pan-Modus (ref. Glossar)

o Der Blickwinkel darf 7° beidseits aus rdumlichen
Auflosungsgriinden nicht iiberschreiten.

Am 30. Juni konnte SPOT-Image eine beinahe wol-
kenfreie Szene der simultan eingesetzten HRV Instru-
mente im XS und Pan-Modus aufnehmen.

Der Aufnahme war eine lange Regenperiode voran-
gegangen. Der 30. Juni 1991 war der erste sonnige
Tag. Im Untersuchungsgebiet sind zum Aufnahmezeit-
punkt keine Cumuluswolken aufgetreten, welche die
Qualitit der Aufnahme beeintrichtigen konnten.
Dafiir verlauft ein Kondensstreifen im zentralen
Bereich von Ost nach West. In [Fig - 9] ist dies durch
eine Aufhellung iiber dem Urnersee zu sehen. Wie die
weitere Arbeit zeigen wird, handelt es sich hier um ein
Problemgebiet fiir die Klassifikation. Weitere Angaben
zu den SPOT-Daten sind aus [Tab - 7, Seite 79] ersicht-
lich.
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Fig. 9: Ausschnitt SPOT-XS Rohdaten (Kanal3)

2 -4.3.2 Landsat-TM

Der Landsat-TM Sensor ist leider nicht program-
mierbar und schwenkbar wie SPOT. Es waren darum
die festen Zeitintervalle abzuwarten und anhand der
Quicklooks der Daten iiber den Erwerb einer Szene zu
entscheiden. Gliicklicherweise folgte auf das Aufnah-
medatum von SPOT eine lingere Schonwetterperiode.
11 Tage spiter gelang eine Landsat-TM Aufnahme von
ansprechender Qualitidt. Die Daten sind in den Talern,
vorab im Engelbergertal mit leichtem Dunst beein-
flusst. Auf den Kdmmen von Bauen, Schwalmis und
Brisen (siehe [Fig - 1, Seite 46]) fallt die starke Bewdol-
kung (Cumuli) auf, die grosse Schatten wirft. Diese
Gebiete werden fiir eine Waldklassifikation unbrauch-
bar sein. Trotzdem und auch mangels Auswahl wurde
diese Szene verwendet.
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Fig. 10 : Ausschnitt Landsat-TM Rohdaten (Kanal3)

Die Tabelle [Tab - 7] gibt einen Uberblick der tech-
nischen Spezifikationen der verwendeten Satellitenda-

ten.
SPOT-Pan SPOT-XS Landsat-TM
Aufnahmedatum 30. Juni 1991 11. Juli 1991
Aufnahmezeit 10:31 09:40
Referenznummer 054/255 195/27
SPOT-GRID TM-GRID
Szenenzentrum 47°02'22" Nord 47°27'00" Nord
8°34'14” Ost 7°55'48" Ost
Blickwinkel 4° West 4,3° West - (0°)
Neigungswinkel zur 4,6° 5°
Flachennor malen
Datenkomprimierung DPCM keine keine
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LUFTBILDDATEN
SPOT-Pan SPOT-XS Landsat-TM
Systemkorrekturen 1B (23.8.1991) 05 (30.9.1991)
angewandte cubic convolution nearest
Resamplingmethode neighbour
Sonnenzenithwinkel 26,5° 33,2°
fur SPOT Pan Zentrum:
Sonnenazimuthwinkel 148,8° 128,4°
fur SPOT Pan Zentrum:
Plattform SPOT -2 Landsat 5
Sensor HRV 2 HRV 1 ™
Flughohe 831,488 km 710,026 km
lokaler Erdradius 6366,68 km
Nadirlinie Offset & Gain 9119,047 4775,046 3323
(Rohbildkoor dinaten) -0,0473 -0,0460 -0.0468
Signalver starkung High Gain 7 Standard Gain -
(6,7,5)
absolute 1,65076 Kanall: 1,05208 (gelieferte
Kalibrationskoeffizienten Kanal2: 1,16608 | Koeffizienten
Kanal3: 1,28655 mangel haft)

Tabelle 7:

Aufnahmeparameter der verwendeten Satellitendaten

2 -5 LUFTBILDDATEN

Zur Herstellung der topographischen Landeskar-
ten der Schweizerischen Landestopographie L+T
wurde bis anhin im 6-Jahre Rhythmus die ganze Fla-
che der Schweiz mit Luftbildern im Massstab von ca.
1:25°000 abgedeckt. Dabei wurden Luftbildkammern
vom Typ RC-10 und RC-20 (ref. Glossar) mit Schwarz-
weissfilmen eingesetzt. Fiir diese Arbeit standen mir
15 Luftbilder vom 30.7.1981 zur Verfiigung. Sie dek-
ken einen grossen Teil des Untersuchungsgebietes ab.
Aufgenommen wurden sie um die Mittagszeit mit einer
Brennweite von 153.02mm aus einer mittleren Hohe
von 5100 m.ii.Grund. Der berechnete Bildmasstab auf
Seehohe (Vierwaldstattersee 434m.ii.M) liegt bei ca.
1:30°000.
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Diese Luftbilder dienten primdr zur optischen
Uberpriifung beim Setzen von Passpunkten fiir die
Geokodierung und zur Orientierung beim analogen
Interpretieren von Satellitendaten. Sie sind des weite-
ren hilfreich bei der Analyse von Klassifikationsresul-
taten, insbesondere von Klassifikationsfehlern.

2 - 6 HARD- UND SOFTWARE

Die ersten Schritte zu dieser Arbeit wurden auf
dem interaktiven Bildverarbeitungssystem DIPS (ref.
Glossar) der kanadischen Firma DIPIX ausgefiihrt. Das
DIPS ist auf einer VAX8200 unter VMS 5.4 installiert.
Die dedizierte Hardware, welche ein betrdchtliches
Alter vorweist, zeigte sich aber im Verlaufe der Zeit
immer instabiler und kaum mehr operationell. Bis zur
Beschaffung eines neuen Systems konnte aber nicht
mehr zugewartet werden. In Anbetracht der Operation-
alisierbarkeit der zu entwickelnden Methode und der
Verfiugbarkeit der Programme fiir ein breites Anwen-
derpublikum wurde auf das ‘Public Domain’ Program
NIH-Image (ref. Glossar), lauffahig auf Apple MacIntosh
zuriickgegriffen. Dieses Programmpaket wurde zu
Beginn primar fiir die Bild-Verarbeitung von Medizinal-
daten aus dem Bereich der Mikroskopie entwickelt.
Als frei erhiltliches Programm, inklusive seines Quel-
lencodes in Pascal, wuchs die Leistungsfihigkeit mit
dem Einsatz vieler Beniitzer. Neben den Basisopera-
tionen fiir 8bit Bilddaten konnen eigene Anwendungen
mittels eines Makro-’Interfaces’, basierend auf einer
‘Pseudo-Pascal’ Sprache, frei programmiert werden.

Die bestehenden, relevanten Anwender-Programme
aus dem DIPS wurden deshalb neu in NIH-Image pro-
grammiert. Neue Entwicklungen sind direkt auf NIH-
Image implementiert worden. Die Leistungsfihigkeit
der verwendeten Power-MacIntosh 7100/8100 Work-
stations reicht fiir die Bearbeitung der Testgebiete bei
weitem aus. Auf Anfrage sind die programmierten
Makros beim Autor erhiltlich.

Gegen Ende der Arbeit wurde an unserem Institut
die interaktive Bildverarbeitungssoftware EASI /PACE
der Firma (ref. Glossar) beschafft. Sie ist sowohl auf
einem Sun Sparc20 Server, sowie diversen Power
MacIntosh Workstations installiert. Neuentwickelte
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Anwendungen in NIH-Image wurden portiert, so dass
heute die PCI Umgebung den vollen Funktionalitéits-
umfang bei einer enorm gesteigerten Rechenleistung
besitzt.

Graphik und Textverarbeitung wurden mit den Pro-
grammen Photoshop und FrameMaker auf MacIntosh
durchgefiihrt.
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KAPITEL 3 Vorverarbeitung I:

Grundlagen,
Bodenreferenz

3-1

EINLEITUNG

Bei der Prozessierung von Erderkundungs-Satelli-
tendaten oder allgemein Fernerkundungsdaten, ver-
gessen oder verdringen Anwender oftmals den
Ursprung ihrer Daten. Sie werden oft ohne Riicksicht
auf ihre physikalische Basis verarbeitet, unlogisch
verkniipft und ausgewertet. Es ist deshalb von grosser
Wichtigkeit, sich der grundlegenden Elemente und
Basistheorie der Fernerkundung bewusst zu werden.
Die Grundlagen der Fernerkundung sind physikali-
sche Gesetze. Diese Erkenntnis spiegelt sich auch in
den Definitionen der Fernerkundung wieder:

3 - 1.1 Definition der Fernerkundung

In erster Linie versteht man unter Fernerkundung
die “... Gewinnung von Informationen uber Art und
Eigenschaften entfernter Objekte” [Kraus K., et al.,
1988, p.7]. Die Art von Objekten ist gegeben durch ihr
physikalisches Verhalten und deren Klassifizierung
im Rahmen unserer eigenen Modellvorstellung der
Realitiat. Die Eigenschaften konnen einerseits vom
rein physikalischen Aspekt, andererseits durch die
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Interaktion des Objektes in einem Gesamtrahmen, wie
ein Okosystem, ein chemisches, physikalisches
Gefiige, etc. gegeben sein. Diese Aussage stiitzt sich
natiirlich nur auf die physikalischen Grundaxiome ab,
welche in den exakten Naturwissenschaften ange-
wandt werden. So sind zum Beispiel soziale Interak-
tionen und Eigenschaften von Objekten mit dem
physikalischen Instrumentarium der Fernerkundung
nur deduktiv erfassbar. Die Definition der Fernerkun-
dung kann daher auf folgende Leitsiatze beschrinkt
werden.

¢ Die Fernerkundung befasst sich mit der Messung
und Speicherung von elektromagnetischer Strahlung
von Objekten an der Erdoberflaiche und in erweitertem
Sinne auch mit der Erfassung akustischer, geomag-
netischer und gravimetrischer Messdaten, ohne dass
sich Messobjekt und Messgerat in direktem Kontakt
befinden.

e Die Fernerkundung schliesst des weiteren auch
die Verarbeitung der Messungen zu wissenschaftlicher
Information ein. Die Datenregistrierung erfolgt im
wesentlichen mittels Kameras, Scannern, Radiome-
tern, Radarsystemen und geophysikalischen Sonden.
Als Plattformen dienen Ballone, Flugzeuge, Raumfahr-
zeuge und Satelliten. Die Verarbeitung und Interpreta-
tion der Daten kann analog oder digital vorgenommen
werden.

Das Fehlen eines direkten Kontaktes von Messob-
jekt und Messgerit muss etwas relativiert werden.
Beim Erfassen der Erdoberflache werden in der Fern-
erkundung wohl immer rdumliche Distanzen zur Erd-
oberflaiche eingehalten (Satelliten, Flugzeuge). Die
dazwischenliegende Atmosphére hingegen reicht oft-
mals bis zum Sensor und beeinflusst daher je nach
Messart das originale Signal des Objektes an der Erd-
oberflaiche. Im Falle einer Messung atmosphirischer
Eigenschaften geht die Distanz zum Objekt verloren.

3 - 1.2 Fernerkundung im optischen Bereich, deduktiver Ansatz

In der vorliegenden Arbeit werden Daten von opti-
schen Sensoren verarbeitet. Konkret wird die Energie
elektromagnetischer Strahlung im Bereich von 0,3pum
bis 1mm Wellenldnge gemessen. Da es sich dabei um
Messungen physikalischer Einheiten handelt, sind die
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Werte objektiv und eineindeutig. Eine Energieeinheit
ist per Modellvorgabe gegeben. Verschiedene Energie-
mengen sind relativ zueinander differenzierbar und in
eine Ordnung zu bringen. Die gemessene Energie-
menge ldsst aber nicht direkt auf deren Ursache, Ent-
stehung und Beeinflussung schliessen. An sich ist sie
vorerst ohne jegliche Qualitidt. Erst dank dem Wissen
iber das Energiesystem als Ganzes, dessen Herkunft
(Ort, Menge und Form), dessen Weg zum und vom zu
detektierenden Objekt, dessen Interaktion mit dem
Objekt kann die gemessene Energie implizit eine qua-
litative Komponente tragen. Diese qualitative Kompo-
nente kommt in vielen Fillen erst bei relativen
Beobachtungen iiber die Zeit zum tragen.

Nach [Curran P., 1994, p.1] ist die mit Fernerkun-
dungsmethoden erfasste Strahlung (R) in erster Anna-
herung eine Funktion f des Ortes (x), der Zeit (t), der
Wellenlidnge (A) und der Beobachtungsgeometrie (¢):

R=f(xt A, Q) (1)

Abgesehen vom Faktor Zeit (t) konnen qualitative
und quantitative Informationen aus Fernerkundungs-
daten nur bei signifikanten Verdnderungen der Para-
meter x, A und @ extrahiert werden. In den folgenden
Kapiteln soll daher auf diese Parameter eingegangen
werden. Insbesondere wird dem Aspekt des Ortes x
vertieft Rechnung getragen.

3-1.2.1 Wellenlange

Die Wellenlange A ldsst Riickschliisse auf physika-
lische und chemische Materialeigenschaften zu. Die
Reflexion, Transmission, Emission, Absorption und
Streuung elektromagnetischer Strahlung an und von
Objekten steht in direktem Zusammenhang mit der
Wellenlange. Doch oftmals konnen diese Effekte nicht
detektiert werden, da sie entweder zu schwach oder
auf sehr enge Wellenlangenbereiche beschrankt sind,
die mit konventionellen Breitbandsensoren wie Land-
sat-TM oder SPOT nicht erfassbar sind. Bessere Mog-
lichkeiten bieten  hyperspektrale Schmalband-
sensoren wie AVIRIS, AIS oder DAIS (ref. Glossar). Das
Problem liegt hier aber oftmals in der geringen Ener-
giemenge (und damit einem ungiinstigen Signal-zu-
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Rausch Verhiltnis) die iiber einer Objektfliche detek-
tiert werden kann.

Ein weitere Problematik oOffnet sich mit den
Absorptions- und Reflexionseigenschaften der Atmo-
sphire die ihrerseits abhéngig von der Wellenldnge
sind. So sind nur gewisse Bereiche fiir die Strahlung
transparent und damit nicht alle speziellen Objektin-
teraktionen in Relation zur Wellenldange detektierbar.
Die Trennung der detektierten Strahlung in objekt-
und/oder umgebungsspezifische Komponenten stellt
einen weiteren, eigenstindigen Forschungszweig
innerhalb der ganzen Fernerkundung dar und wird der
Datenvorverarbeitung zugewiesen.

3 -1.2.2 Beobachtungsgeometrie

Reflexionseigenschaften von Objekten sind zum
Teil extrem von der Beobachtungsgeometrie ¢ abhin-
gig. In vereinfachten Interpretationen von Fernerkun-
dungsdaten  wird zumeist  ein lambertianes
Riickstreuverhalten von Objekten vorausgesetzt. Dies
bedeutet, dass die elektromagnetische Strahlung von
einem Objekt in alle Richtungen und gleich stark
reflektiert (oder emittiert) wird, unabhangig von der
Beleuchtungsrichtung. Lambertiane Strahler in die-
sem Sinne gibt es natiirlicherweise nicht. Heutige For-
schungen versuchen das reale Riickstreuverhalten
von Objekten zu erfassen und mittels einer Modellie-
rung der BRDF (‘bidirectional reflection distribution
function’, ref. Glossar) in den Interpretationsprozess
von Fernerkundungsdaten einfliessen zu lassen
[Sandmeier St., et al., 1995].

In der vorliegenden Arbeit wird eine lambertiane
Annahme vorausgesetzt. Ausschlaggebend ist der
noch frithe Stand der Forschung auf dem Gebiet der
BRDF. Von den 2zu detektierenden Objekten der
Bodenbedeckung (Wald, Wasser u.a.) sind kaum BRDF
Modelle vorhanden, geschweige denn Methoden zur
Einbindung in den Detektionsprozess. Sicherlich wird
eine Weiterfilhrung dieser Arbeit sich mit diesen
Aspekten befassen miissen.

Nicht nur die eben erwidhnte geometrische Lage
des Objektes relativ zum Sensor sondern auch relativ
zur Beleuchtungsquelle findet ihren Niederschlag im
detektierten Signal. Im Bereich der optischen Ferner-




VORVERARBEITUNG |I: GRUNDLAGEN, BODENREFERENZ

EINLEITUNG

kundung niitzen wir die Sonne als Beleuchtungs-
quelle aus. Dies im Gegensatz zu aktiven
Radarsystemen, die ihre eigene ‘Beleuchtung’ in Form
eines Mikrowellensenders haben. Die Sonne wird ver-
einfacht in einer unendlichen Entfernung angenom-
men. Durch diese Annahme treffen die
elektromagnetischen Wellen parallel beim Objekt auf.
Der Anteil der empfangenen (und damit auch reflek-
tierten) Energie pro Objekt ist dabei abhangig von des-
sen Ausrichtung und Neigung gegeniiber der Sonne.

3 - 1.2.3 Beobachtungszeitpunkt

3-1.2.4 Ort

Der Beobachtungszeitpunkt t von Objekten der
Erdoberflache ist einer der wichtigsten Parameter in
der Detektion. Wir kennen von natiirlichen Objekten
der Erdoberfliche nicht nur tagliche und saisonale
Schwankungen des Verhaltens, sondern auch extrem
kurzfristige wie auch sehr langfristige Veranderungen.
Fiir momentane Bestandesaufnahmen muss daher der
geeignete Zeitpunkt definiert werden. Die Detektion
von beispielsweise Waldflichen, wie sie in dieser
Arbeit aufgezeigt wird, muss auf die Phdnologie des
Waldes, den Sonnenstand, die momentanen atmo-
sphéarischen Bedingungen und viele weitere Punkte
Riicksicht nehmen. Wird die Detektion einzelner lang-
fristiger Phdnomene mittels mehrerer Zeitschnitte
angestrebt, so ist, abgesehen von den oben erwidhnten
Faktoren, der Reproduzierbarkeit der Erhebungsdaten
grosses Augenmerk zu schenken. Im speziellen sind
Storfaktoren, die nicht in direktem Zusammenhang
mit dem Objekt stehen, aus den Messreihen zu entfer-
nen. Dies konnen zum Beispiel atmosphirische Ein-
fliisse, Objektwandlungen (Waldfliche zu Kahlschlag)
und &ahnliche Phinomene sein. Sehr kurzfristige
Anderungen, wie zum Beispiel Laubblitter, die sich
unter Windeinfluss wenden, lassen ein Objekt (Wald)
manchmal sehr unterschiedlich erscheinen. Diese
Problematik steht in Zusammenhang mit der eigentli-
chen qualitativen Definition des zu detektierenden
Objektes und auch dem Beobachtungsmassstab.

Die einfache Formel R = f (x, t, A, @) der mit Ferner-
kundungsmitteln erfassten Strahlung gilt in einer

3-87



VORVERARBEITUNG |I: GRUNDLAGEN, BODENREFERENZ
EINLEITUNG

ersten Anndherung nur fiir eine infinitesimal kleine
Fliche der Erdoberfliche. Die Strahlungsinformation
kann demnach nur eine Aussage iiber einen Punkt
zulassen. Die Sensoren der optischen Fernerkundung
messen aber ausnahmslos die gesamte von einer
durch das GIFOV (ref. Glossar) definierten Flidche des
beobachteten Objektes reflektierte (emittierte) Strah-
lung. Dieser Integrationswert ist fiir das Messobjekt
reprasentativ, solange dieses in Bezug auf den Mess-
parameter homogen ist. Genau dieser Homogenitéts-
anspruch wird bei klassischen Anwendungen oftmals
strapaziert. Manchmal reicht es zur qualitativen Iden-
tifikation aus, wenn ein spezifisches, mikroskopi-
sches Spektralverhalten eines Objektes im globalen,
makroskopischen dominant erscheint. Beispiels-
weise sei hier das charakteristische Spektralverhalten
von Blattern erwdhnt das in der Integrationssignatur
einer Waldflache von 25*25 m durchzeichnet und eine
Klassierung erlaubt. Will man aber das Objekt Wald in
2*2m grossen Flachen erfassen, so geht die Homoge-
nitdat oft verloren und Astwerk oder Untergrund domi-
nieren den Integrationswert. Homogenitit ist demnach
eine Funktion u.a. des Erfassungsmasstabes. Auf die-
sen Aspekt soll in Kapitel [3 - 2] vertieft eingegangen
werden.

Die Abbildung [Fig - 11] illustriert den Einfluss der
Pixelgrosse auf die Erkennbarkeit von Objekten. Dar-
gestellt ist die Intensitidt der Landsat-TM Kanalkombi-
nation 3,2,1. Gezeigt wird das im Untersuchungsgebiet
liegende Buochserhorn aus nordoéstlicher Richtung.
Bei einer Pixelgrosse von 500m * 500m kann man
knapp die Wasserflaiche von der Landfliche unter-
scheiden. Das Gelidndemodell in Punktrasterform
bewirkt bei dieser Maschenweite ungewollte Artefakte.
So werden beispielsweise Schattenhidnge gegen die
Sonne ausgerichtet. Verfeinert man die Rasterauflo-
sung, so sind ab 100m * 100m Rasterweite die Waldfla-
chen identifizierbar.

Die schwache spektrale Reflexion von Nadeln und
Blittern in den verwendeten sichtbaren Kanélen domi-
nieren das Erscheinungsbild bestockter Flachen.
Siedlungsflachen und landwirtschaftliche Gebiete sind
hingegen erst ab einer Aufldsung von 50m * 50m dif-
ferenzierbar. Einerseits ist dies in der Objektgrosse,
andererseits durch die nicht so dominanten Reflexi-
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Pixelgrosse 500 m * 500 m Pixelgrosse 200 m * 200 m

Pixelgrosse 100 m * 100 m Pixelgrosse 66,5 m * 66,5 m

Pixelgrosse 50 m * 50 m Pixelgrosse 25 m* 25 m

Fig. 11 : Einfluss der Pixelgrosse auf die Erkennbarkeit von Objekten am Beispiel Buoch-
serhorn
Ausschnitt ‘Buochserhorn’ des Testgebietes, 3D Darstellung der Intensitat
Landsat TM Kanal 3,2,1, inkrementell aggregiert

onseigenschaften der Objekte begriindet.
Nicht nur die Grosse des Ortes x sondern auch die
relative Lage hat einen grossen Einfluss auf die Strah-
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lung. Die von der Fernerkundung zu detektierenden
Objekte befinden sich in einer natiirlichen Umgebung
die direkten Einfluss auf die Objekte ausiibt. Darunter
soll man nicht Erscheinungen wie zum Beispiel unter-
schiedliche Wuchsformen einer Pflanzenart in Abhéan-
gigkeit der Hohe verstehen. Dies ist eine Frage der
Objektdefinition an sich. Vielmehr soll man darunter
die Beeinflussung der Strahlung in Abhingigkeit der
Beleuchtung oder der Atmosphare verstehen. Eine
Asphaltstrasse zeigt vor Ort ein dhnliches Reflexions-
verhalten, gleich ob sie besonnt, beschattet, unter
oder iiber einer Inversionsschicht liegt. Im Satelliten-
bild kann sich dann aber ein sehr inhomogenes Ver-
halten zeigen. Solche Effekte sind nicht
objektbedingt. Es handelt sich hier alleine um eine
Frage der radiometrischen Vorverarbeitung und Kor-
rektur, solche Inhomogenitidten zu vermeiden.

RAUMLICHE AUFLOSUNG, MASSSTABSPROBLEME IN
DER FERNERKUNDUNG

Eine der hiufigsten Aufgaben der optischen Fern-
erkundung liegt in der qualitativen Identifikation von
Objekten, der Klassifikation. Man versteht darunter
die Auftrennung des Datenraumes in homogene Ein-
heiten, wobei man die Homogenitit auf einen oder
mehrere Parameter beschriankt, die physikalischen
und/oder kontextuellen Ursprungs sein konnen. Erst
im Anschluss daran kann die quantitative Auswertun-
gen erfolgen. Die Definitionen von Objekten kénnen
globalen Charakter (iiberflutetes Gebiet, Vegetation,
Waldflache, etc.) oder lokalen Charakter (Pflanzenart,
Feuchtigkeitsgehalt, chemische Zusammensetzung
von Gesteinen, etc.) haben. In allen Fillen stiitzt sich
die Interpretation auf die oben erwidhnten physikali-
schen Modelle ab, die einen Wert einem Set von n
messbaren Inputparametern zuordnen. Der verwen-
dete Input ist charakterisiert durch rdumlich und/oder
zeitlich verteilte Parameter, die mittels einem oder
mehreren Instrumenten in globaler bis lokaler geome-
trischer Auflosung gemessen werden konnen.
Ublicherweise sind dies in der Fernerkundung radio-
metrische Messungen in n Kanéalen [Raffy M., 1994].
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Die Beriicksichtigung der Heterogenitit von
gemessenen Objekten ist eines der schwierigsten Pro-
bleme bei der Interpretation von Resultaten aus Fern-
erkundungsdaten. Sie ist gekoppelt mit dem Problem
von Massstabsverianderungen und ihrer Giiltigkeit
innerhalb der verwendeten Daten und Modelle. In der
Tat sind die zugrundeliegenden Modelle unter der
Hypothese entwickelt worden, dass die Objekte sich in
lokalem Masstab homogen verhalten. Ihre Verifikation
erfolgt auf mikroskopischer Ebene. Trotzdem werden
sie in globalen Massstidben ohne zu zégern verwendet
mit der Behauptung, dass diese Resultate einem Mit-
telwert lokaler Messungen aller homogenen Regionen
iiber das ganze Objekt entsprechen. Hier sei wiederum
das Beispiel von Blattmessungen und Waldfldchenbe-
stimmung angefiihrt. Dabei ist der Massstabsfaktor
zwischen dem Objekt Blatt und dem Objekt Wald im
Bereich von 10'°. Selbst wenn wir die Modelle auf dem
Massstabsniveau eines Blattes beziiglich des Reflexi-
onsverhaltens validiert haben, miissen wir immer
damit rechnen, dass sie fiir den Wald keine Giiltigkeit
besitzen. Oder wir miissen das Gegenteil beweisen.
Dies erfolgt durch Quantifizierung des Fehlers der
durch diese Extrapolation entsteht. Es sind Strategien
zu entwickeln, die es uns erlauben, von Lokalem auf
Globales zu schliessen [Raffy M., 1994 (b)].

3 - 2.1 Die Problematik der Skalierung

Skalierungsanderungen sind Probleme, die immer
wieder in der Fernerkundung auftauchen. [Raffy M.,
1994 (b)] unterteilt die Skalierung in ‘backward’ und
‘forward zooming’. In einfachen Worten geht es um das
Problem, eine grosse Menge von Informationen maég-
lichst ohne Qualitiatsverlust zusammenzufassen
(Datenkomprimierung) und vice versa aus einer klei-
nen Datenmenge mehr Informationen herauszuziehen
(Datenexpansion).

3-2.1.1 Datenexpansion (‘forward zooming’)

Die Problematik der Datenexpansion in der Ferner-
kundung liegt darin begriindet, dass lokale Informatio-
nen, welche implizit in den Daten vorhanden sein
koénnen, aus grossmassstibigen Satellitendaten her-
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geleitet werden sollten. Es ist sicherlich nicht mog-
lich, verschiedene Bodenbedeckungstypen innerhalb
eines Bildelementes einer Spektralmessung zu quanti-
fizieren, ohne ihre Verteilung zu kennen (‘spectral
unmixing’). Sobald wir aber iiber weitere Datenquellen
mit objektrelevanter Information verfiigen, kann der
Fall auftreten, dass wir eine brauchbare Schitzung der
Quantitiaten (und auch Qualititen) erhalten kénnen.

Arbeiten von Leiss [Leiss 1., 1995], [Leiss 1., et al.,
1995], [Leiss 1., et al., 1995 (b)] haben beispielsweise
gezeigt, dass es in einer Landnutzungsklassifikation
im Gebiet Neuenburgersee mit Landsat-TM und SPOT-
Daten kaum moglich ist, Rebanlagen vom iibrigen
Landwirtschaftsgebiet zu unterscheiden. Eine Mog-
lichkeit wire sicherlich die Verwendung geometrisch
und/oder radiometrisch hoher aufgeloster Daten,
damit die typische lineare Anbaustruktur von Wein-
garten sichtbar wird. Mit rein multispektraler Klassifi-
zierung tritt dann aber das Problem der Inhomogenitat
[3 - 1.2.4] auf, wobei die Signatur der Rebstocke gegen-
iiber dem Untergrund nicht mehr dominant sein wird.
Umgebungsbasierte Klassifikationsmethoden miiss-
ten in diesem Falle angewendet werden, bei denen die
Struktur von Objekten neben der radiometrischen
Messung Verwendung findet. Eine weitere Moglich-
keit, welche von Leiss angewandt wird, ist der Einbe-
zug eines digitalen Hohenmodells (mit abgeleiteter
Exposition) und dem Expertenwissen, dass Rebbau
vorwiegend an sonnenexponierten Hingen betrieben
wird. Unter diesen Voraussetzungen ist es moglich,
die Rebbauflichen in 25m *25m grossen Pixeln zu
identifizieren.

3-2.1.2 Datenkomprimierung (‘backward zooming’)

Ob und wie weit definierte Objekte mit Fernerkun-
dungssensoren erfasst, qualifiziert und quantifiziert
werden konnen steht demnach wu.a. in direktem
Zusammenhang mit der geometrischen Aufl6sung der
verwendeten Sensoren. In der vorliegenden Arbeit geht
es in erster Linie darum, Waldflachen unabhéangig von
ihrem Bestandescharakter geometrisch mdglichst
genau zu erfassen. Die verwendeten geometrischen
Grundaufl6sungen der Sensoren (SPOT XS 20m *
20m; Landsat-TM 25m*25m) lassen vermuten, dass
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nicht die Einzelbaumkrone, sondern das Kronendach
als Einheit erfassbar sein sollte. Dies ist unproblema-
tisch in Gebieten homogener Waldstrukturen. Sobald
aber feinere Strukturelemente auftreten, ist der
Ubergang zu einer gewissen Homogenitit bei immer
schlechterer geometrischer Auflosung zu finden. Die
vorliegende Arbeit versucht unter anderem diese
Grenze fiir den schweizerischen Wald zu finden. Die
Untersuchungen bei 100m Auflésung sollen zeigen, ob
diese Rastergrosse sowohl fiir die Bodenreferenzda-
ten, als auch die Satellitendaten geniigt, um eine
gewisse Homogenitidt des Waldes und damit des Klas-
sifikationsresultates zu erreichen.

3-3 VORVERARBEITUNG UND ANALYSE DER
BODENREFERENZDATEN

Wie in Kapitel [2 - 3.2] erldutert steht fiir die Unter-
suchung der Griintonauszug der Landeskarte 1:25’000
als Bodenreferenz fiir die Waldfliche zu Verfiigung.
Die Daten liegen nach erster Datenvorbereitung als
Vektorreprisentation im  ARC/INFO-Format vor.
Ebenso sind die manuell digitalisierten Gewéasserli-
nien vektoriell gespeichert. Es galt nun diese Daten
fiir die rasterbasierten Analysen in Zusammenhang
mit den Satellitendaten in verschiedene Pixelformate
zu transferieren, wobei die Rasterauflésung den diver-
sen Arbeitsmassstiaben nach [Tab - 2, Seite 47] ange-
passt werden muss. Dies kann durch direkte Vektor-
Raster Transformation in den Zielmassstab erfolgen.
Eine weitere, diskutierte Moglichkeit ist die Vektor-
Raster Transformation in einen hochauflésenden Pix-
elmassstab, gefolgt von einer rasterbasierten
Skalierung in den Endmassstab. In den folgenden
Kapiteln werden die Auswirkungen dieser Transforma-
tionen und Skalierungen quantitativ in Relation zur
Waldflachenveranderung analysiert. Die generierten
Waldmasken, basierend auf dem Griinauszug der topo-
graphischen Karten, werden anschliessend qualitativ
untersucht. Es folgt ein Exkurs iiber Waldflachendefi-
nitionen im allgemeinen und mit speziellem Augen-
merk auf die verwendeten Bodenreferenzdaten.

Als Konsequenz dieser Untersuchungen wird die
Erstellung eines eigenen Waldflachen-Referenzdaten-
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satzes, basierend auf einer analogen Interpretation der
SPOT-Pan-Daten, erlautert. Es folgen quantitative und
qualitative Untersuchungen iiber diesen neuen Daten-
satze sowie ein relativer Vergleich zum Referenzdaten-
satz, basierend auf der topographischen Karte.

3 - 3.1 Vektor-Raster Konvertierung der Bodenreferenzdaten

Die Bodenreferenzdatei im Vektorformat basierend
auf der topographischen Kartengrundlage umfasst fiir
den 17,2 km * 12 km grossen Untersuchungsaus-
schnitt rund 25.03% Wasserflichen, 28,97% Waldfli-
che und 46,00% Restfliche (siehe [Fig - 6, Seite 62]).
Als erster Vorverarbeitungsschritt geht es nun darum,
diese Daten in die verschiedenen Rasterauflosungen
zu konvertieren, welche fiir die Analyse der Satelliten-
daten gebraucht werden [Tab - 2, Seite 47]. Es ist von
vornherein ersichtlich, dass dabei Information verlo-
ren gehen kann. Die Vektordarstellung repriasentiert
die Kartensituation mit einer Auflosungsgenauigkeit
von ca. £1,56m [2 - 3.2.1], respektive einer absoluten
Lagegenauigkeit von +4,7m [2 - 3.2.2]. Die erforderli-
chen Rastergréssen von 10m, 20m, 25m und 100m
konnen diesen Informationsgehalt nicht in sich tra-
gen. Die quantitative Veranderung der Bodenreferenz-
daten muss deshalb vorgangig untersucht werden.
Werden bei der Analyse der Klassifikations-resultate
von Satellitenbildern diese Veranderungen ausser acht
gelassen, so ist eine Genauigkeitsiiberpriiffung auf Pix-
elbasis nur bedingt aussagekraftig.

Es ist des weiteren von grossem Interesse, auch
Informationen iiber die Formverdnderung der Bodenre-
ferenzflichen zu erhalten. Interpretationen von Fehl-
klassifikationen in Zusammenhang mit variierender
Objektgrosse und -Form werden vereinfacht und kon-
nen ein Resultat relativieren.

Eine verbale Beschreibung der durch Vektor-Raster
Konversionen indizierten Effekte auf z.Bsp. eine Wald-
maske ist fiir ein spezielles Untersuchungsgebiet
sicherlich von Interesse. Allgemeingiiltige Erkennt-
nisse miissen hingegen reproduzierbar sein. Darum
sollen im folgenden Kapitel einige numerische
Deskriptoren zur Beschreibung von Fliachen einge-
fiihrt werden, mit denen der Vektor-Raster Prozess
mathematisch analysiert werden kann.
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Raster 25m Raster 100 m

Fig. 12 : Rasterreprasentation der Waldflache in verschiedenen Auflésungen
nach Vektor-Raster Konversion; Teilausschnitt ‘Seelisberg’,
[© Bewilligung: L+T, 1996]

3-3.1.1 Verwendete morphologische Deskriptoren

Morphologische Deskriptoren werden zumeist zur
symbolischen Beschreibung von Regionen verwendet
[Meyer P., 1990, pp. 73]. Sie konnen beispielsweise die
Topologie von Flachen beschreiben. Unter Topologie
versteht man °‘...diejenige Eigenschaft eines Objekts,
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3-3.1.1.1 Flache A

die von einer Deformation nicht beeinflusst sind. Vor-
gange, die ein Aufteilen oder Vereinen von Regionen
zur Folge hatten, waren z.Bsp. unzulassige Deforma-
tionen fur diese Definition’ (Gonzales und Wintz,
1987, zitiert in [Meyer P., 1990, p. 73]).

Eine weitere Kategorie morphologischer Deskripto-
ren umfasst die Momente. Hier wird eine Flache als
Masse betrachtet und anhand des Massenschwer-
punktes verschiedene Faktoren berechnet.

Fiir die Analyse der Flachenveranderungen in die-
ser Arbeit wurden einige metrische Deskriptoren
angewendet. Dies deshalb, weil von Beginn an klar
war, dass die angewendeten Deformationen
(Skalierungen) keinen Einfluss auf die Topologie
haben sollten und es nicht im Sinne der Aufgabenstel-
lung ist, die Formen einzelner Waldflachenstiicke per
se, sondern die Wald- und Wasserflache als Ganzes zu
analysieren.

Die Angabe der im Testgebiet von einer Klasse
(Wald, Wasser, etc.) beanspruchten Flache A ist
sicherlich der wichtigste Deskriptor.

Auf Vektorbasis wird die durch die Polygone
umfasste Flache durch Dreiecks-Vermaschung erfasst.
Es muss darauf geachtet werden, dass Gebiete, welche
nicht zu einer Klasse gehoéren, aber vollstandig von ihr
umgeben sind, ausgeklammert werden.

Auf der Basis von Pixeln errechnet sich die Flidche
einfach durch Multiplikation der Anzahl Pixel einer
Klasse mit der Pixelfldche.

Wenn der durch das Untersuchungsgebiet repra-
sentierte Ausschnitt der Erdoberfliche konstant
gehalten wird, so kann eine Verdnderung der Fliache
einer Klasse immer nur auf Kosten des iibrigen Gebie-
tes stattfinden.

3 - 3.1.1.2 Perimeter; Umfang P

Der Perimeter P, oder auch Umfang, entspricht der
Liange der Grenze einer Region zu ihrer Umgebung. In
vektorieller Darstellung ist der Perimeter definiert
durch die Liange aller Polygonelemente die eine Flache
umfassen. Auf Rasterbasis analog die Summe aller
begrenzenden Kanten der Pixelflache.
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Fiir eine Einheitsfliche von 1 ist der minimale Peri-
meter in Vektordarstellung (Kreisumfang) gegeben
durch:

= =2ﬂD:2HDJ%:3.545 (2)

vektormin

wobei r der Radius des Einheitskreises mit Flache
1 ist (r = 0.564)

In Rasterdarstellung entspricht der Perimeter der
Einheitsfliche 1 der Summe der vier Kanten a des Pix-
els:

= =4(a =4 (3)

rastermin

Fiir die Erhebung des Perimeters P in Rasterdar-
stellung spielt nach obgenannten Formeln die Raster-
auflosung eine wichtige Rolle. Mit infinitesimal
kleinen Rasterzellen kann der Perimeter jeder beliebi-
gen, natiirlichen Fliche optimal angendhert werden
(Vektordarstellung). Je grober aber die Einheitszelle
gewahlt wird, desto grosser wird die Diskrepanz zwi-
schen Realitat und Modell [Rosenfeld A., et al., 1982,
p-252]. Es gibt einige digitale Berechnungsmethoden
des Perimeters P auf Pixelbasis, bei denen Eckpixel
einer Flache abgeschnitten werden, oder konkave
Ecken gefiillt. In der vorliegenden Arbeit wurden aber
die vollen Kantenlidngen aller Grenzflaichen beriick-
sichtigt.

3 - 3.1.1.3 Kompaktheit; ‘compactness’ C

Die Kompaktheit C wird in der Literatur auch unter
den Namen ‘compactness’, ‘complexity’ und ‘circula-
rity’ gefiithrt. Die Definitionen sind dabei sehr unter-
schiedlich. [Russ J., 1995, p. 524] definiert die
Kompaktheit folgendermassen:

. J%E[FI&CM(A)

~ Maximaler Durchmesser
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Die in dieser Arbeit verwendete Definition basiert
auf Angaben von [Castleman K., 1979, p. 325]:

_ Perimeter(Pz)

= Flache A

(5)

Der Perimeter wurde quadriert, damit C dimensi-
onslos wird. Fiir eine Einheitsflache von 1 ist die mini-
male Kompaktheit in Vektordarstellung gegeben
durch:

_ (2nn)?
vektormin — 2
Mr

C =4 0 = 12.566 (6)

wobei r der Radius des Einheitskreises mit Flache
1 ist (r = 0.564)

In Rasterdarstellung der Einheitsfliche 1 ent-
spricht die minimale Kompaktheit C:

Cr astermin

2

4

1 16 (7)

Fiir Rasterdaten gilt demnach: Je Kkleiner die
Rasterzelle ist und je kompakter (glatter) der Umriss,
desto tiefer fiallt das Kompaktheitsmass C aus. Im Ver-
gleich verschiedener Rasterflichen der gleichen Aufl6-
sung zeigt das Kompaktheitsmass C an, wie stark der
Flichenrand onduliert ist und wie zerfurcht die
zusammenhangende Flache sich reprasentiert.

3 - 3.1.2 Kenndaten fur die vektorielle Reprasentation

Fiur das Testgebiet ist fiir die kompakt definierte
Wasserflache ein tieferes Kompaktheitsmass zu
erwarten als fiir die, wohl gleich grosse, aber zerzau-
ste Waldfliache. Die folgende Tabelle zeigt dies sehr
deutlich.
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Untersuchungsgebiet Flache A Flache A Perime- Kom-
Beckenried in [%] in [m2] ter P in paktheit
[m] C
Wasser 25.03 51°'660°730 65’839 84
Wald 28.97 59'789°232 | 1'302°252 28’364
Tabelle 8: Flache A, Perimeter P und Compactness C fur die vektorielle

Bodenreferenz,
Wasserflachen und Waldflachen basierenauf der topographischen

Karte

3 - 3.1.3 Kenndaten fur die Rasterreprasentation nach Vektor-Raster

Konvertierung

Die vektoriellen Bodenreferenzdaten wurden mit
dem Programm ‘polygrid’ aus dem ARC/INFO direkt in
verschiedene Rasterreprisentationen umgeformt. Der
Algorithmus funktioniert nach dem Dominanzprinzip,
wobei bei 50% und mehr Bedeckung einer Rasterzelle
durch die vektoriellen Bodenreferenzdaten, dieselbe
der Klasse zugeschlagen wird. Die Grossendefinition
des Untersuchungsgebietes erlaubt eine Vektor-Raster
Konversion in die Rastergréssen 10m, 16m 20m, 25m,
50m, 80m und 100m der gesamten Fldche, bei ganz-
zahliger Anzahl Kolonnen und Zeilen [Tab - 2, Seite
47]. Der Vergleich und die Analyse der Effekte in den
verschiedenen Auflésungen wird dadurch vereinfacht.

3 -3.1.3.1 Wasserflachen

Die Bodenreferenzdaten fiir die Wasserflaichen wur-
den in die Rastergrossen 10m, 20m, 25m und 100m
konvertiert. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick
iiber die statistischen Kenndaten.

Flache A Flache A Perimeter P Kompaktheit C
Auflésungen in [m2] in [%] in [m]

Vektor 51660730 25.03 65839 84

10m 51667800 25.03 81100 127

20m 51818800 25.11 80160 124

25m 51668125 25.03 79000 121

100m 51690000 25.04 74000 106

Tabelle 9: Bodeninformation, Wasserflachen nach Vektor-Raster Konversion

Testgebiet Beckenried
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Fig. 13 : Wasserflachen, Flachenprozent und Kompaktheit nach Vektor-Raster Konver-
sion

Wie vorausgesagt, sind die Werte fiir den Perimeter
und fiir die Kompaktheit sehr tief. Die grosse, abge-
schlossene Wasserflache kann daher sehr genau mit
Rasterzellen verschiedenster Auflésung reprasentiert
werden. Flachenveranderungen treten unter der Pro-
zentschwelle auf. Auffallend ist, dass sich bei einer
Rasteraufl6sung von 20m die Flache um weniger als 1
Promille verandert. Vermutlich spielt dabei die Aus-
pragung der Seeuferlinie eine Rolle, welche Ondulatio-
nen der Kurvenform unter 20m aufweist und mit
feinem Raster besser reprasentiert werden kann. Ab
20m fallen diese Schwankungen dank Generalisierung
weniger ins Gewicht. Mit steigendem Generali-
sierungsgrad fallen erwartungsgemass die Perimeter
und Kompaktheitswerte. Die gute Ubereinstimmung
mit dem vektoriellen Bodenreferenzdatensatz fiihrte
zur Verwendung dieser Wasserflachen-Rasterdaten-
satze in der Arbeit. Es wurden keine weiteren Versu-
che mit Referenzdatenséatzen fiir Wasser durchgefiihrt.

3-100
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(Ausfiihrliche Statistiken sind in [ANHANG: C] zu fin-
den.

3 -3.1.3.2 Waldflachen

Bei der Analyse der Wasserflachen hat sich gezeigt,
dass die Form des Umrisses der konvertierten Flache
einen Einfluss auf den Perimeter bei verschiedenen
Rastergrossen hat. Aus diesem Grunde wurden die
Waldflachen zusiatzlich zu den Rastergrossen 10m,
20m, 25m und 100m auch auf die Zwischengréssen
16m, 40m, 50m und 80m konvertiert.

Bei der Vektor-Raster Konversion der Waldflache
fallt die stetige Zunahme der Rasterwaldfliche mit gro-
berem Raster auf. Wie im vorangegangenen Kapitel
gesehen, verandert sich die Wasserfliche kaum. Dem-
nach ist fiir die Nichtwaldflaiche ein gegenliufiger
Trend in der Fldche zu erwarten. Eine Flachenverande-
rung von iiber einem halben Prozent, bezogen auf das
gesamte Untersuchungsgebiet, entspricht in Tat und
Wahrheit einer Fldche von iiber 138 ha. Diese Verande-
rung in der Bodenreferenz darf bei einer Genauigkeits-
uberpriiffung einer Waldflichenklassifikation nicht
vernachlissigt werden.

Flache A Flache A Perimeter P | Kompaktheit
Auflésungen in [m2] in [%] in [m] C

Vektor 59789232 28.97 1302252 28364

10m 59853300 29.00 1484960 36842

16m 60022528 29.08 1334336 29663

20m 60185200 29.16 1228960 25095

25m 60495625 29.31 1108600 20315

40m 60723200 29.42 886640 12946

50m 60697500 2941 775400 9906

80m 61094400 29.60 592640 5749

100m 61170000 29.64 514400 4326

Tabelle 10: Bodeninformation, Waldflachen nach Vektor-Raster Konversion

Testgebiet Beckenried

Die Graphik [Fig - 14] verdeutlicht diese markante

Flachenzunahme. Der Einbruch im Trend bei einer
Rastergrosse von 50m muss mit der mangelnden stati-
stischen Signifikanz der Anderung begriindet werden.
Im Gegensatz zu den Wasserflichen weist der Wald
mit seinen fein strukturierten Waldrandern einen
hohen Perimeter (bei etwa gleicher Fliche) und damit
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auch ein hohes Kompaktheitsmass auf. Ist die Kom-
paktheit bei 10m Rasterzellen noch deutlich héher als
in vektorieller Darstellung, so wird bei einer Aufl6-
sung zwischen 16m und 20m der gleiche Wert
erreicht. Flichenmissig miisste demnach die Raster-
auflésung von 10m den Wald am ehesten repriasentie-
ren, die Form der Flachen hingegen ist bei 16m besser
angendhert. Sobald jedoch grobere Rasterzellen
gewahlt werden, sind die Verdnderungen so gross,
dass sie nicht mehr toleriert werden kénnen.

29.80
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29.40

29.20

Flachenprozent
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v
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Fig. 14 :

Waldflachen, Flachenprozent und Kompaktheit nach Vektor-Raster Konversion

3 - 3.2 Skalierung der Bodenreferenzdaten

Im vorangegangenen Kapitel [3 - 3.1] wurden die
Effekte, die bei einer Vektor-Raster Konvertierung der
Bodenreferenzdaten ‘Wald’ entstehen kénnen, analy-
siert. Oftmals liegen die Referenzdaten aber nicht in
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vektorieller, sondern in Rasterform vor. Der Raster
entspricht in wenigen Fillen genau der Aufl6sung, die
zur Analyse der Klassifikationen gebraucht wird. Es
gilt nun in den nichsten Kapiteln, der Skalierung der
Waldflachen auf Rasterbasis (siehe auch [3 - 2.1])
Beachtung zu schenken. In Bezug auf die gemachten
Erfahrungen wird dabei eine Resultatverbesserung
(Flachenproportionalitdt und dhnliches Kompaktheits-
mass) der Waldflachen bei Rasterauflosungen grosser
als 20m erwartet, indem man diese Aufldsungen nicht
direkt ab den vektoriellen Daten durch die Vektor-Ras-
ter Konversion errechnet, sondern durch Skalierun-
gen der gut reprasentierenden Waldflachen von 10m
bis 16m erhalt.

3 -3.2.1 Skalierungsmethode

Die Waldmaske, abgeleitet von den topographi-
schen Karten, entspricht einer flichenhaften Bodenre-
ferenz. In Rasterform wird jede Zelle mit einem
Attribut versehen, welches fiir die gesamte Zellenfla-
che Giiltigkeit besitzt und die bindre Aussage hat, ob
50% und mehr der Zelle mit Wald bedeckt ist oder
nicht. Diese bindre Maske kann nun in eine Maske
groberer Auflosung zusammengefasst werden. Wird
dabei den Flichenanteilen der Ursprungszellen, die zu
einer neuen Zelle zusammengefasst werden, Rech-
nung getragen, so kann die Zielzelle nicht nur die Aus-
sage Wald oder Nichtwald in sich tragen, sondern auch
den prozentualen Anteil der Waldbedeckung. Abbil-
dung [Fig - 15] illustriert diesen Sachverhalt.

Die prozentuale Waldmaske nach der Skalierung
lasst die Analyse beispielsweise einer Waldflachen-
klassifikation differenzierter durchfiihren. Speziell
der Problematik von Mischpixeln im Satellitenbild und
von Fehlklassifikationen kann mit dieser Referenz
besser begegnet werden. Wird aber ein Bodenreferenz-
datensatz in bindrer Form im Verarbeitungsprozess
gebraucht, so muss der prozentuale Datensatz
binarisiert werden. Dabei stellt sich die Frage, mit wel-
chem Prozentsatz der Bedeckung eine Zelle als
bedeckt oder leer bezeichnet werden muss. Setzt man
die Zuweisungsgrenze auf 50% oder mehr (klassisches
Dominanzprinzip) werden bei ganzzahliger Reprasen-
tation der Werte von 101 moéglichen Zustanden (0%,
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1%...99%, 100%) nur deren 50 der Klasse ‘unbesetzt’
und 51 der Klasse ‘besetzt’ zugeordnet. Das Problem
spitzt sich besonders dann zu, wenn durch die
Skalierung der Wert 50% ausserordentlich oft besetzt
ist. Beispielsweise wenn man 10m Bindrdaten auf 20m
Aufldsung skaliert. In diesem Falle treten nur die 5
Zustinde 0%, 25%, 50%, 75% und 100% Bedeckung
auf. Grossere Veranderungen in der Fliache, dem Peri-
meter und damit der Kompaktheit sind zu erwarten, da
zuviele Zellen der Klasse ‘besetzt zugeschlagen wur-
den. Eine Verschiebung der Entscheidungsgrenze auf
51% Bedeckung verschiebt die Problematik nur in die
Klasse ‘unbesetzt’. Aus diesem Grunde ist es ratsam,
wenn mdoglich nur Skalierungen anzuwenden, bei
denen diese Problematik erst gar nicht auftritt (z.Bsp.
Skalierung von 10m auf 25m wie in [Fig - 15]). Sonst
ist eine genaue Uberpriifung der skalierten Masken
vonnoten.

36%
52% 20%
Ursprungsdaten Bindirisi
Skalierung von 2,5 * 2,5 Zellen Sagalgsilerulfllg
zu einer neuen Zelle o Ochwelle

Fig. 15: Skalierungsmethode fir bindre Rasterdaten, flachenbasiert
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Verwendet man statt des ganzzahligen Schemas
(‘integer’ Werte) bei der Bindrisierung reale Skalen
(‘real’ Werte) so entfallen diese Probleme nur bedingt,
wenn der 50%-Fall sehr selten auftritt. Entscheidend
bleibt weiterhin das Verhialtnis zwischen der
Ursprungsauflosung und der Zielauflosung.

3 - 3.2.2 Flachenbasierte Skalierung der Waldmaske

Die Waldmasken im Rasterformat, ab den vektoriel-
len Ursprungsdaten durch Vektor-Raster Konversion
generiert [3 - 3.1.3], wurden alle flichenbasiert auf die
verbleibenden, groberen Auflosungen skaliert. Die
vollstindigen statistischen Kennwerte sind in Anhang
[D - 2] nachzusehen. Die folgenden Bemerkungen und
Analysen betreffen nur einen kleinen Teil der erfolg-
ten Untersuchungen.

Skaliert man die 10m Rasterdaten auf 20m, 40m,
80m und 100m so tritt der in [3 - 3.2.1] beschriebene
50% Effekt bei der Binarisierung deutlich auf [Fig - 16].
Je grober die Rasterauflésung, desto geringer die
Anzahl der betroffenen Zellen, desto besser nihert
sich der Wert der durch die unproblematischen
Auflé6sungen (16m, 25m, 50m) gegebenen Gerade.

Auflosungen Wald Fliche in % | Kompaktheit C | Perimeter P in m
(zum Vergleich: (28.97) (28364) (1302252)

Vektordaten)
10m 29.00 36842 1484960
16m 29.34 27429 1288864
20m 30.57 21994 1177960
25m 29.29 20065 1101400
40m 29.99 12732 887680
50m 29.33 10132 783200
80m 29.74 5741 593600
100m 29.57 4365 516200

Tabelle 11: Bodeninformation, Waldflachen nach Skalierung der 10m Daten

Testgebiet Beckenried

Die unproblematischen Auflésungen der skalierten
Daten geben die Flichengenauigkeit relativ zum vekto-
riellen Datensatz besser an als die Datensitze, welche
durch Vektor-Raster Konversion generiert wurden [Fig
- 14, Seite 102]. Dabei ldsst sich iiber die Signifikanz
der Verbesserung sicherlich diskutieren.
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Fig. 16 : Waldflachen, Flachenprozent und Kompaktheit nach Skalierung ab 10m Daten

Dass dieser Trend aber konstant vorhanden ist,
zeigen auch die Resultate der weiteren Versuche
(siehe [Fig - 17] und Anhang [D - 2]). Auffallend ist die
sich kaum verdndernde Kompaktheit bei gleicher Auf-
l6sung.
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Fig. 17 : Waldflachen, Flachenprozent und Kompaktheit nach Skalierung ab 16m Daten

3 - 3.3 Rasterbasierte Waldreferenz ab vektoriellen Daten,
Empfehlungen

Basierend auf den Erkenntnissen der Analyse mit
einigen morphologischen Deskriptoren von Vektor-
Raster konvertierten und auch raster-skalierten Daten
kann fiir die Waldfliche zusammenfassend folgende
Empfehlung formuliert werden.

- Die Vektor-Raster Konversion der Waldflachenda-
ten mit Hilfe des Programmes ‘polygrid’ aus dem ARC/
INFO zeigt eine gute Ubereinstimmung der Fliche bei
einer Raster-Zielauflosung, die die Form des Waldes
gut reprasentieren kann. Gute Reprasentation bedeu-
tet, dass die gewihlte Zellengrosse die dominanten
Ondulationen des Waldrandes nachzeichnen Kkann.
Fiir das Testgebiet Beckenried scheint eine Auflésung
um 16m adaquat. Bei Auflésungen iiber 20m treten
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Vergrosserungs-Effekte bis zu einem halben Prozent
der Untersuchungsflache auf.

- Rasterauflosungen der Waldflache grosser als
20m werden in Bezug auf die Vektorfliche besser
durch Skalierung, basierend auf den 10m oder 16m
Rasterdaten erreicht. Die Skalierung bei Flachendaten
muss unbedingt flichenproportional erfolgen. Ver-
grosserungseffekte infolge groberer Rasterzellen kon-
nen nicht vermieden werden. Zu beachten ist dabei,
dass die Komplementiarflache entsprechend verklei-
nert wird. Sicherlich wird bei noch grésseren Raster-
zellen als 100m der Vergrosserungseffekt auf Kosten
der Gegenfliache stoppen und eventuell sogar Riickldu-
fig ausfallen. Analysen, wann dieser Effekt auftritt,
wurden nicht gemacht, da die Anzahl Pixel bei der
100m Rasterauflosung (172 * 120 Zellen) vermutlich
schon an die statistische Signifikanzschwelle heran-
kommt und eine Zusammenfassung zu noch weniger
Pixel nicht verantwortbar erscheint.

- Skalierungen von Rasterdaten unterliegen dem
Problem der 50% Bindrisierungsschwelle. Hilfe bietet
eine adidquate Zellengrosse der Ausgangsdaten, ab
denen man das Zielraster ohne den Fall einer 50% Fla-
chendeckung erhalten kann. Liegen die Bodenrefe-
renzdaten in Vektorform vor, ist dies ohne weiteres
moglich.

- Fir die vorliegende Arbeit erweist es sich als
ideal, die 10m Rasterauflosung direkt ab den Vektor-
daten zu generieren, wihrend grobere Auflosungen
durch Skalierung der 16m Daten errechnet werden
konnen.

3 - 3.4 Qualitat der Bodenreferenzdaten Wald ab Landeskarte in

Rasterform

In Kapitel [3 - 3.1] bis Kapitel [3 - 3.3] wurden die
Waldflichen-Bodenreferenzdaten nur einer numeri-
schen Kontrolle mit morphologischen Kenngréssen
unterzogen. Uber die inhaltliche Qualitit der Daten,
inwieweit sie den Waldflachenstatus zur Zeit der Satel-
litendaten (Sommer 1991) repriasentieren, wurde noch
nichts ausgesagt. Diese Qualitatsiiberpriifung, welche
mangels weiterer digitaler Referenzen auf visueller
Basis erfolgen muss, ist besonders notwendig, da die
verwendete Waldmaske auf der Erhebung des topogra-
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phischen Kartenblattes 1091 (Beckenried) im Jahre
1987 erfolgt ist . In den Jahren 1987 bis 1991 hat sich
die Waldflache aber mit grosser Wahrscheinlichkeit
durch natiirliche und anthropogene Einfliisse verin-
dert.

Eine weitere Problematik stellt die Definition der
erfassten Waldflache in den Bodenreferenzdaten dar
(siehe auch [1 - 3.1.1.2]). Inwieweit entspricht sie der
durch das Fernerkundungssystem erfassten Waldfla-
che? Die folgenden Kapitel erldutern diese Fragen und
bilden eine weitere Grundlage zur Einstufung der Qua-
litat der Waldmaske als Bodenreferenz fiir die digitale
Analyse der Satellitenbildklassifikationen.

3 -3.4.1 Waldflachen-Definitionen

Karten und Statistiken iiber Waldflichen gibt es in
verschiedensten Variationen, welche auf sehr unter-
schiedlichen Definitionen beruhen [EAFV, 1988],
[Bundesamt fiir Statistik, 1992], [European Commu-
nity, 1993]. Die angewendeten Definitionen konnen
sich einerseits priméar auf eine Festlegung der Parame-
ter Deckungsgrad, minimale Ausdehnung und mini-
male Oberhodhen abstiitzen. Andererseits spielen in
vielen Statistiken neben den natiirlichen Begren-
zungskriterien auch rechtliche Definitionen (Forstge-
setze) eine Rolle. Mit den verwendeten Fernerkun-
dungssensoren SPOT-HRV und Landsat-TM wird die
Waldfldche allein durch die spektrale Signatur einer
Pixelfliche definiert [3 - 1.2.4]. Konkret sind die Para-
meter Bedeckungsgrad und minimale Ausdehnung
relativ zur Sensorauflésung fiir die Waldflachenbe-
stimmung massgeblich. Effektiv wird eine dichte
bestockte Fliche in einer digitalen Klassifikation
immer als Wald ausgeschieden, gleichgiiltig ob es sich
um eine Hecke, Obstplantage oder Wald im rechtli-
chen Sinne etc. handelt. Unterschiede zu den Boden-
referenzdaten sind offensichtlich und fiihren zu
quantitativ unterschiedlicher Erfassung. Man bedenke
zum Beispiel nur die Problematik der alpinen
Gebirgswilder mit ihren aufgelosten Bestockungen
und fliessenden Ubergingen der Waldgrenzen [2 -
2.2.6.5]. Kahlschlige und Aufforstungen, Forststras-
sen, Windwurf- und Legfohrengebiete, Lawinenschnei-
sen etc. sind weitere Problemgebiete.
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Definitionen bestockter Gebiete scheiden sich
immer an der Grenze von Bestockung iiber Einzel-
baum zur ibrigen Nutzung. Der Mensch empfindet als
Waldgrenze intuitiv eine scharfe Trennlinie, wie er sie
aus seiner vertrauten, parzellierten Umgebung, den
bewohnten Gebieten, kennt. Dass ein Grossteil des
Waldes, insbesondere im Jura, in den Voralpen und
Alpen, in einem fliessenden Ubergangsbereich zwi-
schen landwirtschaftlichen Nutzflachen, unprodukti-
ven Flichen und eigentlichen bestockten Flichen
steht, wird spéatestens bei der Betrachtung eines
grossraumigen Satellitenbildes ins Bewusstsein geru-
fen. Deshalb sind bei der Erfassung der Waldflidche,
sei es in Statistiken, in Fernerkundungsdaten oder
topographischen Karten objektive und messbare Kri-
terien notwendig [Bundesamt fiir Statistik, 1992,
p-25].

3 - 3.4.1.1 Walddefinition der EC / EU Helsinki Konferenz

Wald (im eigentlichen

Die Bemiihungen der ‘European Community’ fiir
gemeinsame, nachhaltige Uberwachung, Bewirtschaf-
tung und Schutz der europidischen Wailder bedingen
auch eine gemeinsame Datengrundlage zu deren
Erfassung und Entwicklung. An der Helsinki Konfe-
renz 1993 [1 - 2] wurden gemeinsame Richtlinien, 6
messbare Kriterien und 20 Indikatoren fiir eine ein-
heitliche Walddefinition aufgestellt. Der Indikator 1.1
umfasst die eigentliche Waldflachendefinition [Euro-
pean Community, 1993] (‘European list of criteria and
most suitable quantitative indicators’).

Sinne)

Unter Wald versteht man bestocktes Land mit
einem Kronenschlussgrad (Bedeckungsgrad) von
mehr als 20% der Flache. Der Wald soll zusammen-
hangend sein mit Baumhdhen, welche normalerweise
uber 7m erreichen und soll die Fahigkeit zur Holzpro-
duktion haben. Ein geschlossen sind sowohl zusam-
menhangende Waldformationen bei denen B&ume
verschiedenster Hohen und die Strauchvegetation
einen grossen Anteil des Bodens bedecken, als auch
offene Waldgebiete mit flachendeckender Grasnarbe,
bei welchen die Baumkronen mindestens 10% des
Bodens bedecken [European Community, 1993].
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Wald (im erweiterten Sinne)

Unter Wald im erweiterten Sinne versteht man
naturliche oder anthropogene Baumbestande, seien
sie produktiv oder auch nicht. Eingeschlossen werden
Gebuschwald, Savannen etc, Kahlschlage (sofern sie
in naher Zukunft wieder aufgeforstet werden), kleine
Forststrassen sowie kleine Lichtungen innerhalb des
Waldes, sofern sie einen integralen Bestandteil des
Waldes darstellen [European Community, 1993].

Diese Definitionen erlauben den einzelnen Mit-
gliedsldndern einen breiten Interpretationsspielraum
und bieten nur wenige, griffige Ansatzpunkte fiir eine
Vereinheitlichung. Fiir die fernerkundliche Seite bie-
ten vorallem die Definition der Baumhoéhen, der Einbe-
zug offener und baumloser Flichen Probleme. In
Europa variiert zum Beispiel die Definition der mini-
malen bestockten Flidche, welche als Wald gilt zwi-
schen 3 Bidumen und 100 ha; das Kriterium der
minimalen H6he ausgewachsener Baume von 3m bis
5m im kontinentalen Europa und 3m in der sub-alpi-
nen und sub-polaren Héhenzone [ESA, 1993, p.4.]

3 - 3.4.1.2 Walddefinition nach Schweizerischer Arealstatistik

Die Schweizerische Arealstatistik ist eine Stich-
probenerhebung der Landnutzung iber die ganze
Schweiz. In einem Rasterabstand von 100m wird aus
Luftbildern die lokale Bodennutzung kartiert. Bei den
bestockten Flichen umfasst die Arealstatistik die
Hauptkategorien Wald und Geholze. Der Wald wird
weiter unterteilt in geschlossene, aufgeloste Walder,
sowie Gebiischwilder. Als Abgrenzungskriterien die-
nen die Bestockungsgrenze, der Deckungsgrad, die
Breite und die Oberhohe [Bundesamt fiir Statistik,
1992, pp. 25].

Die Bestockungsgrenze fiir Wald (Flache) umfasst
alle Baume und Straucher mit maximalem Abstand
von 3m und einer minimalen Wuchshohe von 3m. Aus-
nahmen in der Wuchshohe bilden Aufforstungen, Ver-
jungungen sowie Alpenerlen und Legfohren.

Die Bedingungen in Bezug auf den Deckungsgrad,
die Oberhohe sowie die Breite eines Bestandes, wel-
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che fiir eine Zuordnung zu Wald erfiillt sein miissen
sind aus [Fig - 18] ersichtlich.

Deckungsgrad

* unabhéngig von der Oberhéhe sind:

Aufforstungen, Verjiingungen,

Legfohren- und Alpenerlenbestéinde

Breite |
50m 25m Om

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Oberhohe
>3m*

Gebiisch, Wald Gebiisch, Geholze
Strauch- Strauct}-
vegetation vegetation,

andere

Nutzung

Fig. 18 : Kriterien der Schweizerischen Arealstatistik fur Waldflachen
nach [Bundesamt flr Statistik, 1992, p.29]

Die Hauptkategorie Wald enthélt aber auch Schlag-
flichen, Windwurfflachen und Holzlagerpliatze, welche
nach allgemeinem Verstindnis ebenfalls als Wald
angesehen werden. Zuséatzlich aber auch im Wald gele-
gene Gewisser, sowie Strassen und Wege von <6m
Breite, Schlag- Brand- und Wurfflichen, forstliche
Bauten sowie bis 25m breite Erosions- und
Lawinenziige. Explizit nicht als Wald werden Bestock-
ungen in Parkanlagen, Girten, Baumschulen ausser-
halb des Waldareals wund Obstbaumkulturen
betrachtet, obwohl sie die Mindestanforderungen
erfiillen konnen.

Gerade diese erwdhnten Ausnahmen stellen fiir die
Satellitenbildinterpretation grosse Probleme, da nur
die physikalischen Eigenschaften von Objekten, nicht
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aber ihre Funktion und Beziehung zu den sozio6kono-
mischen Einheiten gemessen werden kann. Die Ver-
wendung von Arealstatistikdaten als Bodenreferenz
fiir die Waldflache aus Satellitendaten ist deshalb frag-
wiirdig. Erschwerend erweist sich auch die Erhe-
bungsmethode dieser Daten, da sie auf einem
Stichprobenraster beruht und nicht ein dominantes
Merkmal von Stichprobenflichen wiedergibt.

3 - 3.4.1.3 Walddefinition nach Landesforstinventar

Das Schweizerische Landesforstinventar LFI (ref.
Glossar) ist analog der Arealstatistik eine landesweite
Stichprobenerhebung basierend auf Luftbilddaten und
Feldarbeit. Der Stichprobenraster entspricht dem kar-
tesischen Kilometernetz der topographischen Landes-
karten. Statt Stichprobenpunkte werden an allen
Kilometer-Rasterpunkten Stichprobenflichen von
26m * 25m nach verschiedenen forstwirtschaftlichen
Parametern aufgenommen.

Deckungsgrad

* unabhéngig von der Oberhéhe sind:
Aufforstungen, Verjiingungen, Wald Nichtwald
Legféhren- und Alpenerlenbestinde

Breite |

0% - 50 40 3025 Om
20%
40%
60% ® nd
80%
100%

Oberhéhe Nein

>3m*

Ja

y

nach [EAFRV,

Fig. 19 : Kiriterien des Schweizerischen Landesforstinventars fur Waldflachen

1988, p.40]
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Die Wald-/Nichtwaldentscheidung wird basierend
auf Mindestanforderungen fiir die Kriterien Breite,
Deckungsgrad und Oberhohe gefillt. Als Sonderfille
werden ebenfalls Aufforstungen, Verjiingungen, Leg-
fohren- und Alpenerlenbestinde betrachtet. Diese
Definition entspricht in groben Ziigen der Definition
aus der Arealstatistik und fiihrt zu dhnlichen Proble-
men beim Vergleich mit satellitenbasierten Daten.

3 - 3.4.1.4 Walddefinition der Schweizerischen Landestopographie

In den topographischen Landeskarten werden die
bestockten Flichen als Griinton und mit Kreissignatu-
ren verschiedener Grossen dargestellt [Maier M., 1994,
pp.- 26]. Es wird zwischen kompaktem Wald, offenem
Wald sowie Gebiisch- und Buschwald unterschieden.
Die kompakte Waldfliche wird im Griinauszug, der
auch in dieser Arbeit Verwendung findet, dargestellt [2
- 3.2].

In den internen Richtlinien fiir die Kartographen
der Landestopographie, der Topografika [Bundesamt
fiir Landestopographie, 1993], wird die dargestellte
kompakte Waldflache folgendermassen definiert:

- “... Als Wald wird jede mit mehr als 3m hohen
Baumen bepflanzte Flache ausgeschieden, die von
den Baumkronen zu mehr als der Héalfte beschirmt
wird und deren Boden von einer bestimmten Art
Humus - von sich zersetzenden Blattern und Nadeln -
bedeckt ist. Weder das Alter des Waldes noch der
jeweilige Grad seiner Nutzung spielen bei der Festle-
gung der Waldumrisse eine Rolle. Somit sind
Jungwalder und Wiederaufforstungen auf der Karte
genau gleich gekennzeichnet wie der Hochwald...”

Diese Waldflichen werden durch einen geschlosse-
nen Waldrand abgegrenzt, wenn der Ubergang zu offe-
nem Gelande abrupt erfolgt. Diese Grenzen konnen
aber auch durch Siedlungselemente wie Strassen,
Wege, Eisenbahnen oder Gewisser erfolgen. Wegen
kartographischen Verdringungsproblemen koénnen
diese Elemente auch die Waldflichensignatur iiber-
decken. Markantes Beispiel sind Verkehrswege durch
Waldgebiete, die trotz vollstiandiger Kronenbedeckung
nicht als Waldfliche ausgeschieden werden, obwohl
sie aus der Sicht der Satelliten eindeutig eine Waldfla-
chensignatur aufweisen. Ist die Waldrandgrenze flies-
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send, wie beispielsweise an der natiirlichen oberen
Waldgrenze oder in Feuchtgebieten, so tritt an Stelle
der markanten Grenzlinie eine Mischung von Punkt
und Kreissignaturen. Offene Wilder mit geringem
Schlussgrad, Gebiisch- und Buschwilder, Obstbaum-
kulturen, Einzelbaume und Parkanlagen werden nur
noch mit den genannten Signaturen ausgewiesen, wel-
che in der Regel kaum lagetreu, geschweige denn pro-
portional zur Dichte sind. Im Griintonauszug fehlen
diese Gebiete vollstindig. Felsgebiete werden in der
Karte mit Schraffuren dargestellt und in vielen Fillen
(leider nicht in allen!) die darunterliegende Wald-
maske freigestellt. Sind diese Gebiete aber bewaldet,
so fehlt der Griinton.

Der Griintonauszug der Landeskarte bietet dem-
nach nur eine eingeschrinkte Referenzgrundlage fiir
die Satellitenbildklassifikation. [Maier M., 1994] ver-
suchte darum in seinem Testgebiet (Zernez) die Wald-
maske der Landeskarte manuell um die Gebiischwald-
und offenen Waldflichen zu ergdnzen, wobei dies im
Grunde einer Neuinterpretation der Luftbilder ent-
spricht, auf deren Basis die topographischen Karten
erstellt wurden. Fiir operationelle Inventuren der
Waldfldche iiber die gesamte Schweiz ist dieses Vorge-
hen 6konomisch nicht vertretbar. Der Griintonauszug
bleibt aber vorldufig die einzige, wirklich flichendek-
kende Waldflichenreferenz in der Schweiz. Genauig-
keitsanalysen von Satellitenbildinterpretationen in
Bezug auf diese Referenz sind nur unter Beriicksichti-
gung der erwidhnten Unzulinglichkeiten und der
zugrundeliegenden Definition zu sehen und entspre-
chend zu relativieren.

3 - 3.4.2 Visuelle Qualitatsanalyse mit SPOT-Pan-Daten

Der Griintonauszug der Landeskarte in 10m
Rasterauflosung, gewonnen durch Vektor-Raster Kon-
version ab den vektoriellen Daten wurde dem georefer-
enzierten SPOT-Pan Satellitenbild iiberlagert. Visuell
wurde die Ubereinstimmung der Waldfliche der
Bodenreferenzdaten mit den Satellitendaten analysiert
und auf Schwachpunkte gemaiss [3 - 3.4.1.4] und zeitli-
che Veranderungen wie in [3 - 1.2.3] beschrieben,
untersucht. Diese Analyse ist weder vollstindig noch
quantitativ.
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Die Darstellung [Fig - 20] zeigt einen Ausschnitt
des Stiitzberges, norddstlich von Emmetten. Auffal-
lend sind die durch Felsschraffuren verdringten Wald-
gebiete auf der Landeskarte zu sehen. Dieser Effekt
kann iiber weite Teile des Kartenblattes gefunden wer-
den, obwohl die Felskanten, wie aus dem Satelliten-
bild und dem Luftbild ersichtlich, zumeist bestockt
sind. Fir die Auswertung der Satellitendaten spielen
diese Felskanten aber eine untergeordnete Rolle, da
sie zumeist durch Schlagschatten beeinflusst sind
und kaum auswertbare Reflexionen gemessen werden
konnen. Gravierender sind aber die Gebiete mit offe-
nem Wald (auf der Landeskarte mit Kreissignaturen
gekennzeichnet) oder mit Windwurf. Im Luftbild aus
dem Jahre 1981 erkennt man diese Windwurfflache
deutlich. Nach Landeskarte mit Erhebungsdatum
1987, wird sie aber weiterhin als Waldfldche gefiihrt,
da sie rechtlich und logisch weiterhin dem Wald zuge-
ordnet werden muss. Zum Zeitpunkt der Satellitenda-
ten, 1991, sind diese Gebiete bereits wieder leicht
bestockt. Es ist aber fraglich, ob sie spektral eindeutig
dem Wald zugeordnet werden konnen. Der helle
Bodenanteil ist vermutlich zu hoch.

Felsschraffen

offener Wald
Windwurf

= e Al Waldmaske nach Landeskarte,
Luftbild RC-10, 30.7.1981, No. 8470 Erhebung 1987
© Bewilligung: L+T, 1996

Fig. 20 : Visuelle Uberprufung der Waldmaske nach Landeskarte, Stiitzberg
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In [Fig - 21] sind am Buochserhorn weitere
bestockte Flichen, welche nicht auf der Landeskarte
als Wald erscheinen, zu finden. Die hier vorkommende
Strauchvegetation ist spektral aber auch definitions-
missig [3 - 3.4.1] dem Wald zuzuordnen. Die Einzel-
baumgebiete, in diesem Falle sind es Waldgebiete in
Lawinenrunsen, erscheinen ebenfalls nicht auf der
Waldmaske.

Luftbild RC-10, 30.7.1981, No. 8465

Waldstrassen

f offener Wald

Einzelbaum
Lawinenziige

/ . Waldmaske nach Landeskarte,
e i - Erhebung 1987, PK25

iy

© Bewilligung: L+T, 1996

Visuelle Uberpriifung der Waldmaske nach Landeskarte, Buochserhorn

Strassen, welche die Walder queren, sind auf der
Landeskarte 1:25°000 generalisiert. Strassen 4.Klasse
(mind. 1,8m breit) und kleiner werden als lagetreue
Liniensignatur in Schwarz gezeichnet und beeinflus-
sen die Griintonmaske nicht, da sie iiberdruckt wer-
den. Strassen 3. Klasse (mind. 2,5m breit) und grosser
werden als linienhaftes Flachenelement dargestellt.
Dabei wird die Griintonmaske ausgespart, unabhingig
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davon, ob das Kronendach geschlossen ist. Solche
Liicken in der Waldmaske sind in [Fig - 21] im Nordwe-
sten und in [Fig - 22] zu finden. Es handelt sich dabei
um eine Strasse 3. Klasse, welche gemass den Luftbil-
dern und Satellitendaten iiber grosse Bereiche von
Baumkronen iiberdeckt und spektral dem Wald zuzu-
ordnen ist.

[Fig - 22] zeigt einen Ausschnitt im Gebiete des
Nollen, dem nordlichen Ausliaufer des Buochserhorns.

Al . 3 :
Luftbild RC-10, 30.7.1981, No.

Waldstrassen

offener Wald

Generalisierung

Waldmaske nach Landeskarte,
Erhebung 1987, PK25

© Bewilligung: L+T, 1996

Fig. 22 : Visuelle Uberprufung der Waldmaske nach Landeskarte, Nollen
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Dieses Gebiet illustriert die Generalisierungspro-
blematik am Beispiel der Darstellung von Strassen in
Waldgebieten, aber auch am Beispiel der Unterschrei-
tung der minimalen bestockten Fldche, welche nach
Definition als Wald ausgeschieden wird. Die am stidli-
chen Rand des Ausschnittes liegende Waldparzelle ist
im Satellitenbild mit 10m Auflésung eindeutig zu
klein und nicht formgemiss ausgeschieden. Diese
Generalisierungen spielen, je schlechter die zu analy-
sierenden Satellitendaten aufgelost sind, eine immer
geringere Rolle. Statistisch gesehen, ist aber bei fei-
nen Auflésungen ein zu geringer Waldbedeckungsgrad
nach Landeskarte zu erwarten. Das offene, aufgeléste
Waldgebiet im Zentrum stellt in diesem Sinne ein
klassisches Beispiel dar. Sind auf dem Luftbild deutli-
che Wald- und Nichtwaldgebiete auf kleinstem Raume
erkennbar, so verschwimmen diese auf dem SPOT Bild
mehr und mehr, wahrend auf der Waldmaske die
Situation sehr schemenhaft und stark generalisiert
worden ist.

Zusammenfassend muss die Waldmaske nach Lan-
deskarte als in vielen Fidllen nicht adidquat fiir eine
Analyse in Zusammenhang mit Satellitendaten ab 10m
Aufl6sung und schlechter erachtet werden. Generali-
sierungen, offene Wilder und Waldgrenzen, Einzel-
baume und Buschvegetation lassen vermuten, dass
die ausgeschiedene Waldfliche zu gering ausgefallen
ist. Bei Verwendung der Waldmaske als Bodenreferenz
sind solche Unzuldnglichkeiten nicht klar abgrenzbar
und erkennbar. Fehler wie Windwurf, Aufforstungen
etc., bedingt durch die zeitliche Differenz zwischen
den Erhebungsjahren der Karte und den Satellitenda-
ten, treten lokal auf und sind als solche klar ersicht-
lich. In diesem Falle kann eine genaue Analyse des
Klassifikationsresultates Vergleichsfehler verhindern
helfen.

3 - 3.5 Waldmaske mittels analoger Interpretation

Der analoge Vergleich des SPOT-Pan Bildes mit der
Waldmaske nach Landeskarte ldsst das Potential erah-
nen, welches zur Waldflichenbestimmung in den
Satellitendaten steckt. Das menschliche Auge vermag
sehr einfach und schnell bestockte Gebiete, sprich
Waldflichen, abzugrenzen und zu erfassen. Selbst ein
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3 -3.5.1 Verfahren

Laie kann dies in einer solch ikonennahen Darstel-
lung mit grosser Sicherheit. Gebiete verschiedenster
Beleuchtung konnen alleine aufgrund des Kontrastes
der bestockten Fliache gegeniiber seiner Umgebung
ausgewertet werden. Selbst die durch Kondensstreifen
von Flugzeugen und von Dunst beeinflussten Gebiete
stellen, im Gegensatz zur digitalen Auswertung, basie-
rend auf den Reflexionswerten, keine nennenswerte
Probleme dar.

Es lag daher auf der Hand, eine neue Waldmaske
als verbesserte Bodenreferenz gegeniiber dem Griin-
tonauszug der Landeskarte ab den georeferenzierten
SPOT-Pan-Daten herzuleiten und in der Arbeit zu ver-
wenden. In den nachfolgenden Kapiteln wird die Ent-
stehung dieser ‘analogen Waldmaske’ erlautert und
der Waldmaske ab Landeskarte gegeniibergestellt.

zur Herstellung der analogen Waldmaske

Die analoge Auswertung digitaler Satellitenbilder
ist historisch aus der Luftbildphotogrammetrie
gewachsen und wird Dank der Leistungsfahigkeit der
menschlichen Kognition nie vollstandig durch digitale
Analysen verdriangt werden. Analoge Interpretationen
bedingen keine teure Hardware. Sie konnen sich auf
das Expertenwissen lokaler Fachkrafte, welche die zu
detektierenden Objekte aus eigener Erfahrung ken-
nen, abstiitzen. Analoge Satellitenbildinterpretation
kann auf jedem visualisierten Datensatz erfolgen, sei
es direkt an einem Bildschirm oder auf Analogkopien
wie photographischen Aufbelichtungen und Vergros-
serungen. Gemass den Anspriichen an das zu erwar-
tende Endprodukt kann die Auswertung auf Daten in
originaler Geometrie, aber auch auf georeferenzierten
Bildern erfolgen. Wenn es das verwendete Sensorsy-
stem erlaubt, so sind photogrammetrische Auswertun-
gen auf digitalen Arbeitsstationen wie auch
Analogkopien méglich (z. Bsp. SPOT Stereo Aufnah-
men). Aus der Vielzahl von Publikationen der vergan-
genen Jahre seien stellvertretend nur einige wenige
erwahnt: [Akca A., et al.,, 1987], [Kuntz S., 1991],
[Schmitt-Fiirntratt G., 1991].

Als Grundlage fiir die Herstellung einer Waldmaske
mittels analoger Interpretation diente die georeferen-
zierte SPOT-Pan Szene mit 10m geometrischer Boden-
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aufléosung (siehe Kap. [4 - 2.5.1]). Der Bearbeitungs-
ausschnitt mit 1720 *1200 Pixeln entspricht dem
Untersuchungsgebiet Beckenried [2 - 2]. Die Auswer-
tung erfolgte an einem 17” Bildschirm eines Macin-
tosh (ref. Glossar) Computers mit der
Bildverarbeitungssoftware NIH-Image. Dazu wurde die
Software mit einem Paket von zusatzlichen Funktio-
nen (Makros) erganzt, welches die analoge Interpreta-
tion am Bildschirm mittels Computermaus unterstiitzt
[2 - 6]. Bildverbesserung durch Grauwertmanipulatio-
nen, lokale Kanten- und Flichenverfolgungsalgorith-
men, verbesserte Cursorsteuerungen basierend auf
Pixelkanten und Verwaltung der erhobenen Fliachen
sind nur einige der neu entwickelten Makros.

Fig. 23 : Analoge Satellitenbild-Interpretation am Bildschirm
basierend auf georeferenzierten SPOT-Pan-Daten

Das ganze Untersuchungsgebiet wurde aus-
schnittsweise Pixel fiir Pixel in Wald- und Nichtwald-
gebiete analog getrennt [Fig - 23]. Als Orientierungs-
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hilfe fiir gewisse Gebiete dienten zusitzlich die Luft-
bilder und die Landeskarte 1:25°000, Beckenried. Fiir
das Untersuchungsgebiet Beckenried waren ca. 4
Arbeitswochen zur Interpretation notwendig.

Die Interpretation bot kaum Schwierigkeiten.
Selbst das durch den Kondensstreifen beeinflusste
Gebiet konnte nahtlos interpretiert werden. Einzel-
bdume und bestockte Flichen, Kkleiner als die Aufl6-
sung der SPOT-Pan-Daten (10m * 10m) wurden nach
lokalen Grauwertverteilungen der jeweiligen Klasse
zugeordnet. Schattenwurf an Waldridndern konnten in
den meisten Fillen eindeutig identifiziert werden.

Ein Gebiet von 4km * 4km Ausdehnung in der
Ndahe des Buochserhorns wurde zu Beginn versuchs-
weise dreimal neu interpretiert. Die Differenzen in der
Waldmaske lagen bei einigen wenigen Bildelementen
(<3%) und stimmten in der Lage sehr gut iibereinan-
der. Deshalb kann eine gewisse Konsistenz der Quali-
tit in der analogen Interpretation iiber das ganze
Untersuchungsgebiet vorausgesetzt werden. Sicher-
lich ist diese Konsistenz gepragt durch die personli-
che Generalisierungs- und Zuweisungstendenz des
Interpreten.

3 - 3.5.2 Kenndaten der analogen Waldmaske

Im Vergleich mit der Bodenreferenz, basierend auf
dem Griintonauszug der Landeskarte [Tab - 12] wur-
den bei der analogen Interpretation der Satellitendaten
bedeutend mehr Waldflichen ausgeschieden.

Untersuchungsgebiet

Flache A Flache A Perimeter Kompakt-

Beckenried 10m Auflésung in [%] in [m2] P in [m] heit C
Wald nach analoger Inter- 31.20 64°'394°300 1'914°'560 56’923
pretation von SPOT-Pan-
Daten
Wald nach Landeskarte 28.97 59'789'232 1'302'252 28'364
Vektordarstellung
Wald nach Landeskarte 29.00 59'853'300 1'484°960 36’842
Rasterdarstellung

Tabelle 12: Flache A, Perimeter P und Compactness C fur die analog

interpretierte Waldmaske vs. Landeskarte
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Gegeniiber den vektoriellen Daten entspricht dies
einer Flachenzunahme von 7,7%, gegeniiber der
Rasterrepriasentation von 7,6%. Vorwiegend die in der
Karte nicht erfassten Gebiete offenen Waldes, der
Waldstrassen und Einzelbaume haben zu dieser Stei-
gerung gefiihrt. Die hohen Perimeter- und Kompakt-
heitsmasse sind zusétzlich ein deutliches Zeichen fiir
eine feiner aufgeloste Erfassung (Minimalflichen) bei
der analogen Interpretation. Zusatzlich ist der Gener-
alisierungsgrad tiefer.

3 - 3.5.3 Vergleich mit Waldmaske L+T

Neben der numerischen Gegeniiberstellung der
analogen Waldmaske und der Maske nach Landes-
karte im vorangegangenen Kapitel [3 - 3.5.2], driangt
sich ein visueller Vergleich, wie in Kapitel [3 - 3.4.2]
auf. Wie aus [Fig - 24] und [Fig - 25] anschaulich zu
entnehmen ist, konnten bei der visuellen Interpreta-
tion der SPOT-Pan-Daten verschiedene Fehler, die in
der Landeskarte vorkommen eliminiert werden.

Offene Waldgebiete, auslaufende Waldgrenzen bis
hin zur Baumgrenze, Einzelbaume und kleine Fliachen
in Lawinenziigen wurden genau erfasst. Eine mar-
kante Flichenzunahme des Waldes in der analogen
Waldmaske ist die Folge. Der Generalisierungsgrad ist
deutlich schwicher ausgefallen, was sich besonders
in offenen Strukturen und Kleinstflaichen auswirkt.

Die Verbesserungen konnen durchgehend iiber das
ganze Untersuchungsgebiet verfolgt werden. Sehr
grobe Diskrepanzen wie Windwurf und Kahlschlag
entsprechen in der analogen Interpretation natiirli-
cherweise dem Aufnahmejahr der verwendeten Satelli-
tendaten. Der angewandte Interpretationsschliissel,
d.h. die Walddefinition ist zusatzlich der Aufnahmesi-
tuation des Satellitensystems angepasst. Alle Flachen,
die bestockt sind und einen grossen Schlussgrad auf-
weisen, wurden erfasst. Auch darum ist diese neue
Maske als Referenz zur Uberpriifung von digitalen
Satellitenbildklassifikationen besser geeignet.
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II-

Luftbild RC-10, 30.7.1981, No. 8465 ~ SPOT-Pan, 30. Juni 1991

by

F |

§

"%

ot

Waldmaske nach Landeskarte, Waldmaske nach SPOT-Pan
Erhebung 1987, PK2

- beide Masken

nur in SPOT-Pan

nur Landeskarte

Differenz der Masken

Fig. 24 :

Visuelle Gegenuberstellung der Waldmasken, Buochserhorn
vergleiche [Fig - 22, Seite 118], [© Bewilligung: L+T, 1996]
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Luftbild RC-10, 30.7.1981, No. 8466

Wald'maske nach Landeskarte, - Waldmaske nach SPOT-Pan
Erhebung 1987, PK25

- beide Masken

nur in SPOT-Pan

nur Landeskarte

Y% .. -‘

Differenz der Masken

Fig. 25 : Visuelle Gegenuberstellung der Waldmasken, Nollen
vergleiche [Fig - 22, Seite 118], [© Bewilligung: L+T, 1996]
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Die analoge Waldmaske basiert selbst auf Satelli-
tendaten (SPOT-Pan). Wird sie als Referenz der Klassi-
fikationsprodukte weiterer Satellitendaten verwendet,
so muss die Unabhidngigkeit der Informationen
gewihrleistet werden. Wie in [KAPITEL 5] ausgefiihrt,
wird mit den SPOT-Pan-Daten alleine keine digitale
Wald- Nichtwaldunterscheidung durchgefiihrt. Gegen-
iber den Klassifikationen mit SPOT-XS-Daten ist die
Datenunabhédngigkeit durch physisch und spektral
verschiedene Sensoren, HRV 1 und 2 gegeben. Dass
die Landsat-TM-Daten unabhingig sind, ist selbstver-
stiandlich. Fliessen gleichzeitig aber Pan, XS und/oder
TM-Daten in die Klassifikation ein, so kann man die
Datenunabhidngigkeit mit der verschiedenen Aufl6-
sung und der Interpretationsart begriinden. Die ana-
loge Waldmaske wurde visuell alleine aufgrund des
lokalen Kontrastes, der Textur und Nachbarschaftssi-
tuation generiert. Die angewendete digitale Klassifika-
tion erfolgt aber nur mit Hilfe des unterschiedlichen
Spektralverhaltens verschiedener Bodenobjekte. Die
Waldmaske, analog interpretiert ab SPOT-Pan wird im
weiteren als unabhidngig und qualitativ hochwertig
betrachtet.

3 - 3.5.4 Skalierung und Vergleich

Die Waldmaske, analog ab den SPOT-Pan-Daten
interpretiert liegt in einer geometrischen Auflésung
von 10m * 10m vor. Zur weiteren Verwendung als
Bodenreferenz wurde sie wie die Masken ab Landes-
karte, flachenbasiert in die groberen Auflésungen
skaliert [3 - 3.2.2].

Auflésungen |Wald Flache in %| Kompaktheit Perimeter in m
10m 31.20 56923 1914560
16m 31.49 35607 1521216
20m 32.84 29787 1420920
25m 31.25 24205 1249400
40m 31.88 14427 974320
50m 31.27 11148 848200
80m 31.49 5830 615520
100m 31.36 4516 540600
Tabelle 13: Flache, Perimeter und ‘Compactness’ der Waldmaske nach

analoger Satellitenbildauswertung
Ausgangsdaten 10m Aufldésung

3-126



VORVERARBEITUNG I: GRUNDLAGEN, BODENREFERENZ
VORVERARBEITUNG UND ANALYSE DER BODENREFERENZDATEN

Wie erwartet zeigt sich bei der Skalierung der glei-
che Binéarisierungseffekt wie bei den Masken ab Lan-
deskarte. Solange die skalierte Aufl6sung nicht auf
dem 50% Fliachenbedeckungsniveau trennbar ist, wird
die neue Waldflache regelmissig iiberschitzt. Interes-
santerweise ist dieser Effekt bei der analogen Wald-
maske nach groberen Auflésungen riicklaufig, dies im
Gegensatz zu den Landeskartenmasken [3 - 3.2.2].

Im Falle einer eindeutigen Bindrisierungsmoglich-
keit zeigt sich hingegen auch die Tendenz zur Fli-
chenzunahme mit groberem Raster. Das Ausmass aber
erreicht knapp 0,5% der Ausgangsfliche und ist
vernachlidssigbar klein. Perimeter, und damit verbun-
den die Kompaktheit, liegen infolge des hoheren
Detaillierungsgrades durchwegs iiber den Werten der
Masken nach Landeskarte. Sie ndhern sich ihnen aber
mit groberer Aufléosung.

33.00

32.50

32.00

31.50

Flachenprozent

31.00

30.50

30.00

60000

m31.20

m32.84

50000

m31.88 40000

m31.49 m31.49

= 31.36 | 30000

Compactness

31.25 m31.27

20000

10000

10m 16m 20m 25m 40m 50m 80m 100m

Fig. 26 : Waldflachen, Flachenprozent und Kompaktheit nach Skalierung ab 10m Daten
Waldmaske nach analoger Satellitenbildauswertung
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Als Zusammenfassung sind die Waldfldchen in Pro-
zent des Untersuchungsgebietes in [Fig - 27] sowohl
fur die auf der Landeskarte basierenden und abgeleite-
ten Masken wie auch fiir die Masken nach analoger
Satellitenbildinterpretation dargestellt.

33

32

31

30

29

28.5

Vektor 10m 16m 20m 25m 40m 50m 80m 100m

—o— ab Vekior LT ---B-- -skaliert ablOm LT ---A-- skaliert abl16m LT
---X-- -skaliertab20m LT —=&— skaliertab 25m LT —*— skaliert ab 40m LT
——+— skaliertab50m LT —°— skaliertab80m LT —— -skaliert abl0m ST

Auflésung

Fig. 27 :

Bodeninformation, Waldflachen in % des Untersuchungsgebietes
LT: nach Landeskarte, ST: nach analoger Interpretation von Satellitendaten
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KAPITEL 4 Vorverarbeitung II:

Gelandemodell,
Satellitendaten

4-1

GELANDEMODELL DHM25

Fiir diese Untersuchungen steht das Rastergelian-
demodell DHM25 der Schweizerischen Landestopogra-
phie L+T zur Verfiigung. Die Maschenweite betragt
256m * 25m in horizontaler Richtung. Die H6henanga-
ben sind in dm und erfordern eine minimale Speicher-
tiefe von 16 Dbit (ref. Glossar). Das digitale
Gelandemodell wird in dieser Arbeit fiir die Georefer-
enzierung der Satellitendaten, fiir Beleuchtungskor-
rekturen und auch zur Ausmaskierung von
Schlagschattengebieten in der Klassifikation verwen-
det. Weitere Derivate des digitalen Gelandemodells wie
Hangneigung und Exposition, Parameter welche in
radiometrischen Korrekturen oder Klassifikationen
Verwendung finden koénnten, wurden nicht explizit
berechnet.

4 - 1.1 Skalierung auf die Arbeitsgrossen

Das Geldndemodell deckt das gesamte Kartenblatt
1:25’000, Beckenried, ab und musste zur Verwendung
auf die Grosse des Untersuchungsgebietes von
17,2km * 12km zugeschnitten werden. Zusitzlich
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wurde es durch |Dbilineare Interpolation den
Pixelgrossen von SPOT-Pan (10m *10m Maschen-
weite), von SPOT-XS (20m * 20m Maschenweite) und
der zusitzlichen Arbeitsauflosung von 100m * 100m
Maschenweite angepasst. Fiir die Verwendung in
Zusammenhang mit den Landsat-TM-Daten, welche
eine Rohdatenaufl6sung von ca. 30m * 30m haben,
wurde die Originalauflésung von 25m * 25m Maschen-
weite beibehalten. Der bilineare Interpolationsalgo-
rithmus wurde gewahlt um den Rasterpunkt basierten
Hoéhenangaben gerecht zu werden (Satellitendaten
sind Flachenkontinua und erfordern flichenbasierte
Interpolationsalgorithmen [3 - 3.2.1].

4 - 1.2 Berechnung der llluminationswerte

Die Korrektur von Beleuchtungseinfliissen der
Sonne auf die Szene in Satellitenbildern beruht in den
meisten Ansidtzen auf dem Cosinus des Sonneneinfall-
winkels, dem ‘incidence’ Winkel i [Fig - 28].

o ——

Sensor

=

Sonne

SZ

90°

Fig. 28:

Sonneneinfallswinkel (i) und Sonnenzenithwinkel (sz)
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Er repriasentiert, unter der lambertianen Annahme,
den Anteil der direkten Sonnenstrahlung, welche ein
Pixel am Boden erreicht. Die Illumination ist darum
von der Orientierung gegeniiber der aktuellen Sonnen-
position abhédngig [Itten K., et al., 1992, pp. 5.]

Die aktuelle Sonnenposition ist gegeben durch die
Uberflugszeit, das Datum und die genauen Ortskoordi-
naten. Die Angaben dazu sind aus den Headerinforma-
tionen der Satellitendaten ersichtlich [Tab - 7, Seite
79]. Fiir das relativ kleine Untersuchungsgebiet Bek-
kenried kann die aktuelle Sonnenposition, unter der
Annahme parallel einfallender Sonnenstrahlen, als
konstant betrachtet werden.

Aus der Landeskarte wurden die geographischen
Koordinaten des Zentrums des Untersuchungsgebiet
ibernommen und die Sonnenposition fiir die verwen-
deten SPOT und Landsat-Daten bestimmt.

Untersuchungsgebiet Beckenried SPOT Pan und XS Landsat-TM
46°56'75" N
geographische Koordinaten des Zentrums 8°30’'50” E
Aufnahmedatum 30.6.1991 11.7.1991
Aufnahmezeit (UTC) 10:31 h 09:40 h
Sonnenzenithwinkel 26.33° 33.21°
Sonnenazimuthwinkel 148.80° 128.19°

Tabelle 14:

Sonnenzenith- und Azimuthwinkel fur die SPOT und Landsat-

Daten

des Untersuchungsgebietes Beckenried

Der Cosinus des Sonneneinfallswinkels (Cos(i)) fiir
die Gelandemodellaufldsungen 10m und 20m wurde
gemaiss den SPOT Parametern, die Maschenweite 25m
nach den Landsat Parametern berechnet.

Fig. 29 : Cosinus des Sonneneinfallswinkels, 100m Maschenweite
links: nach SPOT Parametern, rechts: nach Landsat Parameter [Tab - 14]
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Damit digitale Gelindemodelle fiir Beleuchtungs-
korrekturen verwendet werden konnen sollten sie
nach [Goodenough D., et al.,, 1990] mindestens die
vierfache Auflosung der zu Kkorrigierenden Daten
haben um das Geladnde verniinftig zu modellieren.
Diese Anforderung kann bei der vorliegenden Daten-
lage nicht erfiillt werden. Die Originalauflésung des
Gelandemodells entspricht in etwa nur der Sensorauf-
l6sung von Landsat-TM. Trotzdem wird der Einsatz
dieses Gelindemodells fiir die Beleuchtungskorrektur
als sinnvoll betrachtet. In dieser Arbeit werden auch
Untersuchungen in der Maschenweite 100m fiir beide
Sensoren gemacht. Zur Korrektur dieser Daten wurde
der Cosinus des Sonneneinfallswinkels mittels
Skalierung der 10m Auflosung (SPOT XS und Pan) und
der 25m Auflosung (Landsat) bereits berechneter Win-
kel generiert [Fig - 29].

4 - 1.3 Berechnung der Schlagschattenmasken

Gebiete, die durch Schlagschatten beeinflusst wer-
den, koénnen in den Satellitendaten infolge mangeln-
der Reflexion nicht ausgewertet werden. Sie werden in
der Klassifikation gesondert bearbeitet. Die Generie-
rung der Schlagschattenmasken erfolgte nach den
Sonnenstandsparametern [Tab - 14, Seite 131] mit den
skalierten Gelandemodellen, wobei wiederum die
100m Maschenweite mittels Skalierung der 10m und
25m Schlagschattenmasken erfolgte.

Fig. 30 : Schlag-
schattengebiete zur
Zeit der Landsat-TM-
Daten

11.7.1991, 09:40h

sat-TM Kanal 3

im Hintergrund Land-
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Der verwendete Algorithmus nach [Bitter P., 1990,
p- 57], berechnet, ausgehend von jedem Bildelement,
ob die Sonne sichtbar ist, indem das Gelandemodell in
Sonnenrichtung abgesucht wird. Schneidet der Such-
strahl das Geldnde, wird das Element dem Schlag-
schatten zugeordnet. Verldsst der Suchstrahl das
Gelandemodell, ohne eine zuvor festgelegte Maximal-
hohe erreicht zu haben, muss das betroffene Bildele-
ment als nicht definierbar bezeichnet werden. Diese
Elemente sind in [Fig - 30] als breiter Streifen am Sid-
und Nordrand der Szene ersichtlich. Die Verwendung
der Schlagschattendaten zur Maskierung der Trai-
ningsflichen in der Klassifikation fiihrte zur Zusam-
menfassung der Kategorien ‘Schlagschatten’ und
‘nicht definierbare Gebiete’ zu einer einheitlichen
Maske. [Tab - 15] gibt einen Uberblick der Maskenan-
teile. Fir Flachenvergleiche mit weiteren Masken sei
auf [ANHANG: B] verwiesen.

Maschenweite: 10m 20m 25m 100m 100m
berechnet fiir: SPOT SPOT Landsat SPOT Landsat
Schlagschatten und
nicht definierbare Gebiete
Beckenried 7.08 % 6.97 % 9.81 % 9.76 % 6,76 %
nur Schlagschatten
Beckenried 0.52 % 0.41 % 0.70 % 0.26 % 0.52 %

Tabelle 15:

Schlagschattengebiete in % des Untersuchungsgebietes

SATELLITENDATEN

Die von den Satellitensensoren zur Erde iibermit-
telten Daten sind mit einer Fiille technischer Fehler,
Verzerrungen und Unregelméssigkeiten versehen, die
einerseits systemspezifisch (bedingt durch Sensor
und Plattform) andererseits objektspezifisch (abhin-
gig vom zu detektierenden Objekt und seiner Umge-
bung) sein kénnen [Darvishsefat A., 1995, p. 23]. In
dieser Arbeit gelangen eine SPOT Szene im panchro-
matischen Modus vom 30.Juni 1991, eine gleichzeitig
registrierte SPOT Szene im multispektralen Modus
sowie eine multispektrale Landsat-Thematic Mapper
Szene vom 11. Juli 1991 zur Auswertung. Die Daten
wurden anhand von Quicklooks ausgewihlt und sind
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vom Satellitenbetreiber bereits vorkorrigiert worden.
Bevor eine Auswertung erfolgen kann, muss zuerst
eine griindliche Qualititsanalyse in geometrischen,
wie auch radiometrischen Belangen erfolgen.
Anschliessend sind die Daten mittels Geocodierungs-
verfahren in die Referenzgeometrie zu iiberfiihren.
Korrekturen des radiometrischen Inhaltes der Daten
in Bezug auf aufnahmespezifische Verhiltnisse konn-
ten in der Rohgeometrie erfolgen, werden aber zumeist
in der Referenzgeometrie vollzogen.

4 - 2.1 Systemkorrekturen der Rohdaten

Die Satellitenbetreiber wenden auf ihre Produkte
gewisse Vorkorrekturen an, deren Grad und Umfang
von den auszuliefernden Daten abhédngig ist. Im Rah-
men dieser Korrekturen kénnen gewisse system- und
objektbedingte Fehler behoben werden. In einigen Fal-
len kann die Art und Weise dieser Korrekturen aber
einen teilweise erheblichen Einfluss auf die Datenaus-
wertung haben. Eine verniinftige Qualititsanalyse der
Rohdaten kann darum nur mittels genauer Kenntnis
dieser Korrekturen erfolgen.

4 -2.1.1 Systemkorrekturen Landsat-Thematic Mapper

Die Landsat-Thematic Mapper Szene wurde von der
Datenempfangsstation ESRIN der ESA in Frascati, Ita-
lien geliefert. Es ist dies neben Kiruna in Schweden,
die einzige Empfangsstation fiir Landsat-Daten iiber
Mitteleuropa. Das ESRIN lieferte die Daten mittels
einer Systemkorrektur Stufe 05 aus. Sie umfasst
neben radiometrischen auch geometrische Korrektu-
ren [Fusco L., et al., 1985]:

- Basierend auf Systemmessungen vor dem Start
wurden die Detektoren radiometrisch korrigiert und
angeglichen.

- Geometrische Systemkorrekturen umfassen die
Beseitigung von Verzerrungen induziert durch
Geschwindigkeitsanderungen des  oszillierenden
Abtastspiegels, panoramische Verzerrungen inklusive
Erdkrimmung, Zeilenversatz (‘skew’) infolge Erdrota-
tion wihrend der Aufnahme, Massstabsverdnderungen
infolge Geschwindigkeits- und Hohenvariationen der
Tragerplattform sowie Verzerrungen aufgrund der
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Eigenbewegung des Satelliten (Rollen, Nicken und
Gieren).

- Die Daten wurden mittels Resampling auf eine
einheitliche Pixelgrosse von 30m * 30m gebracht. Das
gewahlte Zuweisungsverfahren der Reflexionswerte
entspricht dem “Nachsten Nachbar Prinzip” (‘nearest
neighbour’), mit dem Vorteil keine neuen Werte, wel-
che nicht gemessen wurden, zu generieren. Details zu
den Resamplingverfahren findet man in [Frei U.; 1984,
PP 71].

- Die verschiedenen Spektralbander wurden auf die
beste halbe Pixelposition zueinander angepasst.

4 -2.1.2 Systemkorrekturen SPOT-HRV

In Europa werden SPOT-Daten von der Datenver-
tiebsorganisation SPOT-Image in Toulouse (Frank-
reich) als auch in Kiruna (Schweden) empfangen und
geliefert. Die panchromatische und multispektrale
Szene wurde auf dem Vorverarbeitungsniveau 1b gelie-
fert. Diese Systemkorrekturen entsprechen etwa dem
Vorverarbeitungsniveau 05 bei Landsat-Thematic Map-
per, mit dem Unterschied, dass keine Spiegelge-
schwindigkeits-Variationen beim PushBroom System
SPOT korrigiert werden miissen und das Resampling
durch dreidimensionale Faltung (‘cubic convolution’)
erfolgt (siehe [4 - 2.1.1]). Die Pixelgrosse betridgt ein-
heitliche 10m fiir die panchromatische und 20m fir
die multispektrale Szene.

4 - 2.2 Qualitatsanalyse der Rohdaten

Die verwendeten, systemkorrigierten Datensitze
von SPOT und Landsat miissen qualitativ getrennt
untersucht werden. Nach Geometrie und Radiometrie
unterschieden miissen die systemspezifischen und
objektspezifischen Fehler gesucht und beseitigt wer-
den. Die Analyse und Korrektur systemspezifischer
Effekte, welche die Landsat Szene betreffen erfolgten
in Zusammenarbeit mit [Darvishsefat A., 1995], dieje-
nigen fiir die SPOT Szene mit [Ehrler C., 1993]. Spezi-
elles Augenmerk wurde auf Effekte innerhalb des
Untersuchungsgebietes Beckenried gelegt.
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4 - 2.2.1 Qualitatsanalyse der Landsat-Thematic Mapper Daten

4-2.2.1.1 Geometrie Landsat-TM

Die Systemkorrektur der von ESA/ESRIN geliefer-
ten Daten bewirkt geometrische Bildfehler in den
Satellitendaten. Die Zeilenverdoppelung ist eine Folge
der Korrektur von Flughéhen- und Fluggeschwindig-
keitsanderung in Kombination mit dem
Offnungswinkel des Sensors. In allen Kanilen treten
sie an der gleichen Stelle auf. In einem unregelméassi-
gen Rhythmus von 42-55 Zeilen wird eine Zeile dupli-
ziert und eingeschoben. Diese redundante Information
kann vor der Georeferenzierung ohne weiteres
geloscht werden, da durch die danach angewendeten,
polynomialen Transformationen 1. Grades der durch
Zeilenverdoppelung eingefiihrte Massstabsausgleich
erneut nachvollzogen werden kann [Bahr H.-P., et al.,
1991, pp.56], [Darvishsefat A., 1995]. Die doppelten
Kolonnen wurden fiir diese Arbeit detektiert und aus
allen Kanalen entfernt.

Fig. 31 : Zeilenver-
doppelung Landsat-
TM, systemkorri-
gierte Rohdaten

N V'4
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i
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Im Rahmen der Korrekturen der Panoramaeffekte
und der Erdkriimmung miissen die Bildelemente, wel-
che mit zunehmendem Abstand von der Nadirlage eine
grossere Bodenflache reprasentieren auf die einheitli-
che Auflosung von 30m * 30m gebracht werden. Das
Resampling in der Systemkorrektur der Landsat-TM-
Daten durch ESA/ESRIN erfolgt mittels dem ‘nearest
neighbour’ Resamplingverfahren. Die Kompensierung
der erwahnten Verzerrungen erfolgt durch Einschub
verdoppelter Kolonnen. Da zugleich aber auch Instabi-
litdten in der Spiegelgeschwindigkeit des Sensors aus-
geglichen werden, erfolgt diese
Kolonnenverdoppelung fiir jeden ‘sweep’ zu 16 Zeilen
separat. Ist der Beginn jedes ‘sweeps’ bekannt und
sind vorgangig die doppelten Zeilen eliminiert worden,
so konnen die doppelten Kolonnen detektiert werden.
[Darvishsefat A., 1995, pp. 40] zeigte aber, dass die
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doppelten Kolonnen mit ihrer redundanten Informa-
tion nicht aus den Daten entfernt werden diirfen, da
sonst in der Georeferenzierung grosse Fehler in
Kolonnenrichtung auftreten. Das Problem kann sich
bei der Beriicksichtigung topographiebedingter Ver-
zerrungen verscharfen. [Fig - 32] zeigt die detektierten
doppelten Kolonnen der Landsat-TM-Daten im Aus-
schnitt Beckenried nach der Georeferenzierung, wel-
che 1,47% des Untersuchungsgebietes ausmachen. Sie
beinhalten redundante Information, welche bei der
Genauigkeitsanalyse von Klassifikationen beriicksich-
tigt werden sollte. Rechnet man die doppelten Zeilen
dazu, so sind rund 3,5% der Daten in der systemkorri-
gierten Landsat-TM Szene von ESA/ESRIN als redun-
dant und damit als nur bedingt aussagekraftig zu
behandeln [Darvishsefat A., 1995]. Doppelte Kolonnen
und Zeilen treten jedoch nicht gleich hiufig in jeder
Szene auf. Der Prozentsatz redundanter Information
ist fiir jede Szene neu zu bestimmen.

Fig. 32:

doppelte Kolonnen Landsat-TM, Testgebiet Beckenried
Situation nach der Georeferenzierung

Der wunregelmidssige FEinschub von doppelten
Kolonnen pro 16 Zeilen (‘sweep’) fithrt an den
Ubergingen eines ‘sweeps’ zum anderen oft zu einem
Zeilensegmentversatz. Der Effekt ist bei vertikalen,
linearen Elementen wie Gewédssern, Strassen, Bahnli-
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nien besonders augenfillig. In den Rohdaten konnten
diese Fehler mangels linearer Elemente nur in Gebie-
ten ausserhalb des Untersuchungsgebiet Beckenried
lokalisiert werden. Eine Uberpriifung der Georeferen-
zierung zeigte aber, dass besonders im Bereich des
Westufers des Urnersees am Riitli dieser Versatz vor-
kommt.

Fig. 33 : Zeilenseg-
mentversatz in
systemkorrigierten
Landsat-TM-Daten

Reuss

Flugplatz
Emmen

4 -2.2.1.2 Radiometrie Landsat-TM

Die Qualitidtsiiberpriifung der Rohdaten erfolgt nur
in Bezug auf systemspezifische Effekte. Der Landsat-
TM besitzt fiir jeden Kanal (ausser Kanal 6) 16 Detek-
torelemente, die pro Abtastvorgang parallel eingesetzt
werden und einer individuellen Empfindlichkeits-Cha-
rakteristik unterliegen. Sie miissen in der Systemkor-
rektur anhand von Kalibriermessungen vor dem Start,
sowie repetitiven Referenzmessungen widhrend dem
Einsatz zueinander angeglichen werden. Dies insbe-
sondere, da die Sensorelemente altern, ihre Empfind-
lichkeit degradiert oder sie im schlimmsten Falle
ausfallen konnen. Detektorausfille werden vom Satel-
litenbetreiber durch benachbarte Zeilen ersetzt [Bern-
stein R., et al.,, 1984] und zusitzlich in den
Zeilenreferenzdaten der gelieferten Produkte mar-
kiert. Sie betreffen Teile oder ganze Zeilen. In der vor-
liegenden Szene wurden keine totale Detektorausfille
gefunden.

Ausfille einzelner Bildelemente (Storpixel) oder
Teile von Bildzeilen konnen auch durch die Datenfern-
iibertragung bei der Ubermittlung vom Satelliten zur
Empfangsstation oder infolge Storungen der Sensor-
elektronik entstehen. In homogenen Gebieten, wie
Wasserflichen u.a., konnen Storpixel lokalisiert wer-
den. In inhomogenen Gebieten ist die Detektion
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schwierig, wenn nicht sogar unmoéglich. Jedenfalls
konnten explizit keine eindeutigen Storpixel im Unter-
suchungsgebiet lokalisiert werden.

Ungeniigende Kalibration der Detektorelemente
(pro Kanal) untereinander dussert sich im Satelliten-
bild durch hellere oder dunklere Bildzeilen, welche
nach Elimination der doppelten Zeilen [4 - 2.2.1.1]
periodisch alle 16 Zeilen (16 Detektorelemente pro
Kanal) auftreten. Dieser Effekt wird auch ‘striping’
genannt. Visuell ist dieser Effekt in den Satellitenda-
ten deutlich erkennbar. Analysiert man aber die Mit-
telwerte abweichender Zeilen in Bezug auf die
Umgebung, so sind Abweichungen unter einem Inten-
sitdtswert festzustellen [Darvishsefat A., 1995, pp. 30].
Vermutlich handelt es sich um einen Restfehler in der
Kalibration, der durch die vorgegebene Intensitits-
skala von 8 bit mittels Rundungsproblematik entsteht.
Mit texturellen Methoden konnen diese Zeilen detekti-
ert werden, eine numerische Korrektur ist unmaoglich
und wurde nicht weiter verfolgt.

Ungleiche Kalibrierung der 16 Zeilen umfassenden
Abtaststreifen bei der Vorwirts- und Riickwartsabta-
stung dussert sich in einem systematischen Intensi-
titswertunterschied  benachbarter  Abtaststreifen
(‘sweeps’). Dieser Effekt ist auch unter dem Begriff
‘banding’ bekannt. Das ‘banding’ wurde mittels Sum-
menhistogrammgenerierung jeder Bildzeile und Erset-
zen von Intensititswerten mit Abweichungen von
grosser als zwei Messwerten in den Kanédlen 1 und 5
korrigiert [Suter M., 1992], [Darvishsefat A., 1995]. Bei
den weiteren Kandlen dringte sich keine Korrektur
auf.

Die Sensorelemente des Landsat-TM bestehen aus
Silizium, welches eine spezifische Tragheit in der
Licht-Empfindlichkeit aufweist. Tastet der Sensor
iuber eine gewisse Zeit sehr reflexionsstarke Gebiete
ab und trifft dann auf Gebiete mit geringer Riickstrah-
lung (hoher Kontrastsprung), so kann bis 1000 Bild-
elemente spiter der ‘hysterisis’ oder ‘memory’ Effekt
auftreten. Die reflexionsschwachen Gebiete werden
iberschitzt und ein zu hoher Messwert geliefert. Im
Untersuchungsgebiet konnten gliicklicherweise keine
solche Artefakte ausfindig gemacht werden.
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4 - 2.2.2 Qualitatsanalyse der SPOT-HRV Daten

4 -2.2.2.1 Geometrie SPOT-HRV

Die geometrische Qualitdt der SPOT-Daten ist um
ein vielfaches besser als diejenige der Landsat-TM-
Daten. Durch die wesentlich neuere Sensortechnolo-
gie von SPOT mit dem PushBroom System fallen ver-
schiedene Effekte, die den optomechanischen
Sensoren mit ihren wippenden oder rotierenden Spie-
geln eigen sind, weg. Beispielsweise der Zeilenseg-
mentversatz, doppelte Zeilen und Kolonnen (soweit
sie durch die Kombination von Vorwartsbewegung und
orthogonal dazu verlaufender Abtastbewegung bedingt
sind). Der Einschub redundanter Information, der
durch Massstabsanderungen in Flugrichtung (Varia-
tion der Orbith6he) oder quer dazu (panoramische Ver-
zerrung) notwendig ist, kann in den SPOT-Daten nicht
lokalisiert werden, da von SPOT-Image ein ‘cubic con-
volution’ Resampling (dreidimensionale Faltung) ange-
wendet wurde. Pixelwerte werden nicht iibernommen
sondern aus benachbarten Pixeln interpoliert. Dabei
konnen neue Messwerte entstehen, welche in der
Szene oder in der ndheren Umgebung nie detektiert
worden sind.

Das PushBroom System von SPOT nimmt eine pan-
chromatische Zeile zu 6000 Werten (3000 fiir XS
durch Zusammenfassung von 2*2 Werten) mit 4 iiber-
lappenden CCD-Arrays (ref. Glossar) zul728 Sensor-
elementen auf. Diese Arrays miissen geometrisch
zueinander angepasst werden. In der SPOT Szene
konnten aber keine Verschiebungen lokalisiert wer-
den.

4 - 2.2.2.2 Radiometrie SPOT-HRV

Im Gegensatz zu Landsat-TM tritt bei SPOT das
‘striping’ (siehe [4 - 2.2.1.2]) infolge der unterschiedli-
chen Abtastrichtung in Flugrichtung auf. Totale oder
temporare Detektorausfille fanden sich im Untersu-
chungsgebiet sowohl im Pan wie auch im XS Kanal
nicht. Hingegen konnte iiber homogenen Wasserfli-
chen ein ‘striping’ von maximal zwei Messwerten,
bedingt durch die ungeniigende Interkalibration der
Sensorelemente innerhalb der CCD-Arrays gefunden
werden. Uber den inhomogenen Landflichen nur
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bedingt [Ehrler C., 1993, pp. 37]. Durch das angewen-
dete ‘cubic convolution’ Resampling in der Systemkor-
rektur wurde dieser Effekt etwas verwischt. Mittels
morphologischer Filterung nach [Banon G., et al.,
1989], welche ausfiihrlich in [Ehrler C., 1993, pp. 48]
beschrieben wird, konnte das ‘striping’ aus den Daten
entfernt werden.

Nicht vollstindige Kalibration der vier CCD-Arrays
pro Kanal zueinander kann sich bei SPOT als vertika-
les ‘banding’ dussern. Mittelwertvergleiche der vier
Arrays iiber homogenen Wasserflichen lassen fiir die
vorliegenden Daten auf eine saubere Kalibration
schliessen. Trotzdem konnen die Grenzen zwischen
den Arrays in allen Kanidlen lokal visuell detektiert
werden. Dies darf nicht als ‘banding’ bezeichnet wer-
den, sondern muss als spezielles ‘striping’ der
Ubergangsdetektoren angesehen werden. Es gibt
keine Korrekturmoglichkeit.

4 - 2.2.3 Zusammenfassung der Qualitatsanalyse

Sowohl die panchromatischen und multispektralen
SPOT-Daten wie auch die Landsat-TM-Daten sind nach
den besprochenen Systemkorrekturen und den
gemachten, grundlegenden Vorverarbeitungsschritten
qualitativ hochwertig und fiir die Weiterarbeit geeig-
net. Diese Basiskorrekturen und -analysen sind bei
jeder digitalen Satellitenbildklassifikation unbedingt
durchzufithren. Ausfilhrung der Systemkorrekturen
durch die Satellitenbetreiber nimmt den Anwendern
viele Arbeit ab, behindert andererseits aber den Zugriff
auf die reellen Messwerte und eine eventuelle Fehler-
lokalisation. Bei geniigend vorliegendem Fachwissen,
Infrastruktur und Zeitreserve sind pixelgenaue digitale
Auswertungen vorzugsweise auf absoluten Rohdaten
auszufiihren, welche selber vorkorrigiert werden. Die
ganze Kette von den rohen Messwerten zur Klassifika-
tion kann jederzeit vom Benutzer kontrolliert und
eine genaue Fehlerabschiatzung durchgefiihrt werden.
Die Satellitenbetreiber miissen dazu aber genaue
Hilfsdaten zur gesamten Aufnahmegeometrie jedes
Bildelementes sowie eine vollstindige Dokumentation
iiber die aktuelle Sensorcharakteristik liefern konnen.

Ein uberwiegender Anteil der Benutzer von opti-
schen Satellitendaten kann aber nicht auf ein solches
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Vorverarbeitungspotential zuriickgreifen und ist auf
die Systemkorrekturen der Satellitendaten-Vertreiber
angewiesen. Dass die gelieferten Daten mit redundan-
ter Information und Fehlern behaftet sind, sollten aber
auch sie nicht vergessen und bei Genauigkeitsanaly-
sen entsprechend bericksichtigen. Beispielsweise
sind Genauigkeitsunterschiede um 1% bei Landsat-TM
Klassifikationen nicht signifikant, da in den Urs-
prungsdaten schon 3,5% redundante, und damit zwei-
felhafte Information vorliegt.

4 - 2.3 Geometrische Korrekturen, Georeferenzierung

4 - 2.3.1 Grundlagen

Die Rohdaten stellen Zeile um Zeile ein zentralper-
spektifisches Abbild des rotierenden Erdkorpers
(Geoid) dar, wobei der Aufnahmestandort (Plattform)
sich relativ zur Erde kontinuierlich verschiebt. Zur
Interpretation miissen die Rohdaten in eine einheitli-
che und horizontale Referenzgeometrie, z.Bsp. das
Schweizerische Landeskarten - Koordinatensystem
uberfiithrt werden. Die zentralperspektifische Zeilenin-
formation wird in eine Orthogonalprojektion iiber-
fihrt. Diesen Vorgang nennt man geometrische
Referenzierung, (Ortho-) Rektifizierung oder auch
Geokodierung. Geokodierung bedeutet im speziellen
die Uberfithrung des Abbildes der Erdoberfliche in die
planare Orthogonalprojektion. Dieser Schritt ist
bekannterweise mathematisch nicht eindeutig l6sbar
und bedarf einer Nidherungslosung. Grundsatzlich
kennt man zwei verschiedene Methoden der Georefer-
enzierung.

4 -2.3.1.1 Parametrischer Ansatz

Parametrische Ansitze sind als strenge Verfahren
bekannt. Die Aufnahmegeometrie jedes einzelnen
Bildelementes wird mathematisch, und mdglichst
auch physikalisch exakt modelliert mit Hilfe von Auf-
nahmeparametern, Position der Plattform, Orientie-
rung des Sensors, der Gelindehdéhe sowie wenigen
Bodenreferenzpunkten, die in den Rohdaten wie auch
in der Referenzgeometrie eindeutig identifizierbar sein
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miissen. Diese Bodenreferenzpunkte (Passpunkte)
dienen der absoluten Referenzierung, wihrend die
anderen Parameter die innere, relative Geometrie
beschreiben. Das physikalische Verhalten des Aufnah-
mesystems (Empfindlichkeitscharakteristik der Sen-
sorelemente iiber Wellenlange und Raum, analog-
digital Wandlung, etc.) sowie die Beeinflussung des
Strahlenganges durch die Atmosphidre (Beugung,
Streuung und Brechung) konnen zusiatzlich eingebun-
den werden, da die Bildgeometrie und der Bildinhalt
nicht scharf trennbar sind [Bahr H.-P., et al., 1991, pp.
33]. Fir die operationellen, satellitengetragenen Auf-
nahmesysteme im optischen Bereich sind strenge Ver-
fahren in den seltensten Fillen verwendbar. Die
Position und Orientierung der Systeme andert inner-
halb einer Aufnahme. Die notwendigen Parameter fiir
die exakte Modellbildung kénnen von den Satelliten-
betreibern nicht oder nur mit zu ungenauer Prazision
und zeitlicher Aufl6sung geliefert werden [Ehrler C.,
1993, pp. 64]. Der Einsatz parametrischer Verfahren
zur Rektifizierung von optischen Satellitendaten ist
aus den genannten Griinden nur sinnvoll, wenn das zu
untersuchende Gebiet keine oder nur mangelhafte
Detektion von Bodenreferenzpunkten (Passpunkten)
erlaubt. Dies koénnen Wiistengebiete, Eisflichen,
grosse Wasserflachen etc. sein.

In Zukunft werden aber vermehrt parametrische
Modelle zur Rektifizierung von Satellitendaten verwen-
det werden. Die heutige Satellitenpositionsbestim-
mung, unter anderem mit Distanz- und Lage-
messungen innerhalb eines ganzen Netzwerkes von
Satelliten, verbesserten Lagekontrollinstrumenten,
laserbasierter Verfolgung und Einmessung, erhodhter
Dateniibertragungsrate von Lagedaten zur Bodenemp-
fangsstation, etc. werden fiir eine neue Satellitengene-
ration die Kontrollparameterbestimmung in
geniigender Prazision und Auflésung liefern konnen.
Fir flugzeuggestiitzte Sensoren, welche vom Boden
aus mit Radar eingemessen werden kénnen und tiiber
GPS (ref. Glossar) und Inertialsystem gestiitzte Positi-
ons- und Lagekontrolle verfiigen, sind parametrische
Verfahren heute schon im Einsatz [Meyer P., 1994].
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4 - 2.3.1.2 Nicht-parametrischer Ansatz

Sind keine oder nur mangelhafte Kenntnisse der
Aufnahmegeometrie und -verhiltnisse bekannt, so
muss auf nicht-parametrische Nidherungslésungen
zuriickgegriffen werden. In der Praxis werden sie hiu-
fig angewendet. Mittels Passpunkten wird eine nume-
rische Transformationsfunktion der Rohdaten auf die
Referenzgeometrie bestimmt. Verglichen mit den
parametrischen Verfahren sind diese Naherungslosun-
gen einfach zu handhaben und sind unabhidngig von
den verwendeten Sensoren. Je nach Aufgabenstellung
kdénnen zusiatzliche geometrische Bedingungen und
Regeln, wie die Verzerrung infolge unterschiedlicher
Gelandehohe, hinzugefiigt werden, damit das georefe-
renzierte Ergebnis den gestellten Genauigkeitsanfor-
derungen  entspricht. Allgemein werden  die
Naherungslosungen in ihrer Anwendung auf die Satel-
litendaten in ihrer Genauigkeit iiberschéitzt. Die dyna-
mischen wund auch instabilen Aufnahmesysteme
bewirken lokale und das ganze Bild betreffende Ver-
zerrungen, die mit den Polynomfunktionen nicht aus-
geglichen werden k6nnen.

Die verwendeten Nidherungslosungen sind in der
Regel bivariate Polynomfunktionen wie die Helmert-
transformation, die Affintransformation oder Transfor-
mationen mit Polynomfunktionen héheren Grades.

2 2
Y+a,~X +a02Y +a,, XY +...

X =asrta, A X+a

00  "10 01 20 11

_ 2 2 8
= b00+b10x+b01Y+b20x +b02Y +b11XY+. ( )

dabei sind a; und b;; die unbekannten Transforma-
tionsparameter zwischen den Koordinaten des Rohbil-
des (X,Y) und der Referenzgeometrie (X', Y').

Helmerttransformation

Die Helmerttransformation ist eine Ahnlichkeits-
transformation mit Uberbestimmungen und Ausglei-
chung mit 4 Unbekannten [Bahr H.-P., et al., 1991].

X

+a,~X—-a,,Y

= 890 " 310" %1

Y' = byg*+agy X +a oY (9)
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Mit dieser Transformation konnen nur
Translationen ( a;5 und by, ),

Rotationen (0 = atan(agy,/a;p)) sowie

. 2 2 1/2
Massstabsidnderungen (M = (ag, +aj,) )

korrigiert werden, welche gleich gross in X und Y sind.
Anschaulich entspricht dies einer photographischen
Projektion eines Bildes auf die Referenzgeometrie. Die
innere Geometrie des Bildes wird nicht verzerrt,
sodass die Restfehler nach ihrer Anwendung Auskunft
uber die Geometrie des Originals geben. Helmerttrans-
formationen werden manchmal fiir die Entzerrung
ganzer Satellitenszenen verwendet.

Die Affintransformation, oder Transformation
1.Grades, beruht auf 6 Unbekannten.

X = a00+a10X+a01Y
Y = b00+blox+b01Y ( 10)

Fig. 34 : Affine Transformation
nach [Frei U.; 1984]

Im Gegensatz zur Helmerttransformation werden
unterschiedliche Massstidbe in X und Y Richtung ein-
gefithrt. Somit kénnen mit der Affintransformation
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Translationen, Rotationen und Massstabsidnderungen
unabhéngig in X und Y Richtung ausgefiihrt werden.

Viele der geometrischen Fehler, die den systemkor-
rigierten Satellitendaten anhaften, kénnen mit ihr
behoben werden. Die Affintransformation ist geraden-
treu, parallelentreu sowie teilverhiltnistreu [Frei U.;
1984]. Aber sie ist weder winkeltreu noch lidngentreu.

Die Stauchung oder Dehnung eines Bildes kann
durch die Lidnge der Einheitsvektoren beschrieben
werden:

& = «/aio”bio
‘B‘ = /\/a(%l"'b(z)l (11)

Die Drehungskomponente des Bildes auf die Karte,
sowie die Winkelverzerrung innerhalb des Bildes kon-
nen durch die Winkel zwischen den Koordinatenach-
sen beschrieben werden:

_ faon

a = acosD| 30

_ 01[]
B = acosDa— (12)

D|B| [

Die Affintransformation ist eine Ebenenabbildung.
Bei Satellitendaten von flachem Gelidnde sollte eine
korrekte Systemkorrektur, wie sie in [4 - 2.1.1] und [4
- 2.1.2] beschrieben wurde, die Rohdaten in eine pla-
nare Abbildung tuberfithrt haben. Somit kénnen die
SPOT-Daten auf Vorverarbeitungsniveau 1b wie auch
die Landsat-TM-Daten auf Niveau 05 mit der Affin-
transformation in die Referenzgeometrie der Schwei-
zerischen Landeskarten iiberfithrt werden. Dies unter
der Bedingung, dass die innere Geometrie der Satelli-
tenszene stabil ist. Wie eigene Erfahrungen gezeigt
haben, trifft dies fiir die SPOT-Daten in den allermei-
sten Fillen zu. Der Landsat-TM Sensor hat zuweilen
geringe Instabilitdten, die sich in lokalen Abweichun-
gen bemerkbar machen [4 - 2.3.2.7].
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Polynome zweiten und héheren Grades

Transformationen 2. Grades und hoher koénnen
geometrisch nicht mehr anschaulich dargestellt wer-
den. Es handelt sich um Transformationen von Hyper-
ebenen. Die grosse Anzahl von Unbekannten erhoht
die notwendige Anzahl von Passpunkten zur Bestim-
mung der Gleichungen, was in vielen Fillen die
Anwendung einschriankt. Die Transformationen hoéhe-
ren Grades konnen lokal bessere Ergebnisse als die
Affintransformation liefern, da sie in beschranktem
Umfang den Einfluss der Gelandehohe, welcher in den
besprochenen Nidherungslosungen nicht mitgefiihrt
wird, nachmodellieren kénnen. Das Gelidnde ganzer
Szenen ist iiblicherweise aber so komplex, dass mit-
tels einer speziellen Korrektur vor der Affintransfor-
mation die Verzerrungen infolge von Hohen-
unterschieden korrigiert werden miissen.

4 - 2.3.1.3 Bestimmung der Transformationsgleichungen

Die Georeferenzierung erfolgt in drei Schritten
[Bahr H.-P., et al., 1991, p.41].

1. Formulierung des mathematisch-physikalischen
Modells.

2. Bestimmung der Modellparameter

3. die eigentliche Referenzierung jedes Bildelementes

Zur Bestimmung der Unbekannten in den
bivariaten Polynomialgleichungen sind fiir die Affin-
transformation minimal 3 Passpunkte, bei der Trans-
formation 2. Grades 6 Passpunkte notwendig. In der
Regel werden aber die Gleichungssysteme iiberbe-
stimmt und die Transformationskoeffizienten mittels
Regression, iiblicherweise nach der Methode der
kleinsten Quadrate, berechnet. Die notwendige
Bestimmung von Passpunkten in den Rohdaten und
der Referenzgeometrie stellt einen grossen Schwach-
punkt in der automatisierten Anwendung dieser Geo-
referenzierungsmethode dar. Sie miissen mithsam in
Bild und Karte lokalisiert und gemessen werden.
Damit das bestimmte geometrische Modell eine gute
Qualitit erreicht, muss darauf geachtet werden, dass
erstens eine grosse Anzahl von Passpunkten
bestimmt werden kann und zweitens die Verteilung
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moglichst flaichendeckend und regelmassig ist. Nur so
konnen allfallige interne Bildverzerrungen (unabhin-
gig in X und Y Richtung), infolge Instabilititen des
Systems wiahrend der Aufzeichnung, erkannt und
wenn notig eliminiert werden [Bahr H.-P., et al., 1991].
Die notwendige Anzahl Passpunkte fiir eine genaue
Rektifizierung kann nicht im voraus bestimmt werden.
Eine grosse Anzahl ermoglicht aber auch die Quali-
tiatsiberpriifung der Passpunkte, wahrend dem Defi-
nieren und [Erfassen derselben. So konnen
augenscheinliche Ausreisser eliminiert werden. Nach
[Bahr H.-P., et al., 1991] konnen Passpunkte in Satelli-
tendaten auf bis zu +1/3 Bildelement genau lokalisiert
werden.

4 - 2.3.1.4 Reliefverzerrung

Die nicht-parametrischen, bivariaten Polynom-
transformationen zur Georeferenzierung von Satelli-
tendaten sind wie besprochen Ebenenabbildungen. Im
Falle einer orthogonalen Senkrechtaufnahme kénnen
mit ihr Satellitendaten entzerrt werden. In den Land-
sat-TM-Daten entspricht die zentrale Bildkolonne
(Nadirlinie) diesen Anforderungen. In den SPOT-Daten,
welche mit einem Blickwinkel von 4°, respektive 4,6°
aufgenommen wurden, ist die Nadirlinie aus dem Zen-
trum verschoben.

Hoéhenunterschiede im Gelidnde, welche eine
interne Lageverzerrung bei Schrigsicht bewirken,
konnen mit den bivariaten Gleichungen aber nicht
beriicksichtigt werden. Nach [Ehrler C., 1993, p. 65]
bewirken Hohenunterschiede von 100m bis 130m der
verwendeten panchromatischen und 200m bis 250m
in den multispektralen SPOT-Daten im Untersu-
chungsgebiet bereits eine Lageversetzung um ein Bild-
element.

[Fig - 35] zeigt die Lageversetzung in Bezug auf die
verwendete Landsat-TM Szene. Hell sind die Gebiete
der Szene markiert, welche infolge Hohenunterschied
eine Lageversetzung grosser als 1 Bildelement erfah-
ren. Anschaulich ist die Notwendigkeit einer Modifika-
tion der bivariaten Polynomfunktion durch eine
zusitzliche Korrektur dieses Hohenversatzes sicht-
bar. Als geometrische Korrekturidee dient folgendes:
Nach der Systemkorrektur beider Datentypen kann
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davon ausgegangen werden, dass eine Bildzeile einer
zentralperspektivischen Abbildung entspricht. Diese
Zentralperspektive muss vor der Polynomtransforma-
tion zeilenweise in eine Parallelperspektive umgewan-
delt werden.

PATH 196

PATH 195 PATH 194

Testgebiet
Beckenried

Fig. 35: Reliefverzerrungen fur Landsat TM Path Uber der Schweiz mit Testgebiet
In heller Farbe: Reliefverzerrungen grdsser als 25m (1 TM Pixel)
Hintergrund: Schattiertes RIMINI Geldndemodell; [© Bewilligung: L+T, 1996]

Der hier vorgeschlagene Korrekturalgorithmus zur
Elimination von Lageverzerrungen innerhalb einer
Bildzeile von Landsat-TM und SPOT Satellitendaten
wurde mit P.Bitter gemeinsam entworfen und im DIPIX
Bildverarbeitungssystem implementiert [Bitter P.,
1990], [Kellenberger T., 1991]. Fiir die Anwendung in
der vorliegenden Arbeit wurde er auf NIH-Image umge-
schrieben, wobei das mehrstufige Verfahren in der
DIPIX Implementation zu einem einstufigen Georefer-
enzierverfahren vereinfacht wurde.
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Erdzentrum

Sensor

02

Erdoberflache

Fig. 36 : Lageversetzung eines Punktes im Satellitenbild

unter Berucksichtigung der Erdkrimmung [Kellenberger T., 1991]
Erklarung siehe im Text

Die Abbildung [Fig - 36] zeigt die Lageversetzung
eines abgebildeten Punktes auf der Erdoberfliche. Die
Erde wird vereinfacht als Kugel betrachtet. Diese
Annahme ist nach Untersuchungen von [Suter M.,
1992] ohne Bedenken zu machen, da die Verzerrungen
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relativ zum Bessel-Ellipsoid innerhalb einer Landsat-
TM Szene im Extremen nur 16cm ausmachen. Bei den
viel schmaleren SPOT Szenen entsprechend weniger.

Der Punkt P1 in [Fig - 36] liegt auf der Referenzfla-
che und wird unter dem Scanwinkel 6, erfasst. Er wird
durch die panoramische Verzerrung im Punkt P1' auf
der Bildebene abgebildet. Die Strecke OP1' (Nadirdi-
stanz) berechnet sich aus

OP1' = tanb,:
zZ= effektive Flughohe
6, = Scanwinkel 1 in °

Die korrekte Lage von P nach Korrektur der pan-
oramischen Verzerrung befindet sich in P1". Die kor-
rekte Nadirdistanz D = OP1l" entspricht dem
Kreisbogen OP1 und berechnet sich aus

- T

b, = Zentralwinkel 1 (in °)
R = Erdradius

Der Zentralwinkel ¢, ldsst sich unter Anwendung
des Sinussatzes als Funktion von 6, ausdriicken:

9, = asindR22 sine, 06, (14)

Im nicht panoramisch entzerrten Bild ergibt sich
der reliefbedingte Versatz als Differenz von OP2' und

OP1'
P1'P2' = z(tan6, —tan0,) (15)
6, = Scanwinkel 2 in °
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6, ist nicht bekannt, falls man von 0, ausgegangen
ist. Mit dem Sinus - Satz ergibt sich:

— acinlking (RO
8, = asinFsing (16)

Die Strecke SP, lidsst sich mit Hilfe des Cosinus-
Satzes berechnen:

SP, = J(R+h)?+(R+2)?-2(R+h)(R+2)cosdp,  (17)

h = Hohenunterschied zwischen P1 und P2

Bei der panoramischen Entzerrung ohne Héhenin-
formation, wie sie von ESA/EARTHNET fiir Landsat-TM
und von SPOT-Image fiir SPOT Niveau_1b Produkte bei
der Systemkorrektur angewendet wird, hat der Hohen-
unterschied h den gleichen Effekt, wie wenn P2 im
Punkt P2* lokalisiert ware. Das Bogenstiick P1P2*
entspricht dem reliefbedingten Versatz AD im panora-
misch entzerrten Bild. Es ldsst sich als Differenz von
OP2* und OP1 berechnen:

T [R+2
AD = RlSO%sm sme2D asinpg = S'n91DD+ 61—62D
(18)
AD = reliefbedingter Versatz im panoramisch

korrigierten Bild.
4 - 2.3.2 Praktische Durchfuhrung der Georeferenzierung

4 - 2.3.2.1 Verwendeter Korrekturansatz

Die verwendeten Satellitendaten von SPOT und
Landsat-TM wurden mittels einer Affintransformation
unter Beriicksichtigung von hohenbedingtem Versatz
auf die Geometrie der Schweizerischen Landeskarten
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georeferenziert. Ausgangsdaten bilden die systemkor-
rigierten Satellitendaten, das digitale Gelandemodell
sowie die Landeskarten 1:25°000.

Fig. 37 : Georeferenzierung von Satellitendaten
mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells DHM25 (Mitte) auf die Landeskarte
Untersuchungsgebiet Beckenried, [© Bewilligung: L+T, 1996]

Das Verfahren, welches in Form diverser Makros in
NIH-Image auf Macintosh implementiert wurde,
benutzt eine Riickwirtstransformation. Dies bedeutet,
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dass fiir jedes Bildelement in der Zielgeometrie, eine
korrespondierende Umgebung (Pixel) in den Ur-
sprungsdaten gerechnet wird. Inwieweit die Umgebung
der errechneten Position in den Rohdaten zur Zuwei-
sung des Pixelwertes in den Zieldaten eine Rolle
spielt, ist abhidngig vom gewidhlten ‘Resamplingverfah-
ren’.

4 - 2.3.2.2 Samplingsmethoden

Bei jeder Riickwirtstransformation werden die
Pixelmittelpunkte des Outputbildes in der Regel nicht
genau auf die Zentren von Pixeln im Inputbild abgebil-
det, sondern liegen in der Regel dazwischen. Daher
lassen sich verschiedene Moglichkeiten denken, wie
die Videowerte fiir das Outputbild berechnet werden
konnen [Frei U.; 1984, pp.71]. In der vorliegenden
Arbeit wurden grundsatzlich drei verschiedene Resam-
plingverfahren angewendet.

‘nearest neighbour’ Resampling

Das Zuordnungsverfahren nach dem ‘nearest neig-
hbour’ Verfahren (ndchster Nachbar) ist das einfachste
aller beschriebenen Verfahren. Das Outputpixel erhilt
den Wert jenes Inputpixels, in dessen Ndhe es durch
die Transformation zu liegen kommt. Der Vorteil die-
ser Methode liegt einerseits in ihrer Einfachheit, und
es werden keine neuen Bildwerte generiert, welche in
den Ursprungsdaten nicht vorkommen. Dies kann ein
Vorteil, bei der Interpretation von Satellitendaten sein,
welche sich auf den spektralen Bildinhalt abstiitzt.
Die nach dem nédchsten Nachbarn berechneten Bilder
haben oftmals eine sehr blockige Struktur. Fiir die
Extraktion von Strukturen und Lineamenten in den
transformierten Daten, wie auch zu deren optisch
anspruchsvollen Reprasentation ist dieses Verfahren
eher hinderlich.

‘bilineare’ Interpolation

Die ‘bilineare’ Interpolation beriicksichtigt nicht
nur den Wert des Inputpixels, in welches bei der Riick-
wartstransformation der Pixelmittelpunkt des Output-
pixels fillt, sondern nach Flichenanteilen gewichtet
die Werte der vier anliegenden Inputpixel. Diese
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Methode findet fiir Flichenkontinua, wie zum Beispiel
digitale Gelandemodelle [4 - 1.1 Skalierung auf die
Arbeitsgrossen, Seite 129] ihre verbreiteste Anwen-
dung.

Fig. 38 : Bilineare
Interpolation

nach [Kraus K., et al.,
1988 (b), p.424]

ol
Y

Gy = -a=a* a0t (R 50t 5 Ps* aBe

A A
(19)
Ox v = Wert des Pixels an der Position X,Y
A = Seitenlidnge des Pixels
o] = Wert des Ursprungspixels i

Bei optischen Satellitendaten miissen gewisse
Grundvoraussetzungen erfiillt sein, damit diese
Resamplingmethode verwendet werden darf:

a.) Findet in der Riickwartstransformation eine
Skalierung der Pixelgrossen statt, so dass die Input-
pixeldimension nicht anndhernd der Outputpixeldi-
mension entspricht, so kann die durch das bilineare
Verfahren beriicksichtigte Umgebung im Falle grobe-
rer Outputauflésung zu wenige Inputpixel beriicksich-
tigen oder im umgekehrten Falle zu wenige Pixel. Mit
dieser Voraussetzung ist eine vorgiangige Skalierung
der Inputdaten, wie sie in Kapitel [3 - 3.2.1] beschrie-
ben wird, auf die gewiinschte Outputauflésung unum-
ganglich. Die folgende Riickwartstransformation kann
dann durchgefiihrt werden.

b.) Der bilineare Algorithmus beruht auf der Tatsa-
che, dass die Pixelwerte fiir die ganze Pixelfliche bei
Flichenkontinua gelten. Die Satellitensysteme inte-
grieren aber ihren Messwert nicht gleichgewichtend
uber diese Pixelflache, sondern besitzen eine, oftmals
bekannte, zweidimensionale Empfindlichkeitsvariabi-
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‘cubic convolution’

litat, welche mit der ‘point spreed function’ PSF
modelliert wird. Die Beriicksichtigung der Nachbar-
schaft miisste in der Regel in Anbetracht dieser PSF
modelliert werden. Die durch die PSF entstandenen
Variabilititen werden aber fiir die hier verwendeten
Sensoren oft vernachlassigt. Bei genauen radiometri-
schen Korrekturmodellen muss sie in der Georeferen-
zierung aber sicherlich untersucht und
mitberiicksichtigt werden.

Die bilineare Interpolation gleicht extreme Werte
aus und generiert neue Bildwerte. Dies kann, insbe-
sondere bei nachfolgenden radiometrischen Korrektu-
ren hinderlich sein. Das Bild wirkt an sich
kontrastarmer und geglattet.

Im Gegensatz zur Bilinearen Interpolation mit
Beriicksichtigung einer 4er-Nachbarschaft werden bei
der dreidimensionalen Faltung (‘cubic convolution’)
die 16 umgebenden Inputpixelwerte beriicksichtigt
und gewichtet. Die Einschrankungen, welche bei der
bilinearen Methode aufgefiihrt wurden, gelten auch
hier. Insbesondere die Generierung neuer Pixelwerte
und die Beriicksichtigung der Nachbarschaftsfliche
bei Skalierungen in der Riickwéartstransformation.

4 - 2.3.2.3 Verwendete Samplingsmethoden

Sowohl die SPOT wie auch die Landsat-TM-Daten
wurden nach der ‘nearest neighbour’ Methode umge-
rechnet. Mit der Annahme, dass die Empfindlichkeits-
funktion der Detektoren als zweidimensional uniform
betrachtet werden, wurden die Daten auch nach der
bilinearen Methode umgerechnet. Dabei wurde beach-
tet, dass die SPOT-Daten in der Zielauflé6sung der Ori-
ginalauflé6sung entsprachen (10m wund 20m). Fiir
Landsat-TM wurde die Zielauflésung auf 25m (bei ca.
30m Originalauflosung) festgesetzt. In den nachfolgen-
den Klassifikationen wurde die Brauchbarkeit der
Datensatze nach bilinearer Methode und ‘nearest neig-
hbour’ Methode getrennt getestet.
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4 - 2.3.2.4 Wahl der Passpunkte und Ausgleichsrechnung

Fir die Durchfiihrung einer Georeferenzierung mit-
tels Affintransformation wurden in den Satellitendaten
und der topographischen Kartengrundlage Pass-
punkte identifiziert. Zur Vermeidung von lokalen Feh-
lern und aus Griinden der Identifizierbarkeit wurde die
Passpunktsuche nicht nur auf das Kartenblatt
1:25°000, ‘Beckenried’ beschriankt, sondern auch auf
die zwei nordlichen Anschlussblitter ‘Rigi’ und ‘Zug’
ausgedehnt.

Fir den Landsat-TM-Datensatz wurden 130 Pass-
punkte bestimmt, wobei sich die Kanalkombinationen
(4,3,2) und (3,2,1) in RGB-Darstellung (ref. Glossar)
zur Identifikation am besten eigneten. Als Passpunkte
kamen im Untersuchungsraum eindeutig identifizier-
bare Blechdidcher von Alpwirtschaftsgebauden, Stras-
senkreuzungen 4.Klasse, FEinzelgebdude, sowie
markante Seeuferelemente in Frage. Es sind dies alles
Elemente, die durch Kartengeneralisierung in der
Regel unbeeinflusst sind.

In den SPOT-Pan-Daten wurden 30 Passpunkte, in
den SPOT-XS-Daten 38 Passpunkte identifiziert. Dies
sind bedeutend weniger als in den Landsat-Daten, da
bei SPOT von einer stabileren inneren Geometrie aus-
gegangen werden kann. Die feinere geometrische Auf-
16sung erlaubte zusatzlich die Wahl von Elementen in
den Satellitendaten, welche auf der Karte als Fix-
punkte definiert sind. Dies konnen Bergspitzen, Kreu-
zungsmittelpunkte von Fahrwegen etc. sein.

Die Bildkoordinaten der drei verschiedenen
Passpunktsets entsprechen in ihrer Lage der Satelli-
tengeometrie inklusive des Einflusses des Geldandes.
Die zu verwendende Korrekturmethode [4 - 2.3.2.1]
sieht aber eine Affintransformation vor, welche auf
einer Geometrie beruht, in welcher der Reliefeinfluss
bereits korrigiert wurde (d.h. die Satellitendaten wer-
den vor der Affintransformation in Bezug auf hohenbe-
dingten Versatz korrigiert). Die Passpunktkoordinaten
in den Satellitenrohdaten mussten demzufolge mit der
Reliefkorrektur auf eine Referenzebene transformiert
werden. In dieser Geometrie konnen nun die affinen
Transformationskoeffizienten durch Ausgleichsrech-
nung nach der Methode der Kkleinsten Quadrate
bestimmt werden. Die Regressionsrechnung der Pass-
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punktesets liefert fiir jeden Passpunkt die Residual-
werte in X- und Y-Richtung, sowie fiir das gesamte Set
den Standardfehler der Regression rms.

2
r _
rms = z— u ( 20 )
n n
r = Residualwerte
n = Anzahl Passpunkte

Grosse Residuen der einzelnen Passpunkte kon-
nen verschiedene Griinde haben. Der Passpunkt kann
in der Karte oder im Bild ungenau lokalisiert worden
sein. Nicht-lineare Verzerrungen, welche mit der Affin-
transformation [ Affintransformation, Seite 145] nicht
behoben werden k6nnen, sind im Satellitenbild aufge-
treten. Generalisierungsfehler in der Referenzgrund-
lage, der Karte, verunmoéglichen eine genaue
Lokalisierung. Ist bei einem Passpunkt ein Lokali-
sationsfehler offensichtlich, so kann er eliminiert und
die Transformationskoeffizienten mit den verbleiben-
den Punkten erneut berechnet werden. Treten Pass-
punkte mit grossen Abweichungen ohne
offensichtlichen Grund auf, so kénnen sie nach der
Regel von [Kirby M., 1975] von der Berechnung ausge-
schlossen werden, wenn der Betrag des Restfehlers
grosser als die doppelte Standardabweichung ist.
Diese universale Regel kann aber nicht die Identifika-
tion aller falsch gesetzten Passpunkte, beziehungs-
weise die Verwendung aller korrekten Punkte
garantieren. Sie ist eher als Faustregel zu betrachten.

In den drei verschiedenen Passpunktsets wurden
die Punkte mit grossen Restfehlern identifiziert und
eliminiert [Tab - 16, Seite 160], wenn sie im erneuten
Vergleich mit der Karte als eindeutig falsch bestimmt
identifiziert werden konnten, oder eine homogene Ver-
teilung iiber das Untersuchungsgebiet, nach ihrer Eli-
mination noch gewéahrleistet war.

[Fig - 39, Seite 159] zeigt die Passpunktverteilung
in den Landsat-TM Rohdaten, nach der Elimination
schlechter Punkte, inklusive ihrer Restfehlervektoren.
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Fig. 39 : Verwendete Passpunkte Landsat-TM mit Fehlervektoren
Darstellung in der Rohgeometrie

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die
Giite der verwendeten Passpunkte, die Transformati-

onskoeffizienten und deren Kennzahlen.
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Landsat-TM SPOT-XS SPOT-Pan

identifizierte Passpunkte 130 38 30
verwendete Passpunkte 85 23 22
Standardfehler in X (rms)
( Formel “( 20 )”, Seite 158) 10.25 m 5.84 m 4.56 m
Standardfehler in Y (rms)
( Formel “( 20 )”, Seite 158) 4.63 m 7.27 m 4.52 m
Maximaler Restfehler in X 24/ +24 m -16/ +14 m -13/+10m
Maximaler Restfehler in Y -14/+14 m -16/+15m -13/4+9m

‘Transtormationskoetfizienten orme'l"'[ 10 )7, Seite 149)
dop -5949.87 55.27 -333.00
a10 29.41 19.61 9.80
do1 -6.29 -3.95 -1.98
boo -5747.53 20196.46 19988.96
b1o 6.19 3.99 1.97
boq 30.03 19.61 9.79

Lange des Einheitsvektors (siehe [Fig - 34, Seite 145])
a 30.06 m 20.01 m 9.996 m
b 32.69m 20.00 m 9.990 m
pse a

Affinitdtsfaktor —

b 0.979 1.001 1.001

Rotationswinkel (siehe [Fig - 34, Seite 145])

a 11.89° 11.49° 11.37°
B 78.18° 78.62° 78.56°
0 —[3 Differenzwinkel 89.87° 89.77° 90.14°

Tabelle 16:

Parameter und Kennzahlen der affinen Transformation

Der maximale Restfehler in den Passpunktesets
liegt immer unter der Grosse eines Pixels. Er bewegt
sich etwa im Bereich des doppelten Standardfehlers.
Diese Angaben tduschen, da es sich nur um einige
wenige Passpunkte handelt, die trotz grosser Resi-
duen in der Berechnung beriicksichtigt wurden. Dies
musste aus Griinden einer guten Passpunktverteilung
uiber das zu korrigierende Gebiet erfolgen.

Die Liange der Einheitsvektoren, im speziellen des
Affinitiatsfaktors, zeigt fiir die SPOT-Daten eine sehr
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gute innere Stabilitit der Geometrie. Bei den Landsat-
Daten macht sich die Elimination der doppelten Zeilen
[4 - 2.2.1.1 Geometrie Landsat-TM, Seite 136] in den
Rohdaten bemerkbar, welche in einer leichten Strek-
kung in Y-Richtung sichtbar wird.

Die Qualitit der affinen Transformation der Satelli-
tendaten kann gemiss den besprochenen Residual-
werten als gut bezeichnet werden.

4 - 2.3.2.5 Georeferenzierung

Die geometrische Entzerrung der Satellitendaten
erfolgte auf der Basis des digitalen Gelandemodells
und der Aufnahmeparameter (Reliefkorrektur), und
einer anschliessenden affinen Transformation mit den
anhand der Passpunkte berechneten Koeffizienten.
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Fig. 40 : Georeferenzierung der Satellitendaten

links: Landsat-TM, Band 3, Rohdaten; rechts: Georeferenzierte Daten
Ausschnitt Seelisberg, Uberlagertes km-Netz der Landeskarte

Die Zielgeometrie entspricht der Schweizerischen
Landeskarte mit den in [2 - 2.1] beschriebenen Dimen-
sionen. Die SPOT-Daten wurden auf 10m (Pan) respek-
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20m (XS), die Landsat-TM auf 25m mit dem
‘nearest neighbour’ und auch mit dem bilinearen Algo-

rithmus [4 - 2.3.2.2] interpoliert.
Ausschnittes des Landsat-TM Bandes 3. Im 1

ken Bild sind die Daten in der Rohgeometrie abgebil-
det, wobei der in der Georeferenzierung tatsidchlich

[Fig - 40] zeigt die Georeferenzierung am Beispiel
verwendete Bildanteil hervorgehoben ist.

eines
kungen der nachfolgenden affinen Transformation

Zur Illustration der Reliefkorrektur und der Auswir-
wurde das km Netz der Landeskarte iiberlagert.
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4 - 2.3.2.6 Redundante Bildinformation infolge ‘nearest neighbour
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Die angewandte Riickwartstransformation nach der

‘nearest neighbour’ Methode kann zu einer mehrfa-
chen Zuweisung des gleichen Wertes eines Bildele-

Redundante Bildinformation infolge Georeferenzierung mit ‘nearest neighbour’

Resampling
schwarz: mehrfach vorkommende Bildinformation im Testgebiet Beckenried

Fig. 41 :
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mentes in den Rohdaten fiir verschiedene Pixel in den
georeferenzierten Daten fithren. So kann neben der
durch die Systemkorrektur produzierten redundanten
Bildinformation [4 - 2.2.1.1] ein weiterer Anteil an Red-
undanz entstehen, welcher die Genauigkeitsanalyse
von satellitenbasierten Klassifikationen beeinflusst.
Fiir die Georeferenzierung von Landsat-TM des Unter-
suchungsgebietes ist in [Fig - 41] die Bildinformation
dargestellt, welche durch mehrmalige Beriicksichti-
gung eines Bildelementes in der Rohgeometrie mit
dem ‘nearest neighbour’ Algorithmus redundant abge-
bildet wird. 29.94% der Nachbarwerte von Bildelemen-
ten im Untersuchungsgebiet kommen doppelt vor,
2.04% dreifach und 0.09% sogar vierfach. Das Relief im
Untersuchungsgebiet lasst sich in dieser Darstellung
erahnen, weil seine Verzerrung mit der Reliefkorrek-
tur behoben wird und ein weiterer Grund fiir mehrfa-
che Wertzuweisung ist.

4 - 2.3.2.7 Visuelle Uberpriifung der Georeferenzierung

Die Giite der Georeferenzierungen wurde mittels
visuellem Vergleich der Satellitendaten mit den Was-
sermasken nach Landeskarte zusitzlich untersucht.
(Ein Vergleich mit der Waldmaske ist als unbrauchbar
einzustufen, da sie vielen Generalisierungen und zeit-
lichen Veranderungen unterworfen ist.) Fiir topogra-
phisch markante Elemente wurden zusatzlich die
Koordinaten eingemessen und mit der Landeskarte
verglichen.

In allen drei Satellitendatensdatzen konnten keine
systematischen Abweichungen festgestellt werden.
Sowohl auf dem Seeniveau wie auch in den héher gele-
genen Gebieten erweist sich die Georeferenzierung als
konstant gut. In den SPOT-Daten sind auch keine
lokalen geometrischen Unregelmiassigkeiten detek-
tierbar. In den Landsat-Daten konnte anhand der
Nord-Siid verlaufenden Uferlinie des Urnersees im
Gebiet Isleten eine lokale, systematische Abweichung
gefunden werden. Es handelt sich um eine Verschie-
bung der Satellitendaten um 1-2 Bildelemente nach
Westen, welche in der gleichen Szene auch schon von
[Ehrler C., 1993, p.87] gefunden wurde.
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Fig. 42 : Vergleich der Uferlinie von Landsat-TM georeferenziert mit der Landeskarte
Ausschnitt des Urnersees bei Isleten (siehe [Fig - 1, Seite 46])

Davon sind etwa 16 Aufnahmestreifen zu 16 Zeilen
betroffen. Die Vermutung, dass der Landsat Sensor in
diesem Bereich der Szene geometrische Probleme hat,
war schon bei der Begutachtung der Passpunkte auf-
gefallen. So musste eine Reihe von Passpunkten in
diesem Bildstreifen infolge grosser Restfehler elimi-
niert werden. Die lokalen Abweichungen konnen nicht
behoben werden. Der Ungenauigkeit der Uberein-
stimmung muss daher auch in der Klassifikation fir
dieses Gebiet spezielle Aufmerksamkeit gewidmet
werden.

4 - 2.3.3 Skalierung

Nach der Georeferenzierung stehen nun ein SPOT-
Pan-Datensatz mit 10m Pixelauflésung, ein SPOT-XS-
Datensatz mit drei Kanédlen und 20m Auflésung sowie
ein Landsat-TM-Datensatz mit 25m Auflésung und 6
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Kanilen (1-5,7) in der Geometrie der Schweizerischen
Landeskarten fiir das Untersuchungsgebiet Becken-
ried bereit. Die Daten sind weder hohenabhingig,
noch sind grobe Lageungenauigkeiten in Bezug zur
Referenzgeometrie vorhanden.

Fur die angestrebten Waldklassifikationen sind
aber nicht nur Satellitendaten in den genannten geo-
metrischen Auflésungen notwendig, sondern auch
Daten einer einheitlichen Aufl6sung von 100m. Die
gewdhlte Georeferenzierungsmethode erlaubt aber
keine sinnvolle direkte Transformation der originalen
Bildauflosung in eine Zielauflosung von 100m. Die
Resamplingsalgorithmen wiirden aus einer zu engen
Umgebung in den Rohdaten den Wert fiir ein Zielele-
ment errechnen.

Demzufolge wurde die 100m Bildauflésung durch
eine flachenbasierte Skalierung der georeferenzierten
Daten (10m, 20m und 25m) nach dem Mittelwertsprin-
zip gewonnen (analog der Skalierung der Waldmasken
[3 -3.2.1]).

4 - 2.4 Radiometrische Korrekturen

Die Intensititswerte (Reflexionswerte) welche der
Sensor iiber einem Objekt misst, werden beeinflusst
durch sensorspezifische und objektspezifische
Effekte. Die sensorspezifischen Storungen des Signals
wurden bereits in [4 - 2.2.1.2] und [4 - 2.2.2.2]
beschrieben, analysiert und wenn moglich eliminiert.
Unter den objektspezifischen Faktoren sind die Beein-
flussung der eigentlichen Reflexionscharakteristik
des Objektes durch Topographie, Sonnenstand, Atmo-
sphéare und Blickwinkel zu verstehen.

4 - 2.4.1 Einfluss der Atmosphare

Die Atmosphire iiber einer ganzen Satellitenszene
darf nicht als konstant betrachtet werden. In der topo-
graphisch stark gegliederten Schweiz, mit den
bekannten lokalen Wetterlagen, ist dies besonders zu
beachten. Die horizontale, wie auch vertikale Vertei-
lung  absorbierender  Gase der Atmosphére
(0,5, 05,H,0,CO,) und streuender, beziehungsweise
reflektierender Partikel (Aerosole, Staub, Dunst) kén-
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nen die vom Sensor erfasste Strahlung beeinflussen
[Hill J., 1993]. Fiir die Auswertung multitemporaler
Datensitze und Zeitreihen sind Korrekturen der atmo-
sphéarischen Einfliisse unabdingbar. Da der Zustand
der Atmosphidre zum Zeitpunkt einer Satellitenauf-
nahme in der Regel kaum detailliert bekannt ist, wird
in den zur Zeit bekannten Korrekturansatzen mittels
Modellierung einer Standardatmosphire, bei Annahme
einer horizontal homogenen Atmosphire, gearbeitet
[Hill J., 1993], [Sandmeier St., 1995]. Atmosphirenmo-
delle, wie beispielsweise 6S [Tanré D., et al., 1986],
[Vermote E., et al., 1994] oder Lowtran-7 [Kneizys F.,
et al., 1990], verwenden diese Standardatmosphéaren
und haben als primdren Eingabeparameter die hori-
zontale Sichtweite. Diese atmosphéarischen Korrektur-
ansitze sind sehr rechenzeitaufwendig und in den
seltensten Fillen fiir einen quasioperationellen Ein-
satz, wie er in dieser Arbeit gefordert ist, geeignet. Aus
diesem Grunde und weil das Untersuchungsgebiet
Beckenried raumlich sehr begrenzt ist, wurde auf eine
Atmosphidrenkorrektur verzichtet. Trotzdem ist es
notwendig, sich der atmosphirischen Einfliisse im
Untersuchungsraum bewusst zu werden.

Sowohl die Landsat-TM Szene wie auch die SPOT
Szenen wurden wihrend einer Schonwetterperiode
mit stabiler Wetterlage aufgenommen [SMA, 1991]. Im
Untersuchungsgebiet treten in der Landsat Szene
Quellwolken iiber den Bergkdmmen auf. Gebiete die
durch die Wolken und deren Schatten bedeckt werden,
konnen in einer Waldklassifikation nicht ausgewertet
werden; ein immer wieder auftretendes Handicap der
optischen Fernerkundung, welches insbesondere in
operationellen, flichendeckenden Ansatzen zu Proble-
men fiihren kann. Fiir den Klassifikationsprozess
miissen Wolken- und Wolkenschattengebiete ausmas-
kiert werden. So kénnen sie von der Analyse ausge-
schlossen werden. Die Generierung dieser Wolken-
maske ist in [4 - 2.4.1.1] beschrieben. Bei genauerer
Betrachtung der Landsat-Daten fallt auch eine geringe
Dunstbeeinflussung im Tal der Engelbergeraa (westli-
chster Bildrand) auf, welche auf eine Klassifikation
einen Einfluss haben koénnte. Sie wurde nicht korri-
giert und auch nicht ausmaskiert. Der Einfluss auf
eine Klassifikation ist in spateren Schritten zu unter-
suchen.
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Beide SPOT-Datensatze sind wolkenfrei. Die ein-
zige, visuell identifizierbare Storung der atmosphari-
schen Verhiltnisse ist ein Kondensstreifen eines in
nordwestlicher Richtung fliegenden Verkehrsflugzeu-
ges. Eine sich verjiingende Zone, beginnend iiber dem
sudlichsten Teil des Urnerbeckens bis zum Buochser-
horn wird radiometrisch stark beeinflusst. Sie kann
nicht korrigiert werden und wird fiir die weiteren
Untersuchungen, analog der Wolkenproblematik, aus-
maskiert [4 - 2.4.1.2].

4 -2.4.1.1 Wolkenmaske

Die Wolken- und Wolkenschattenmaske wurde
durch visuelle Interpretation der georeferenzierten
Landsat-Daten am Monitor generiert. Es wurde darauf
geachtet, dass die Wolken- und Schattenumrisse
grossziigig nachgezeichnet wurden. Dies aus Sicher-
heitsgriinden und um in einem angestrebten opera-
tionellen Verfahren eine schnelle Generierung einer
brauchbaren Maske zu simulieren.

Fig. 43:

Wolken- / Wolkenschattenmaske
Uberlagert dem Landsat-TM Kanal 4
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Infolge der erhohten Streueffekte der Atmosphire
in den kurzwelligeren Bereichen des optischen Spek-
trums wurde die Wolkenmaske im visuellen Bereich
interpretiert. Wie genau diese Maske sein muss, wurde
in den Klassifikationen mit Landsat mit 25m getestet
[5 - 2.3].

Da in der vorliegenden Arbeit die Verwendbarkeit
von SPOT und Landsat-Daten gegeneinander abgewo-
gen werden und deren Verwendung im 100m Raster
gepriift wird, ist es notwendig, dass Klassifikationsre-
sultate unabhidngig von momentanen Storungen wih-
rend dem jeweiligen Aufnahmezeitpunkt analysiert
werden konnen.

In Bezug auf eine allfidllige Wolkenbedeckung miis-
sen die dadurch nicht auswertbaren Gebiete im betrof-
fenen, wie auch in den anderen Datensatzen
gleichzeitig ausmaskiert werden konnen. Nur ein Ver-
gleich gleichzeitig fehlerfreier Gebiete in allen Daten
ist aussagekraftig.

Die Maske, mit einer geometrischen Aufl6sung von
256m musste daher anschliessend auf 10m, 20m und
100m skaliert werden. Die Skalierung erfolgte flachen-
basiert nach dem Dominanzprinzip (analog der
Skalierung der Waldmasken [3 - 3.2.1]). Die Flachen-
anteile der Wolkenmasken (inklusive Wolkenschatten)
in den jeweiligen Arbeitsauflosungen sind in [Tab - 17]
aufgefiihrt. Fiir Flachenvergleiche mit weiteren Mas-
ken sei auf [ANHANG: B] verwiesen.

(Interpretation)
Maschenweite: 10m 20m 25m 100m
Wolkenmaske
Beckenried 9.64 % 9.59 % 9.47 % 9.68 %
Tabelle 17: Wolkenmaske in % des Untersuchungsgebietes

4 -2.4.1.2 Kondensstreifen-Maske

Die Kondensstreifenmaske wurde wie die Wolken-
maske [4 - 2.4.1.1] mittels visueller Interpretation von
SPOT-Pan-Daten in 10m Pixelaufl6sung am Bildschirm
bestimmt. Es galten die gleichen Generalisierungskri-
terien.
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Fig. 44 : Kondensstreifenmaske
dem SPOT-Pan Kanal Uberlagert

Die Kondensstreifenmaske wurde ebenfalls fla-
chenbasiert skaliert auf geometrische Aufl6sungen
von 20m, 25m und 100m. Die prozentualen Anteile der
Masken am Untersuchungsgebiet in den verschiede-
nen Auflosungen sind [Tab - 18] zu entnehmen.

(Interpretation)
Maschenweite: 10m 20m 25m 100m
Kondensstreifenmaske
Beckenried 9.02 % 9.02 % 8.98 % 9.02 %
Tabelle 18: Kondensstreifenmaske in % des Untersuchungsgebietes

4 -2.4.2 Einfluss des Blickwinkels

Die Bildelemente in den Untersuchungsausschnit-
ten wurden von den Sensoren unter unterschiedli-
chem Blickwinkel aufgenommen. Der Strahlengang
von Objekt zum Sensor ist von unterschiedlicher
Linge, und nimmt vom Nadir zum Bildrand kontinu-
ierlich zu. Damit ist auch eine Erhéhung der opti-
schen Dichte verbunden. Gleichzeitig durchquert der
Strahlengang bei inhomogener Atmosphidre unter-
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schiedlich dichte Luftmassen die das Signal abschwé-
chen. Sandmeier ([Sandmeier St., 1991], [Itten K., et
al., 1992]) zeigte aber, dass fiir ein kleines Testgebiet
wie Beckenried die Variabilitiat der Linge des Strahlen-
ganges fiir Landsat unter 1% liegt. Unter der Annahme
einer stabilen Wetterlage, bei der fiir eine gegebene
Hohe die optische Dichte als konstant vorausgesetzt
werden kann, darf auf die Korrektur des Einflusses
unterschiedlich langer Strahlengiange verzichtet wer-
den. Die beiden SPOT Szenen wurden unter einem
vernachlidssigbar kleinen Winkel aufgenommen und
werden wie die Landsat Szene eingestuft und nicht
korrigiert.

Der Einfluss des Blickwinkels in Zusammenhang
mit der Reflexionscharakteristik natiirlicher Objekte
wurde im Kapitel [3 - 1.2.2] behandelt. Als vereinfachte
Annahme und auch aus Mangel an Riickstreumodellen
BRDF der zu detektierenden Objektklassen wird ein
lambertianes Verhalten aller Elemente im Untersu-
chungsgebiet vorausgesetzt.

4 - 2.4.3 Beleuchtungseinflisse

Wie in Kapitel [3 - 1.2] ausgefiihrt dndert sich das
Reflexionsverhalten des Waldes mit den Beleuch-
tungsbedingungen durch die Sonne. Unter Vernachlis-
sigung der atmosphirischen Bedingungen und der
Annahme eines lambertianen Riickstreuverhaltens, ist
die Reflexion des Waldes von der Sonneneinstrahlung
und der Topographie abhangig. Die Sonneneinstrah-
lung variiert mit der geographischen Lage, dem Datum
und der Zeit. Im Untersuchungsgebiet kann sie als
konstant angenommen werden, wie schon in Kapitel
[4 - 1.2] diskutiert wurde. Die Variabilitit des Riick-
streuverhaltens kann unter all den getroffenen Annah-
men allein auf den Einfluss der topographischen
Gegebenheiten reduziert werden. Reflexionsvariatio-
nen eines identischen Objektes in verschiedenen
Expositionen, Hangneigungen und Ho6henlagen
erschweren eine Klassifikation und miissen vor der
Interpretation korrigiert werden kénnen. Diese Kor-
rektur des Reliefeinflusses kann nach zwei prinzipiell
unterschiedlichen Ansidtzen erfolgen [Darvishsefat A.,
1995].
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1.) Das Untersuchungsgebiet wird mit Hilfe des
digitalen Hoéhenmodells nach Exposition und/oder
Hohenlage in Subgebiete stratifiziert. Die Klassifika-
tion wird nach Stratum getrennt optimiert und durch-
gefithrt. Der Arbeitsaufwand ist sehr gross und
erfordert fiir jedes Stratum sichere Stichproben. Die
Methode ist schlecht operationalisierbar.

2.) Die topographiebedingten Beleuchtungsein-
fliisse werden vor der Klassifikation korrigiert. In den
meisten Fillen wird ein radiometrisches Modell aufge-
stellt, das auf dem momentanen Sonnenstand, der
Exposition, Hangneigung und Ho6éhenlage jedes Bild-
elementes und dem spektralen Verhalten einer zu
optimierenden Objektklasse im Untersuchungsgebiet
beruht. Damit ist auch gesagt, dass diese Korrektur-
verfahren in der Regel objektspezifisch (e.g. Wald)
angewendet werden. Ziel ist es, fiir die Klasse Wald
jedes einzelne Bildelement auf eine fiktive, horizon-
tale Beobachtungsgeometrie zuriickzufitlhren um
dadurch eine Homogenisierung zu erreichen. Die
topographische Komponente wird eliminiert. Ver-
schiedene mdogliche Korrekturansitze sind in [Itten
K., et al., 1992] aufgefiihrt und besprochen. Die ver-
wendete Korrekturmethode wird im nédchsten
Abschnitt besprochen.

4 -2.4.3.1 Semi-empirische Cosinus Korrektur

Illuminationsunterschiede in multitemporalen,
optischen Satellitendaten iiber flachem Gelidnde kon-
nen mit der Cosinus Korrektur eliminiert werden
[Teillet P., et al.,, 1982, p.88]. In topographisch
anspruchsvollerem Gebiet ist ihre Anwendbarkeit
durch Artefakte und Uberkorrekturen beschrinkt. Ihr
liegt eine einfache trigonometrische Beziehung
zugrunde, die physikalisch begriindet werden kann.

Die total einfallende Sonnenstrahlung ist abhangig
von der Solarkonstante und dem aktuellen Sonnen-
stand (Sonnenzenitwinkel sz). Der Anteil der totalen,
direkten Strahlung, die eine geneigte Ebene erreicht,
ist abhidngig vom Sonneneinfallswinkel (‘incidence
angle’ i), definiert durch den Winkel zwischen dem
Strahlungsvektor der Sonne und der Flichennormalen
auf die Ebene. Die reflektierte Strahlung einer geneig-
ten Fliche L; kann mit folgender Formel auf die
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reflektierte Strahlung einer horizontalen Fliche L,
umgerechnet werden:

cos(sz)

H ™ 7T cos(i) (21)

wobei

Ly = reflektierte Strahlung einer horizonta-
len Flidche

L = reflektierte Strahlung einer geneigten
Flache

Sz = Sonnenzenitwinkel

i = Sonneneinfallswinkel relativ zur Fli-
chennormalen

Die Cosinus-Korrektur beriicksichtigt die diffusen
Strahlungsanteile nicht. Nur die direkten Anteile wer-
den modelliert. In schwach beleuchteten Gebieten
oder in Regionen mit Eigenschatten kann eine
extreme Uberkorrektur auftreten oder das Modell
nicht mehr definiert sein (cos(i) - 0).

Die Cosinus Korrektur kann nun mit einer aus den
Bilddaten gewonnen empirischen Komponente fir die
zu optimierende Klasse kombiniert werden. Die Origi-
nalintensitiatswerte der gewiinschten Klasse werden
den cos(i) Werten gegeniibergestellt [Fig - 45]. Der
Wald soll sich nun nach der Beleuchtungskorrektur in
allen Beleuchtungsklassen homogen verhalten. Dies
kann mittels der Bestimmung der Regressionsgeraden
erreicht werden:

L+ = mlkos(i)+b (22)

mb = Regressionsparameter
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Fig. 45 :

Regressionsgerade fur Waldflachen nach Landeskarte
Landsat-TM Kanal 4, vor / nach der Korrektur
(Wolken ausmaskiert)

Als empirische Komponente fiuhrt [Teillet P., et al.,
1982] nun einen neuen Parameter ¢ in die Cosinus-
funktion ein, welcher das Himmelslicht nachmodellie-
ren sollte und die Uberkorrektur infolge Kleiner cos(i)
Werte abschwiachen hilft. Der Parameter c ist definiert
als Quotient der Regressionsparameter Formel:( 22 ):

b

c=2 (23)

Die semi-empirische Cosinus-Korrektur nimmt
den Parameter c als Summand auf:

Eg:os(sz)ﬂq:] (24)

cos(i)+cU
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4 - 2.4.3.2 Anwendung der Beleuchtungskorrektur

Die semi-empirische Cosinus-Korrektur wurde auf
die Satellitendaten, nach Nachbarschafts- und bilin-
earer Methode georeferenziert, angewendet. Die
Berechnung der Illuminationswerte (cos(i)) zu den
ﬁberﬂugszeiten wurden in [4 - 1.2] beschrieben. Die
Optimierung (Regression) erfolgte in Hinblick auf das
zu klassierende Objekt Wald. Die Beleuchtungskor-
rektur setzt ein minimales Wissen iiber die Waldver-
teilung im Testgebiet voraus. Zur Berechnung der
Regressionsgerade zwischen Satellitendaten und
Beleuchtung muss eine repriasentative Waldstichprobe
mit Wald in allen Expositionen, Hangneigungen und
Hohenlagen bekannt sein. Diese Stichprobe kann ent-
weder manuell in den Daten erhoben werden, oder wie
im vorliegenden Fall als Bodenreferenz vorliegen. Die
Satellitendaten wurden wunabhédngig voneinander
sowohl mit der Waldmaske nach Landeskarte, wie
auch der durch analoge Interpretation von SPOT
gewonnenen Maske korrigiert. Diese Masken bedek-
ken auch Gebiete, die die Regressionsparameter nach-
teilig beeinflussen konnen.

Mit der Wolkenmaske fiir Landsat-Daten, respek-
tive der Kondensstreifenmaske fiir SPOT-Daten wur-
den unauswertbare Gebiete in den Waldmasken
eliminiert und von der Regressionsberechnung ausge-
schlossen. Zur Vermeidung des Einflusses von Einzel-
und Randpixel in den Satellitendaten wurden die Mas-
ken zur Regressionsberechnung zuséatzlich um einen
Faktor 2 erodiert.

Abbildung [Fig - 46] zeigt die Auswirkung der
Beleuchtungskorrektur auf den Landsat Kanal 4. Der
visuelle Reliefeindruck geht weitgehend verloren. Auf
den Kreten sind die Artefakte infolge undefiniertem
Cosinus des incidence Winkels (cos(0)) als helle
Streifen ersichtlich.

4-174



VORVERARBEITUNG Il: GELANDEMODELL, SATELLITENDATEN
SATELLITENDATEN

T™M Kanal 4
unkorrigiert

TM Kanal 4
Beleuchtungs-
korrigiert mit
semi-empirischer
Cosinus-
Korrektur

Fig. 46 : Beispiel einer Anwendung der Beleuchtungskorrektur
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4 - 2.5 Ubersicht Uiber die Vorverarbeitung der Satellitendaten

Qualitatsana-
lyse [4 - 2.2]

Georeferen-
zierung inkl.
Reliefkorrektur
[4-2.3]

Beleuchtungs-

SPOT-Pan

10m

SPOT-XS

20m

Striping Korrektur Striping Korrektur
[4-222.2] [4-2.2.22]
10m 20m

NEAREST
NEIGHBOUR
[4-2322]

Bilineare
Interpolation
[4-23.2.2]

NEIGHBOUR
[4-2322]

NEAREST

Bilineare
Interpolation
[4-2.3.2.2]

NN
RO

—

Wald nach
andeskarte
[2-3.2.1]

) (

Landsat-TM

30m

|
Banding &Striping
doppelte Zeilen
[4-221.2][4-2.21.1]

ca. 30m

)

NEAREST
NEIGHBOUR
[4-23.22]

Bilineare
Interpolation
[4-23.2.2]
25m 25m
NN uG
RO RO

Wald nach
Landeskarte
[2-3.2.1]

korrektur
[4-2.4]
Wald analog Wald analog Wald analog
interpretiert interpretiert interpretiert
[3-3.5]
10m 20m 25m
NN NN NN
BE LT BE LT BE LT
10m 10m 20m 20m
NN UG NN uG
BE ST BE ST BE ST BE ST
Fig. 47 : Vorverarbeitung der Satellitendaten

Interpolation: NN: nearest neighbour, UG: Umgebungsbasiert (bilinear)
Beleuchtungskorrektur: RO: keine Korrektur, BE: mit Korrektur
Waldmaske fur Beleuchtungskorrektur: LT: nach Landeskarte, ST: analoge
Satellitenbildauswertung SPOT Pan
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In [Fig - 47] ist der Ablauf der Vorverarbeitung, wie
er ausgefiihrt wurde, schematisch dargestellt. Es ist
zu erganzen, dass alle hier aufgefithrten Datensatze
flichenbasiert auf 100m * 100m Pixelauflésung
skaliert wurden. Eine Waldklassifikation mit dem pan-
chromatischen SPOT Kanal alleine ist nicht moglich.
Darum wurden die Pan-Datensitze auch auf die 20m
Pixelauflosung von SPOT XS skaliert und bilden mit
den drei XS Kanidlen einen weiteren Datensatz, d.h.
der skalierte Pan Kanal wird als 4. Kanal zugeordnet,
ohne dass eine numerische Kanalfusion stattfindet
wie sie beispielsweise von [Darvishsefat A., 1995] vor-
geschlagen wird.

Fusionen unterschiedlicher Datensidtze von ver-
schiedenen Sensoren sind nur dann sinnvoll fiir eine
Waldklassifikation, wenn sie moglichst zeitgleich auf-
genommen wurden. Aus Kostengriinden wird man
jedoch in operationellen Anwendungen darauf verzich-
ten, sowohl SPOT-Pan und SPOT-XS-Daten des glei-
chen Aufnahmedatums, oder SPOT und Landsat-TM-
Daten zu beschaffen. Die Informationen sind entweder
zu redundant oder die Kosten rechtfertigen die zu
erwartenden Genauigkeitssteigerung in der Klassifika-
tion nicht. Der Sinn der vorliegenden Arbeit liegt unter
anderem in der Ausarbeitung eines Beschaffungsvor-
schlages von Satellitendaten fiir die Waldklassifika-
tion. Die Alternativen bestehen nur aus Landsat-TM-
Daten, SPOT-XS-Daten oder als Zugestiandnis zu der
simultanen Aufnahmetechnologie von SPOT in zwei
Modi aus der nichtfusionierten Kombination von
SPOT-Pan und SPOT-XS-Daten.

4 - 2.5.1 Generierte Datensatze fur die Klassifikation

Die folgende Tabelle zeigt alle 36 Datensitze, wel-
che in der Klassifikation verwendet werden. Zur Ver-
einfachung wird den Datensitzen ein
Bezeichnungscode zugewiesen, welcher den Typ und
die Vorverarbeitung implizit enthdlt. Dieser Code ist
aus zweistelligen Segmenten aufgebaut und wird fiir
die gesamte Arbeit verwendet. Die Beschreibung ist
dem Kapitel [5 - 1.1] zu entnehmen.
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Datensatz Anz?hl berechnet ab skaliert ab
Kanale
SPOT XS 20m und 100m Auflésung

XS-20-NN-RO 3 ROHDATEN
XS-20-UG-RO 3 ROHDATEN
XS-20-NN-BE-LT 3 XS-20-NN-RO
XS-20-NN-BE-ST 3 XS-20-NN-RO
XS-20-UG-BE-LT 3 XS-20-UG-RO
XS-20-UG-BE-ST 3 XS-20-UG-RO
XS-00-NN-RO 3 XS-20-NN-RO
XS-00-UG-RO 3 XS-20-UG-RO
XS-00-NN-BE-LT 3 XS-20-NN-BE-LT
XS-00-NN-BE-ST 3 XS-20-NN-BE-ST
XS-00-UG-BE-LT 3 XS-20-UG-BE-LT
XS-00-UG-BE-ST 3 XS-20-UG-BE-ST

TM-00-NN-BE-LT

TM-25-NN-BE-LT

TM-00-NN-BE-ST

TM-25-NN-BE-ST

TM-00-UG-BE-LT

TM-25-UG-BE-LT

SPOT XS und Pan 20m und 100m Auflé6sung
XP-20-NN-RO 4 ROHDATEN Pan ab 10m
XP-20-UG-RO 4 ROHDATEN Pan ab 10m
XP-20-NN-BE-LT 4 XP-20-NN-RO Korrektur Pan auf 10m
XP-20-NN-BE-ST 4 XP-20-NN-RO Korrektur Pan auf 10m
XP-20-UG-BE-LT 4 XP-20-UG-RO Korrektur Pan auf 10m
XP-20-UG-BE-ST 4 XP-20-UG-RO Korrektur Pan auf 10m
XP-00-NN-RO 4 XP-20-NN-RO
XP-00-UG-RO 4 XP-20-UG-RO
XP-00-NN-BE-LT 4 XP-20-NN-BE-LT
XP-00-NN-BE-ST 4 XP-20-NN-BE-ST
XP-00-UG-BE-LT 4 XP-20-UG-BE-LT
XP-00-UG-BE-ST 4 XP-20-UG-BE-ST
Landsat-TM 25m und 100m Auflosung

TM-25-NN-RO 6 ROHDATEN
TM-25-UG-RO 6 ROHDATEN
TM-25-NN-BE-LT 6 TM-25-NN-RO
TM-25-NN-BE-ST 6 TM-25-NN-RO
TM-25-UG-BE-LT 6 TM-25-UG-RO
TM-25-UG-BE-ST 6 TM-25-UG-RO
TM-00-NN-RO 6 TM-25-NN-RO
TM-00-UG-RO 6 TM-25-UG-RO

6

6

6

6

TM-00-UG-BE-ST

TM-25-UG-BE-ST

Tabelle 19: Zusammenstellung aller verwendeten Satellitendatensatze
Zeichenerklarung siehe [5 - 1.1 Bezeichnungsschema der

Datenséatze, Seite 184]
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4 - 2.5.2 Bildbeispiele aller verwendeten Kanale

Zur Illustration sind in [Fig - 48] und [Fig - 49] die
georeferenzierten und beleuchtungskorrigierten Bild-
daten dargestellt. Die ausgeniitzte Dynamik in allen
visuellen Bildkanéilen ist durchwegs sehr eng, obwohl
die Sensoren in ihrer Empfindlichkeit von den Satelli-
tenbetreibern besser adaptiert werden konnten. Da
aber in einem Uberflug auch helle Schneegebiete im
Norden der Erdhalbkugel und grosse Wasserflachen
iiber den Meeren differenziert aufgenommen werden
miissen, wurde bei Landsat und bei SPOT eine Kom-
promisseinstellung fiir diese Szenen vorgenommen. In
den Nahinfrarot-Kanilen tritt eine deutliche
Bimodalitdt in den Histogrammen auf, die auf das
schwache Reflexionsverhalten der Wasserfliche
gegeniiber der Landflache zuriickzufiihren ist.
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SPOT-Pan

SPOT-XS 1
SPOT-XS 2
SPOT-XS 3

Fig. 48 : Georeferenzierte und beleuchtungskorrigierte SPOT-Kanale
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™ 1
1] 1] 108 150 2] 28]
™ 2
1] 1] 108 150 2] 28]
™ 3
1} L] 1 0] 154 2 25
™ 4
[} 2] 108 154 2 izt
T™M 5
150 2] 5]
Fig. 49 : Georeferenzierte und beleuchtungskorrigierte Landsat-Kanale 1-5
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™ 7

Fig. 50 : Georeferenzierter und beleuchtungskorrigierter Landsat-Kanal 7
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KAPITEL 5 Waldklassifikation

Die folgenden Kapitel befassen sich mit der eigent-
lichen Klassifikation der Satellitendatensidtze im
Untersuchungsgebiet Beckenried. Zu Beginn wird ein
Bezeichnungscode fiir die eindeutige Identifikation
der verwendeten Ausgangs- und Referenzdaten einge-
fithrt, welcher auch als Orientierung in den vollstandi-
gen Resultaten im Anhang dient. Anschliessend wird
der verwendete Klassifikationsalgorithmus erlautert
und die verwendeten Genauigkeitsmasse der pixel-
basierten Klassifikationen vorgestellt.

Das anschliessende Kapitel zeigt in einer
Ubersicht die verschiedenen Daten- und Verfahrens-
kombinationen, welche im Rahmen der Waldfldchen-
klassifikation getestet wurden. Die Analysen erfolgen
getrennt nach den unterschiedlichen Einflussfaktoren
wie Resampling, Beleuchtungskorrektur, Bodenrefe-
renzdaten und Masken. Sie fiihren zu einer Empfeh-
lung fiir eine grossrdumige Waldflichenklassifikation
in der Schweiz, respektive dem mitteleuropiaischen
inklusive alpinen Waldgiirtel.
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5-1 KLASSIFIKATIONSGRUNDLAGEN

5-1.1 Bezeichnungsschema der Datenséatze

Zur Ubersichtlichkeit und Schematik wird ein
Bezeichnungscode fiir die Ausgangsdaten und die
Referenzdaten, basierend auf den verwendeten Boden-
referenzdaten, den Satellitendaten und den angewand-
ten Prozessierungsschritten eingefiithrt. Zusatzlich
werden die Ergebnisse nach der geometrischen Aufl6-
sung der Klassifikation gruppiert.

5-1.1.1 Schema fur die Ausgangsdaten

Der Bezeichnungscode fiir die Ausgangsdaten zur
Klassifikation besteht aus maximal sieben zweistelli-
gen Codesegmenten. Diese Segmente werden in
sequentieller Reihenfolge mit Bindestrichen aneinan-
dergereiht und definieren eineindeutig die Klassifika-
tion. Das siebte Codesegment wird nur in
Zusammenhang mit der Anwendung einer Wolken-
maske auf Landsat TM-Daten gebraucht.

Fig. 51 : Schematik
der Bezeichnungs-
code fur die verwen-
deten Ausgangsdaten

Segment 1 (Verwendete Sensoren):
SPOT XS (054/255, 30.6.1991, 10:31 UTC)

SPOT XS & Pan (054/255, 30.6.1991, 10:31 UTC)
Landsat TM (195/27, 11.7.1991, 09:40 UTC)

Segment 2 (Geometrische Aufldsung der Klassifikation):

10m
20m
25m
100m

Segment 3 (Angewandte Geokodierungsmethode,
‘Resampling’):

NN: ‘nearest neighbour’ Verfahren

UG: Umgebungsbasiertes ‘bilineares’ Verfahren

Segment 4 (Angewandte Beleuchtungskorrektur):

keine Korrektur angewandt

semi-empirische C-Korrektur angewandt
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Segment 5 (Verwendeter Stichprobensatz):

Wald-Stichproben geméss Landeskarte L+T

Wald-Stichproben geméass analoger Satellitenbild-
auswertung von SPOT Pan-Daten

Segment 6 (Verwendete Masken auf dem Stichprobensatz):
keine Maske verwendet

Wolkenmaske
Kondensstreifenmaske

Schlagschattenmaske
Wolkenmaske und Kondensstreifenmaske

Wolkenmaske und Schlagschattenmaske
Kondensstreifenmaske und Schlagschattenmaske

Wolkenmaske, Kondensstreifenmaske und Schlag-
schattenmaske

Segment 7 (optionaler Dilatationsfaktor fir die Wolken-

masken):

Stichprobensatz = Dilatationsfaktor O ;
Referenzdatensatz = Dilatationsfaktor O

Stichprobensatz = Dilatationsfaktor O;
Referenzdatensatz = Dilatationsfaktor 2

Stichprobensatz = Dilatationsfaktor 2;
Referenzdatensatz = Dilatationsfaktor O

Stichprobensatz = Dilatationsfaktor 2;

Referenzdatensatz = Dilatationsfaktor 2

Die folgende Code-Sequenz definiert z.Bsp. eine
Klassifikation von Landsat-TM-Daten (TM) mit einer
Auflésung von 25m (25). Die Satellitendaten wurden
vorgingig mit einem °‘nearest neighbour’ Verfahren
geokodiert (NN). Die unterschiedliche Beleuchtung in
den Satellitendaten in Abhéngigkeit des Sonnenstan-
des wurden mit einer semi-empirischen C-Korrektur
normalisiert (BE). Die zur Waldklassifikation notwen-
digen Stichprobendaten, dh. Wald-, Wasser- und Nicht-
waldstichproben, basieren auf dem Griinauszug der
Landeskarte 1:25°000 (LT). Aus dem Stichprobensatz
wurden die Wolken und Schlagschattengebiete (WS)
ausmaskiert, wobei aber weder in den Stichproben
noch in den Referenzdaten die verwendete Wolken-
maske verbreitert wurde (0O).

Fig. 52 : Beispiel _
eines Bezeichnungs- [LT |[25 |[NN |[BE |[[LT |[ws |[o_oj

codes 1 2 3 4 5 6 7
CODE: XS-20-NN-BE-LT-WS-00
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5-1.1.2 Schema fir die Referenzdaten

Analog den Ausgangsdaten, im speziellen der ver-
wendeten Stichproben und Stichprobenmasken, wird
fiir die Identifikation der Vergleichs- oder Referenzda-
ten ein Bezeichnungscode verwendet, der sich in den
Genauigkeitstabellen und -graphiken wiederfindet.
Dabei sind zusdtzlich noch zwei zweistellige Codeseg-
mente notwendig [Fig - 53].

Fig. 53 : Schematik
der Bezeichnungsco-
des fur die verwende-
ten Referenzdaten

Segment A (Verwendeter Referenzdatensatz):
LT | Wald-Referenzdaten geméss Landeskarte L+T

Wald-Referenzdaten gemass analoger Satellitenbild-
auswertung von SPOT Pan-Daten

Segment B (Verwendete Masken auf dem
Referenzdatensatz):
keine Maske verwendet

Wolkenmaske

Kondensstreifenmaske

Schlagschattenmaske

Wolkenmaske und Kondensstreifenmaske
Wolkenmaske und Schlagschattenmaske
Kondensstreifenmaske und Schlagschattenmaske
Wolkenmaske, Kondensstreifenmaske und Schlag-

A

0

schattenmaske

Die folgende Code-Sequenz [Fig - 54] fiir die ver-
wendeten Referenzdaten zeigt, dass sowohl die Wol-
kenmaske als auch die Kondensstreifenmaske (WK)
auf die Waldreferenzdaten, die mittels analoger Satelli-
tenbildauswertung ab SPOT-Pan-Daten erhoben wur-
den, angewendet worden sind. Diese Daten dienten
dann als absolute Referenz fiir die Genauigkeitsana-
lyse.

Fig. 54 : Beispiel
eines Bezeichnungs-
codes fir die
verwendeten Refe-
renzdaten

| ST | | WK |
A B
CODE: -ST-WK
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5 - 1.2 Klassifikationsalgorithmus

Die Interpretation / Klassifikation von optischen
Satellitendaten besteht grundsitzlich in der Segmen-
tierung des mehrdimensionalen Datenraumes (Bild-
wertematrix in mehreren Kanéalen) in die gewiinschten
Objektklassen.

5-1.2.1 Bildinterpretation

Die Bildinterpretation, welche hinlidnglich von der
konventionellen Luftbildinterpretation bekannt ist,
segmentiert den Untersuchungsraum nach der
Erscheinung des Objektes in seinem raumlichen Kon-
text. Die Abgrenzungskriterien beschranken sich
nicht auf das Verhalten eines einzelnen Bildelemen-
tes, sondern auf rdumliche Variablen wie Kontrast,
Form, Grosse, Textur, Muster, Lage, Schatten und eine
Bandbreite des Messignales von Bildelementgruppen
(‘cluster’) [Bahr H.-P., et al., 1991]. Mit dem zuséatzli-
chen Fachwissen des Interpreten konnen diese Merk-
male eines Objektes auch zu funktionellen,
qualitativen FEinheiten zusammengefasst werden.
Zumeist erfolgt die Bildinterpretation visuell auf der
Basis von bildverbesserten Analogprodukten als Hard-
copy oder am Bildschirm, den Visualisierungen der
digitalen Satellitendaten. Ein typisches Beispiel ist die
in Kapitel [3 - 3.5] generierte Waldmaske, welche mit-
tels analoger Bildinterpretation der SPOT-Pan-Daten
am Bildschirm erhoben wurde. Digitale Bildinterpreta-
tion, d.h. Klassierung mit kontext-sensitiven Algorith-
men, ist sehr aufwendig und zumeist auf wenige
Parameter, wie Form, Textur, Muster, Kontrast etc.
beschrankt. Als Beispiel sei eine Interpretation land-
wirtschaftlicher Flichen in einem Flugzeugscanner-
bild von [Meyer P., 1990] angefiihrt. Das oftmals
unfassbar grosse Expertenwissen des Interpreten
kann in den seltensten Fallen vollumfanglich digital
formuliert werden.

5-1.2.2 Pixelbasierte, multispektrale Klassifikationen

Die Grundlage der pixelbasierten, multispektralen
Klassifikation ist die gemessene elektromagnetische
Energie pro Bildelement und Kanal. Jedes Bildelement
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besitzt daher einen charakteristischen Messvektor im
mehrdimensionalen Merkmalsraum des Datensatzes.
Diese Merkmalsvektoren konnen dann gruppiert und
einer Objektklasse zugeordnet werden. Im Gegensatz
zu der Bildinterpretation kann der nachbarschaftliche
Kontext nur bedingt beriicksichtigt werden.
Pixelbasierte, multispektrale Klassifikationsver-
fahren werden zumeist rechnergestiitzt durchgefiihrt.
Der Prozess der Informationsextraktion beruht auf der
Analyse der spektralen Signaturen und der anschlies-
senden Zuordnung von Pixeln zu Objektklassen nach
Ahnlichkeitskriterien. Uberwachte Klassifikationsver-
fahren benutzen unabhingige Informationsquellen,
wie Trainingsgebiete aus Bodenreferenzdaten, fiir die
Zuordnung der einzelnen Merkmalsvektoren zu den
Objektklassen. Es handelt sich um Methoden der
Mustererkennung, welche genaues Vorwissen iiber die
im Datensatz vorkommenden Objekte zur Bildung von
Musterklassen im Klassifikationsprozess erfordern.
Uniiberwachte Klassifikationsverfahren stiitzen sich
alleine auf die statistischen Eigenschaften des Bildin-
haltes ab und segmentieren den Bildraum nur basie-
rend auf der Verteilung des spektralen Messsignales.

5-1.2.2.1 Digitale, iberwachte Klassifikationsverfahren

Nach [Lillesand T., et al., 1987] gliedert sich der
digitale Klassifikationsprozess in drei Stufen:

1. Trainingsstufe: Fiir jede Objektklasse werden
die spektralen Attribute bestimmt. Basierend auf
repriasentativen Stichproben pro Objektklasse werden
statistische Parameter wie Mittelwert, Minimum, Maxi-
mum und Standardabweichung im mehrdimensiona-
len Merkmalsraum der Satellitendaten berechnet.

2. Klassifikationsstufe: Die Signatur jedes Bildele-
mentes wird mit den verschiedenen spektralen Objekt-
attributen verglichen und der &hnlichsten Klasse
zugeordnet. Die Zuordnung kann mittels verschieden-
ster Strategien, sogenannten Klassifikationsalgorith-
men, erfolgen. Bei eindeutiger Zuordnung wird das
Bildelement mit dem Klassencode versehen. In Zwei-
felsfillen, bei keiner oder zu geringer Ahnlichkeit,
kann ein Bildelement auch mit dem Attribut ‘nicht
zuordnungsbar’ versehen werden. Gewisse Klassifika-
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toren lassen auch Mehrfachzuordnungen zu verschie-
denen Objektklassen zu.

3. Ausgabe- und Uberpriifungsstufe: Die Bildele-
mente werden mit dem Zuordnungscode versehen und
als Klassifikationsergebnis ausgegeben. Eine Genau-
igkeitsuberpriiffung mit Bodenreferenzdaten auf digita-
ler (oder auch visueller) Basis rundet den Prozess ab.

Es gibt eine Vielzahl von iiberwachten Klassifika-
tionsverfahren, die in der multispektralen, optischen
Fernerkundung verwendet werden wie ‘Parallel-
Epiped’-Methode (PPD), Zentroidmethode, minimale
Distanzmethode, maximale Mutmasslichkeit (‘maxi-
mum likelihood’) etc. Ausfiihrliche Beschreibungen
sind in [Bahr H.-P., et al., 1991, pp.172], [Darvishsefat
A., 1995, pp. 72], [Itten K., 1979, pp.20], [Kraus K., et
al., 1988 (b), pp.533], [Schumacher H., 1991, pp.36],
[Weissflog G., 1993, pp.62] zu finden. Auf eine detail-
lierte Beschreibung der einzelnen Verfahren wird
daher verzichtet.

5-1.2.2.2 Limitierende Faktoren

Die operationalisierte Anwendung von iiberwach-
ten, digitalen Klassifikationsverfahren stellt an die
Klassifikationsalgorithmen gewisse, teilweise ein-
schrankende Anforderungen. Dies gilt insbesondere,
wenn wie im vorliegenden Falle verschiedene Daten-
satze und Vorverarbeitungsverfahren gegeneinander
abgewogen werden sollen. Subjektive Einfliisse des
Interpreten auf die Steuerung der Algorithmen miis-
sen tunlichst vermieden werden.

Die Definition der Trainingsgebiete fiir die Objekt-
klassen erfordert besondere Sorgfalt und miissen klar
bestimmt werden. Die Trennbarkeit im mehrdimensio-
nalen Datenraum muss uberpriift werden und wenn
notig sind zusitzliche Klassen einzufiihren. Die in der
Einleitung besprochenen internen Arbeiten zur Wald-
flichenerfassung [1 - 3.1.1] haben gezeigt, dass zur
Waldflachenidentifikation die Einfithrung der Objekt-
klassen ‘Wald’, ‘Nichtwald’, und ‘Wasser’ notwendig
ist. [Fig - 55] zeigt das Scatterogram der drei Objekt-
klassen im zweidimensionalen Merkmalsraum der
georeferenzierten und beleuchtungskorrigierten Land-
sat-TM Kanaile 2 und 4.
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Fig. 55 : Scatterogram Landsat-TM Kanal 2 vs. 4 der verwendeten Objektklassen
Satellitendaten: georeferenziert und beleuchtungskorrigiert
Objektmasken: nach LT, ohne Wolken

Die Objektklassen Wald und Nichtwald kénnen in
diesem Beispiel im Nahinfrarotkanal 4 vom Wasser
und in sich im Griinkanal 2 mittels Geraden getrennt
werden, was einem Parallel Eppiped Algorithmus PPD
entsprechen wiirde. Der Uberschneidungsbereich zwi-
schen Wald und Nichtwald zeigt aber auf, dass die
Trennung mittels Wahrscheinlichkeitsellipsoiden,
wie sie der Maximum Likelihood Algorithmus verwen-
det, angebrachter ware.
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Leider setzt dieser Algorithmus eine Normalvertei-
lung der Objektklassen voraus, welche bei natiirlichen
Objekten in den seltensten Fillen gewidhrleistet ist.
Insbesondere bei bimodalen Verteilungen koénnen
erhebliche Falschzuordnungen auftreten. Die im Maxi-
mum Likelihood Algorithmus geforderten a priori
Wahrscheinlichkeiten sind zusatzlich in den selten-
sten Fallen verfiigbar, ausser es handle sich um eine
Nachfiithrung einer bestehenden Klassifikation dessel-
ben Gebietes [Leiss I., et al., 1995 (b)].

Aus den genannten Griinden wurde fiir die folgen-
den Klassifikationen eine Variante des PPD verwendet.
Ein zusitzlicher Vorteil liegt in der geringeren erfor-
derlichen Rechenleistung dieses Verfahrens, welche
in operationalisierten Anwendungen positiv zu Buche
schlagt.

5-1.2.2.3 Automatisierter PPD

Dem Parallel Epiped Algorithmus liegt ein determi-
nistischer Ansatz zugrunde. Die Klassifikation einer
Objektklasse wird durch rechteckige Entscheidungs-
regionen im mehrdimensionalen Merkmalsraum vor-
gegeben. Jede Klasse wird von den anderen durch
Definition eines minimalen und maximalen Messwer-
tes in einem oder mehreren Kanilen eindeutig abge-
trennt. Die notwendigen Klassengrenzen koénnen
direkt im Histogramm der Musterklassen definiert
werden. Nach [Schumacher H., 1991] ist besonders bei
einer grossen Anzahl zu trennender Klassen und/oder
in vielen Kanidlen die Bestimmung der Grenzwerte
sehr schwierig und kann zu Grenziiberlappungen fiih-
ren. Das manuelle Bestimmen der Grenzwerte ist des
weiteren sehr zeitaufwendig und kann in
Uberschneidungsbereichen der Histogramme zweier
Musterklassen zu Problemen fiihren. [Fig - 56] zeigt
die Trennbarkeit der Klassen Wald und Wasser in zwei
verschiedenen Landsat-TM Kanilen.

[Fig - 56] zeigt deutlich, wie schwierig das manuelle
Setzen der Trenngeraden ist. Der Spielraum fiir den
Interpreten ist gross und wird bei wiederholter Anwen-
dung keine reproduzierbaren Ergebnisse liefern kon-
nen. Miissten die beiden Klassen im Kanal 2 getrennt
werden, so konnte man den Schnittpunkt als Trenn-
wert definieren. Dabei wiirde der Gewichtung der Fla-
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chenanteile der zwei Klassen Kkein Gewicht
eingeraumt und eine unzuldssige Verschiebung der
Anzahl klassierter Bildelemente zur flichenidrmeren
Klasse wire zu beklagen.

Trennbarkeiten:

TM Kanal 2
35
‘:1 Wald ——Wasser ‘
3 30
x
o
'-g 25
T 20 Schnittpunkt
[}
® 15
2
ac) 10
N
o
a 5
im Kanal 2 ist keine o b e
saubere Trennung moglich SR EREEEEECEENE B RS TR A R A
(bester Trennwert = 26) Messwert
TM Kanal 4
10
=== Wald —— Wasser

Prozentuale Haufigkeit
o

im Kanal 4 ist eine Messwert
Trennung mdoglich
--> Trenngerade (Bereich 32...51)

Fig. 56 : Trennbarkeit der Objektklassen Wald und Wasser, manuelles Verfahren
TM georeferenziert und beleuchtungskorrigiert

Um diese Unzuldnglichkeiten zu umgehen wurde
das automatische PPD Verfahren entwickelt. Die Basis
zur Entscheidungsfindung des Trennpunktes liefert
nicht das prozentuale Haufigkeitshistogramm der
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Objektklassen (Stichproben), sondern die Summen-
haufigkeitsverteilung zweier Klassen.

In jedem Kanal, der dem Klassifikator zur Verfii-
gung gestellt wird, werden die maximalen Differenzen
jeder Objektklasse zu den andern in den prozentualen
Haufigkeitsdiagrammen berechnet. Die Messwertposi-
tion der maximalen Differenz liefert den optimalen
Trennwert fiir zwei Klassen im betreffenden Kanal.

Trennbarkeiten: TM Kanal 2
100

-‘5 == Wald —— Wasser
X
=
+— 80
=]
«©
T
c
<] 60
£
£
D 40 maximale Differenz
[}
=
2
5 20
N
°

. . . o

im Kanal 2 ist keine 0

saubere Trennung maglich, NIV A - T T T -
das Setzen des Trennwertes ist aber Messwert
eindeutig (Trennwert 25)
TM Kanal 4

100

—
‘=: Wald ——Wasser

80
60

maximale Differenz

40

20

Prozentuale Summen-Haufigkeit

. S 0
im Kanal 4 ist eine S3I383I T8 eNSTeREIREG B
Trennung mit eindeutiger R
Trenngerade mdglich

--> Trenngerade (Wert 50)

Messwert

Fig. 57 : Trennbarkeit der Objektklassen Wald und Wasser, automatisiertes Verfahren
TM georeferenziert und beleuchtungskorrigiert

Der Betrag der maximalen Differenz zweier Klassen
variiert iiber die Kanéle und ist ein Mass fiir die Giite
der Trennbarkeit und zugleich wird der Kanal zur
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Trennung der zwei Objektklassen festgelegt. Wie [Fig -
57] zeigt, kann der Trennwert der zwei Klassen Wald
und Wasser in allen Kanilen eindeutig zugewiesen
werden. Der Betrag der maximalen Differenz in Kanal 4
ist deutlich grosser als in Kanal 2, darum sollten die
zwei Klassen auch im 4. Kanal getrennt werden.

Die Definition eines PPD verlangt nun pro Klasse
einen minimalen und maximalen Trennwert, wobei die
maximale Differenz den einen Wert liefert. Der zweite
Wert wird entweder durch eine Trennung von einer
weiteren Klasse geliefert, oder umfasst den nach
unten, respektive oben noch vorkommenden Werte-
umfang der Messwertrepriasentierung (0 respektive
255). So kann gewidhrleistet werden, dass alle vorkom-
menden Messwerte, welche in einer Musterklasse
(Stichprobe) eventuell fehlen, einer Objektklasse
zugeschlagen werden. Diese Ausdehnung der Klassen-
zugehorigkeit kann optional durch die Beschrankung
auf den in der Stichprobe repriasentierten Werteum-
fang oder auf die Eingrenzung eines Bereiches mit
Hilfe von Standardabweichungen der Musterklassen
modifiziert werden. Das automatische PPD Verfahren
verunmoglicht bei konsequenter Anwendung das Auf-
treten von Mehrfachklassifikationen. Fiir 3 zu unter-
scheidende  Objektklassen werden mit dem
automatischen PPD Verfahren minimal 1 und maximal
3 verschiedene Kanile selektiert.

Alle folgenden Klassifikationen wurden mit dem
automatischen PPD Verfahren berechnet. Als Eingabe
wurde jeweilen eines der 36 vollstindigen Satelliten-
datensets, wie in Kapitel [4 - 2.5.1] beschrieben, mit 3
Kanilen (XS), 4 Kanilen (XP) oder 6 Kanilen (TM)
genommen und basierend auf unterschiedlichen Trai-
ningsmasken die Trennwerte der Objektklassen Wald,
Nichtwald und Wasser gerechnet. Im Anschluss
erfolgte die eigentliche PPD Klassierung automatisch
mit den Trennwerten und den ausgewéihlten (maximal
3) Kanilen.

5 - 1.3 Kilassifikationsuberpriufung

Jede Klassifikation ist mit Fehlern behaftet und
erreicht nie eine 100% Genauigkeit. Die bei einer
pixelweisen, digitalen Waldflachenklassifikation auf-
tretenden Fehler konnen grob in die objektbedingten
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und die verfahrensbedingten Klassifikationsfehler
unterteilt werden.

Die objektbedingten Fehler haben ihre Ursache im
natiirlichen Verhalten des zu klassierenden Objektes.
Viele der moglichen Fehlerquellen wie Objektgrosse,
Aufnahmesituation, topographische Einfliisse, Misch-
pixelproblematik, spektral uneindeutiges Verhalten
wurden in Kapitel [3 - 1.2] und anderen bereits disku-
tiert. Ihre Auswirkungen auf eine Klassifikation sind
mehr oder weniger unabhingig vom gewihlten Klassi-
fikationsverfahren.

Die verfahrensbedingten Fehler sind andererseits
direkt mit dem Klassifikationsalgorithmus und den
verwendeten Stichproben- bzw. Referenzdaten gekop-
pelt. Die Giite einer Klassifikation steht in direktem
Zusammenhang zur Charakteristik des Untersu-
chungsraumes, der Datenqualitit, dem Auswertever-
fahren und der Erfahrung des Interpreten, der das
Zusammenspiel von Methode, Bodenreferenzdaten,
Aufnahmesysteme etc. optimal aufeinander abstim-
men muss. So konnen zum Beispiel in der Definition
von Musterklassen (Stichproben) Fehler auftreten, wie
Uberlappungen und damit spektral nicht differenzier-
bare Klassen oder Fehlinformationen, die zu einer
Uber- oder Unterklassierung einzelner Objekte fithren.
Zuviele oder spektral zu dhnliche Objektklassen kon-
nen den Diskriminanzraum iiberfordern. Oder noch
gravierender, die Objektdefinition wird zu weit gefasst
und kann sich nicht mehr auf einen einzigen domi-
nanten Faktor abstiitzen, so dass physikalisch ver-
schiedene Objekte in einer Klasse zusammenfallen
(z.Bsp. Nichtwald).

Insbesondere bei der Entwicklung einer quasi-
operationellen Klassifikationsmethode sind die the-
matischen Klassifikationsergebnisse einer objektiven
Erfolgskontrolle zu unterziehen. Die Verfiigbarkeit
von reprasentativer Bodeninformation, als Vergleichs-
basis ist eine absolute Notwendigkeit. Die Bereitstel-
lung solcher Bodeninformation ist normalerweise sehr
zeit- und kostenintensiv und wird bei operationeller
Anwendung auf ein Minimum beschrankt. Bei der
Methodenentwicklung ist es eine Voraussetzung,
Bodeninformationen iber das gesamte Untersu-
chungsgebiet bereitzustellen.
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Eine visuelle Beurteilung der Daten ldsst grobe
Fehler in der Klassifikation schnell erkennen. Sie
erfordert aber ein grosses Vorwissen seitens des Inter-
preten und ist subjektiv und nicht reproduzierbar.
Ihre Aussage beschrankt sich auf lokale Ereignisse,
kann aber auch der erste Schritt zur Fehleranalyse
darstellen.

Eine digitale, pixelweise Uberpriifung mit Referenz-
daten ist objektiv (im Rahmen der Giite der Referenz)
und kann reproduzierbar mit statistischen Kennwer-
ten formuliert werden. Es zeigt sich aber, dass in vie-
len Klassifikationsarbeiten multispektraler Satelliten-
daten eine grosse Unsicherheit in der Anwendung und
Interpretation der bekannten Genauigkeitsmasse vor-
herrscht. Darum sollen im folgenden Kapitel die
gebrauchlichsten Masse definiert und ihre Anwend-
barkeit diskutiert werden.

5-1.3.1 Klassifikationsgenauigkeit

Zur Verifizierung einer digitalen Klassifikation
und/oder der Bestimmung der Klassifikationsgiite
wird nach Moglichkeit ein Bodenreferenzdatensatz
(‘groundtruth’) herbeigezogen und ein Vergleich auf
Pixel-zu-Pixel Basis durchgefiihrt. Dabei wird zumeist
von einer Fehlermatrix (‘error matrix’) ausgegangen,
wobei auf der horizontalen Achse die Referenzdaten
und auf der vertikalen Achse das Klassifikationsergeb-
nis aufgetragen wird. Die richtig klassierten Bildele-
mente werden in der Fehlermatrix [Tab - 20] durch alle
Elemente der Diagonalen dargestellt. Die falsch klas-
sierten Bildelemente teilen sich in:

- Fehler 1. Art: (‘commission error’): Alle irrtiim-
lich einer anderen Klasse zugewiesenen Elemente.

- Fehler 2.Art: (‘ommission error’): Alle von ihrer
Klasse nicht erkannten Bildelemente.
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groundtruth
KLASSE 1 2 i SUMME
1
X11 X2 Xy N
> X
a=1
2
- Xo1 X922 Xoi N
9 Z X2a
) a=1
©
x n
(-
1 — X
) > X
(7)) a=1
m -
i
X Xi1 Xi2 Xi N
Z Xia
a=1
SUMME n n n n richtig
klassierte
Z Xa1 Z Xa2 Z Xa? Z Xai Pixel
a=1 a=1 a=1 a=1
richtig commis- ommis- N n
klassierte | Sion error | sion error Gesamtpix- Anzahl
Pixel Fehler Fehler elzahl Klassen
1.Art 2.Art
Tabelle 20: Fehlermatrix

5-1.3.1.1 ‘overall accuracy’ (‘overall performance accuracy’):

Die ‘overall accuracy’ ist das Verhiltnis der Haupt-
diagonalen zu der Gesamtzahl der zu klassierenden
Pixel. Dieses Mass ist einfach, aber wenig aussagekraf-
tig. Die Fehler 1.Art und 2.Art werden nicht beriick-
sichtigt. Zufallsiibereinstimmungen sind méglich
(‘chance agreement’). Neben einer hohen ‘overall
accuracy’ sollten auch die Genauigkeiten der einzel-
nen Objekte moglichst gleich hoch sein.
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n
z Xaa

—a=1
_ richtig klassierte Pixel
Ao = Alle Pixd (25)

Zur Uberpriifung der Ausgewogenheit verwendet
man die folgenden zwei klassenspezifischen Genauig-
keitsmasse [Story M., et al., 1986]:

5-1.3.1.2 ‘producer’s accuracy’:

Der Kartenhersteller (‘producer’) ist interessiert,
wie gut eine Objektklasse b richtig klassiert werden

kann.
X
P, = —22— (1100
|
2
a=1
P, = richtig Klassierte der Klasse (b) 100 (26)

Klasse (b) in Groundtruth

Dabei werden die der Klasse (b) falsch zugeordne-
ten Bildelemente nicht beriicksichtigt. Die ‘producer’s
accuracy’ zeigt an, wie haufig ein Pixel der Referenzda-
ten richtig klassiert wurde.

5-1.3.1.3 ‘user’s accuracy’:

Der Kartenbenutzer (‘user’) ist interessiert an der
Zuverlassigkeit der hergestellten thematischen Karte.

X
Up = —2— 100

i
Z Xba
a=1
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richtig Klassierte der Klasse (b) 100

Ub = “Kiasse (b) in Klassfikation

(27)

Hier werden die Pixel von Objekt (b), die nicht zur
Klasse (b) zugeordnet wurden, nicht beriicksichtigt.
Die ‘user’s accuracy’ zeigt die Wahrscheinlichkeit an,
dass es sich bei einem klassierten Pixel der Klasse (b)
auch in der Wirklichkeit um das Objekt (b) handelt.

5-1.3.1.4 ‘inclass accuracy’

Die Qualitit der Trennwertsetzung in den PPD Ver-
fahren kann mit der ‘user’s accuracy’ und ‘producer’s
accuracy’ nicht beurteilt werden, da eine Verschie-
bung der Trenngeraden das eine Genauigkeitsmass
auf Kosten des anderen beeinflusst. Um sowohl Fehler
der 1.Art als auch Fehler der 2. Art, wie sie bei den
erwihnten Genauigkeitsmassen auftreten kénnen, in
einem Schritt zu beriicksichtigen, definierte [Darvish-
sefat A., 1995, pp.79] u.a. das Genauigkeitsmass

‘inclass’.
X
Inclassbz i i bb i
0 0O mn
X + X g — X
Z ba Z ab %Z[EZ b%
a=1 a=1 a=1
_ richtig Klassierte der Klasse (b)
Inclassb—

zuwenig + zuviel Klassierte der Klasse (b)
(28)

Ein hoheres Inclass-Mass einer Klasse weist auf
einen optimalen Kompromiss zwischen Fehler 1.Art
und 2.Art hin. Das Genauigkeitsmass eignet sich auch
zur Beurteilung der Eignung zweier Kanile in der
Klassifikation.

5-1.3.1.5 ‘average accuracy’

Die ‘average accuracy’ ist durch folgende Formel
gegeben:
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n
2 Ya

A — a=1
A n

A = Summe der user accuracies aler Klassen (29)
A Anzahl Klassen

5-1.3.1.6 ‘mean accuracy’

Die ‘mean accuracy’ berechnet sich nach folgender
Formel:

AL+ A
Ay = 0" A
2
Ay = overall accuracy +2 average accuracy (30)

5-1.3.1.7 ‘kappa’ Koeffizient

Um die sogenannte Zufallsiibereinstimmung
(‘chance agreement’) von der Gesamtgenauigkeit
(‘overall accuracy’) einer Fehlermatrix zu entfernen,
wird der ‘kappa’ Koeffizient eingefiihrt. Der ‘kappa’
Koeffizient zeigt, wie gut ein Klassifikationsresultat
mit dem Groundtruth iibereinstimmt. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass anhand der Varianz des
‘kappa’-Koeffizienten ein Signifikanztest zur Beurtei-
lung verschiedener Klassifikationsaspekte durchge-
fiihrt werden kann. Dieser statistische Parameter hat
sich bei der Evaluation der Klassifikationsergebnisse
von Satellitendaten gut bewadhrt. Zur Berechnung des
‘kappa’-Koeffizienten wird die Zufallsiibereinstim-
mung eliminiert und durch deren maximal moglichen
Wert bei gegebenem chance agreement normalisiert.
Der hochste Wert von ‘kappa’ ist damit immer gleich 1
[Darvishsefat A., 1995, pp.81].
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N AO - e
‘kappa’ Koeffizient: K = (31)
1-6
n
z Xai D(la
wobei: 0 = g—:—]:—_Z_ die  Zufallsiibereinstimmung
N
ist. (32)

5-1.3.2 Verwendete Genauigkeitsmasse

In allen in dieser Arbeit vorgenommenen Genauig-
keitsiiberpriifungen der Waldflachenklassifikationen
wurde das gesamte erwidhnte Spektrum der Genauig-
keitsmasse verwendet. Zur Konsistenzwahrung
wurde der Genauigkeitsvergleich fiir die drei Klassen
Wasser, Wald und Nichtwald in einem Schritt vollzo-
gen. In der folgenden Resultatdiskussion wurden die
Aussagen auf die folgenden Genauigkeitsmasse fokus-
siert:

- ‘user’s accuracy’ und ‘producer’s accuracy’ nur
fur die Klasse Wald. Da das Hauptziel dieser Arbeit in
der Klassifikation der Waldflichen liegt, ermoéglichen
diese Masse eine Beurteilung wie gut die Klassifika-
tion die Bodenreferenzdaten wiedergibt (‘producer’s
accuracy’) oder wie zuverldssig die erhaltene Klassifi-
kation ist (‘user’s accuracy’).

- ‘overall accuracy’ fiir die Gesamtklassifikation
mit drei Klassen. Mit diesem Mass wird die Gesamt-
giite der Klassifikation beurteilt, wobei aber Zufalls-
ubereinstimmungen eingeschlossen sind. Dies spielt
insofern eine untergeordnete Rolle, als dass die drei
Klassen Wald, Nichtwald und Wasser in etwa je zu
einem Drittel das Untersuchungsgebiet bedecken.

- ‘kappa’-Koeffizient fiir die Gesamtklassifikation
mit drei Klassen. Der ‘kappa’ Koeffizient dient als
objektivstes Genauigkeitskriterium fiir die Gesamt-
klassifikation, da er die Fehler 1. und 2. Art beriick-
sichtigt. Seine Unabhingigkeit von der
Testgebietsgrosse lasst auch objektive Vergleiche der
Giite der Klassifikation mit anderen Testgebieten
[KAPITEL 6] zu.
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Generell kann festgehalten werden, dass alle
Masse im Untersuchungsgebiet Beckenried fiir Klassi-
fikationen in allen geometrischen Auflésungen unter-
einander vergleichbar bleiben, da bei der Ausschnitts-
wahl auf ein rdumlich identisches Gebiet geachtet
wurde [Tab - 2, Seite 47].

5 -1.4 Klassifikationsschema

Die vorliegenden Waldflichenklassifikationen wur-
den alle nach dem gleichen Schema [Fig - 58] berech-
net. Als Eingabe fiir den verwendeten automatisierten
PPD Algorithmus dienten pro Durchgang einer der 36
verschiedenen Satellitendatensitze [4 - 2.5.1] sowie
einer von 16 Stichprobendatensitzen [Tab - 21, Seite
203].

(36 verschiedene Datensatze)

Satellitendaten

[Tab - 19, Seite 178]

Stichprobe
sen) 16 hied
Signaturenberechnung E)aten\slgtr;(e:) iedene
Kanalauswahl und PPD Grenzen .
\ [Tab - 21, Seite 203]

/ Eingabe der Testgebiete (Musterklas-

C

PPD Klassifikation

Klassifikation
Wald, Nichtwald

Wasser
| Referenzdaten
Genauigkeitsiiberpriifung >< (D16t vgtrsc)medene
atensatze

‘w - 21, Seite 203]

Genauigkeitstabellen

Fig. 58 :

Klassifikationsschema
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Die Satellitendaten liegen in unterschiedlichen
Auflésungen von 20m (SPOT-XS, SPOT-XS und SPOT-
Pan), 25m (Landsat-TM) sowie 100m (SPOT-XS, SPOT-
XS und SPOT-Pan, Landsat-TM) vor.

@)
= o X o
S, S S |c €
© I = O
Maske E E o g % o %
5 S S = 2 |§8¢
. Z Z = S |5°%w
N N Q 5 i)
AENEEE NN
= = = = < 1885
LT-0O0 X X
LT-WO X X X
LT-KO X X X
LT-SS X X X
LT-WK X X X X
LT-WS X X X X
LT-KS X X X X
LT-AL X X X X X
ST-00 X X
ST-WO X X X
ST-KO X X X
ST-SS X X X
ST-WK X X X X
ST-WS X X X X
ST-KS X X X X
ST-AL X X X X X
e generelle Erosion der Waldmaske um 2 Pixel
fiir Stichproben: e generelle Verbreiterung der Wolkenmaske um 2
Pixel (ausser TM, Versuche mit und ohne Verbrei-
terung)
* keine Erosion der Waldmaske
fiir Referenzdaten: | e keine Verbreiterung der Wolkenmaske (ausser
TM, Versuche mit und ohne Verbreiterung)

Tabelle 21: Schema der verwendeten Stichproben und Referenzdatensatze
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Die Stichprobendatensatze [Tab - 21] sind durch
Kombination einer der zwei Waldmasken (LT, ST) mit
den Abdeckmasken (Wolken, Schlagschatten und
Kondensstreifen) entstanden. Zur Verringerung der
Randpixelproblematik wurden die Waldmasken fiir die
Stichproben um einen Saum von 2 Bildelementen ero-
diert. Entsprechend wurden die Wolken und Kondens-
streifenmasken um 2 Saumpixel verbreitert. Fiir eine
zusatzliche Untersuchung der Auswirkung einer ver-
breiterten Wolkenmaske, wurde bei den Klassifikatio-
nen mit 25m Landsat-TM-Daten die Erosion der
Wolkenmaske alternativ weggelassen.

Mit dem automatisierten PPD wurden die Trenn-
werte fiir die Klassen Wasser, Wald und Nichtwald
gemiss den Kombinationen von Satellitendaten und
Stichproben berechnet, eine optimale Kanalauswahl
getroffen und klassiert. Es resultierten gegen 600 ver-
schiedene Klassifikationen.

Die Klassifikationen wurden je mit einem der 16
Referenzdatensatze [Tab - 21] pixelweise verglichen
und die Genauigkeitsmasse berechnet. Fiir die Refe-
renzdaten wurden die Waldmasken nicht erodiert.
Wolkenmaske und Kondensstreifenmaske wurden
hingegen ebenfalls um einen Saum von 2 Bildelemen-
ten verbreitert. Wie bei den Stichproben wurden fiir
die 25m Landsat-TM-Daten Versuche mit verbreiterter
und herkommlicher Wolkenmaske gerechnet. Die
Schlagschattenmaske in den Bodenreferenzdaten
wurde in den meisten Fallen nicht benutzt, da der
Schlagschatten ein objektspezifisches, dauerhaftes
Phinomen ist und in operationellen Anwendungen an
derselben Stelle wiederkehrt. Wolken und Kondens-
streifen hingegen sind temporar zufillige Ereignisse
und miissen auch in operationellen Anwendungen
maskiert werden.

Schliesslich resultieren iiber 2000 Klassifikations-
vergleiche, die in den folgenden Kapiteln auszugs-
weise analysiert werden. Die vollstindige
Resultatiibersicht ist dem Anhang zu entnehmen.

5 - 1.5 Bewertungsschwerpunkte

Die Analyse der Klassifikationsvergleiche kann
infolge der Datenmenge nicht vollstandig erfolgen. Fiir
jede geometrische Arbeitsauflosung werden das beste
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und das schlechteste Resultat vorgestellt. Die absolu-
ten Genauigkeiten werden graphisch fiir alle Falle
angegeben, bei denen die Stichprobendaten mit den
Referenzdaten iibereinstimmen. Dies soll einen repra-
sentativen Querschnitt geben. Der Einfluss des Re-
samplingverfahrens, der Beleuchtungskorrektur sowie
der verwendeten Waldmaske wird umschrieben.

KLASSIFIKATIONEN IN ORIGINALAUFLOSUNG

5 - 2.1 Klassifikationen mit SPOT-XS, 20m Auflésung

erreichte Genauigkeiten ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald
Mittelwerte 82.06% 78.91% 86.52% 0.7946
beste Klassifikationmasse: 89.90% 83.16% 88.17% 0.8190
beste Klassifikation (kappa): 84.26% 81.61% 88.17% 0.8190
XS-20-UG-RO-ST-WK-ST-KO
Minimalwerte: 75.95% 70.90% 84.23% 0.7616

verwendete Kanale:

SPOT-Multispektral Kanal 1 und 3

Tabelle 22:

Erreichte Genauigkeiten SPOT XS, 20m Auflésung

Die Waldklassifikation mit den drei SPOT-XS Kandi-
len in 20m zeigte sehr gute Resultate. Die ‘producer’s
accuracy’ fiir den Wald liegt konsequent iiber der
‘user’s accuracy’. Dies bedeutet, dass die Referenz-
grundlage (Karte oder analoge Satelliteninterpretation)
deutlich besser wiedergegeben werden kann, als die
Zuverlassigkeit der klassierten Pixel an sich ist. Die
‘overall accuracy’ und auch der ‘kappa’ Koeffizient fal-
len hoch aus, insbesondere da die Wasserfliche sehr
prizise klassiert werden kann (vergleiche Genauig-
keitstabellen [ANHANG: E]). Klassifikationsungenauig-
keiten sind priméar auf Verschiebungen zwischen den
Klassen Wald und Nichtwald zuriickzufiihren.[Fig - 59]
zeigt die beste mit den drei SPOT-XS Kanilen in 20m
geometrischer Auflésung erhaltenen Klassifikation.
Die SPOT-Daten werden bekannterweise durch einen
diagonal verlaufenden Kondensstreifen beeinflusst.
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Fig. 59 : Beste Klassifikation mit SPOT-XS, 20m Auflésung
XS-20-UG-RO-ST-WK-ST-KO

Eine saubere Klassifikation ist, wie aus [Fig - 59]
ersichtlich, in diesem Bereich nicht mdglich. Wird die-
ses Gebiet aber sowohl in den Stichproben wie auch in
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der Bodenreferenz ausmaskiert, so steigt der ‘kappa’
Koeffizient von 0.78 auf 0.82, die ‘user’ und ‘producer
accuracy’ um bis zu 8% (siehe [Fig - 60]). Es ist daher
notwendig, bei jeder Klassifikation der SPOT-Daten
die Kondensstreifen auszumaskieren. Eine lokale
Atmospharenkorrektur in diesem Bereich kann das
Resultat sicherlich verbessern. Ob sich der 6konomi-
sche Aufwand einer solchen Korrektur rechtfertigt ist
zu bezweifeln.

Auffallend sind auch die Gebiete, in denen zuviel
Wald relativ zur Bodenreferenz klassiert wurden.
Einerseits betrifft dies die nordwestlichen Waldrander,
die beim aktuellen Sonnenstand einen grossen Schat-
ten werfen, welcher eine dhnliche Signatur wie Wald
aufweist. Andererseits stellen wie erwartet die aufge-
lockerten Waldgebiete an der oberen Waldgrenze zur
Baumgrenze grosse Probleme. Die Identifikation die-
ser Gebiete aufgrund ihrer spektralen Signatur fallt
zumeist zugunsten des Waldes aus.

Wie die Ubersicht in [Fig - 60] Kklar zeigt, spielt es
keine Rolle, ob die in den Landsat-TM-Daten durch
Wolken beeinflussten Gebiete in der Klassifikation
mit SPOT-Daten ausmaskiert werden oder nicht. Dies
kann als gute Repridsentanz der verbleibenden Stich-
probengebiete fiir das Untersuchungsgebiet gewertet
werden. Werden gleichzeitig die Landsat Wolkenge-
biete und der Kondensstreifen ausmaskiert, so sind
keine nennenswerte Veranderungen zu einer Ausmas-
kierung des Kondensstreifens alleine zu beobachten.
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5-2.1.1 Einfluss des Resamplings (XS-20)

Differenzen zwischen ‘nearest neighbour’ NN und ‘bilinearem’ Resampling UG
der Satellitendaten der Masse ‘producer’ und ‘user’ Wald, ‘overall’, ‘kappa’*100
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Fig. 61 : Genauigkeitsvergleich: Resampling Georeferenzierung, SPOT XS, 20m
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In [Fig - 61] wird der Einfluss der bei der Georefer-
enzierung verwendeten Resamplingmethode illu-
striert. Dabei ist bemerkenswert, dass die ‘bilineare’
Resamplingmethode (UG) durchwegs bessere Klassifi-
kationen bewirkt als die ‘nearest neighbour’ Methode.
Die Differenzen fiir den ‘kappa’ Koeffizient bewegen
sich im Rahmen von etwa einem halben Prozent. Diese
Verbesserung kann nicht als signifikant gewertet wer-
den. Da aber die Tendenz durchwegs fiir eine Verbes-
serung gewahrleistet ist, muss dem
umgebungsbasierten Resamplingsverfahren der Vor-
zug gegeben werden. Die vereinzelten Ausreisser beru-
hen auf dem automatischen PPD Verfahren, das in
gewissen Konstellationen (bei sich vollstindig iiber-
deckenden Histogrammen oder Bimodalitiaten) die
Trennwerte instabil setzen kann. Dies tritt insbeson-
dere dann auf, wenn die durch Kondensstreifen beein-
flussten Gebiete nicht ausmaskiert werden und die
Stichprobe eine nicht reprisentative Schiefe in der
Verteilung erhailt.

5-2.1.2 Einfluss der Beleuchtungskorrektur (XS-20)

Der Einfluss der Beleuchtungskorrektur auf das
Klassifikationsergebnis wird in [Fig - 62] illustriert.
Werden die Daten mit der Stichprobe nach der analo-
gen Satellitenbildauswertung klassiert, so hat die
Beleuchtungskorrektur, unabhingig vom verwendeten
Resamplingsverfahren im Schnitt kaum einen Einfluss
auf das Klassifikationsergebnis. Tendenziell ist nur
eine minimste, nicht reprasentative Verbesserung zu
erwarten (etwas mehr im Vergleich mit den Bodenrefe-
renzdaten nach Landeskarte). In Einzelfillen werden
aber Verbesserungen bis zu 2% erreicht. Stammen die
Stichproben von der Landeskarte, so ist eine kleine
Verbesserung unter Benutzung der Landeskarte als
Vergleichsreferenz ersichtlich. Relativ zur Waldmaske
nach analoger Satellitenbildauswertung ist sogar eher
eine Verschlechterung zu erwarten. Der Einfluss der
Beleuchtungskorrektur kann nicht generell beurteilt
werden. Von Fall zu Fall ist ihre Notwendigkeit abzu-
wagen.
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5-2.1.3 Einfluss der Waldmaske (XS-20)

Der Einfluss der zwei unterschiedlichen Waldmas-
ken auf das Resultat wird mit [Fig - 63] dargestellt. Es
ist bemerkenswert, dass unter Verwendung der durch
analoge Satellitenbildinterpretation erhaltenen Wald-
maske die ‘user accuracy’ fiir Wald durchwegs um 6-
7% besser ist. Dies bedeutet, dass die Zuverlidssigkeit
der klassierten Waldpixel auch in Wirklichkeit Wald
zu beinhalten, enorm steigt. Entsprechend fallt die
‘producer accuracy’ um 2-4%. Mit diesen Verschiebun-
gen der waldspezifischen Genauigkeitsmasse steigt
parallel die ‘overall accuracy’ um bis zu 2%, wahrend
der ‘kappa’ Koeffizient um den gleichen Betrag steigt.
Dass der ‘kappa’ Koeffizient nicht mehr angehoben
worden ist, liegt an der Verteilung und Klassierbarkeit
der Objektklassen. Das Wasser wird unabhingig aller
Waldmasken immer gleich gut (96% und mehr Genau-
igkeit) klassiert und beeinflusst die Gesamtgenauig-
keitsmasse stark. Die unterschiedlichen Waldmasken
steuern im Prinzip nur die Zuordnung der Restfliche
zu den Objektklassen Wald und Nichtwald. Verbessert
sich die Waldklassifikation, so geht parallel dazu eine
Verbesserung der Nichtwaldklassifikation einher.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit setzt eine Opti-
mierung der Klassifikation fiir die Waldfliche voraus.
Daher wird der Verbesserung der ‘user accuracy’ gros-
ses Augenmerk zuteil. Die optimierte Waldflachenrefe-
renz nach der analogen Satellitenbildinterpretation
zeigt, dass jeder Klassifikationsvergleich mit der Lan-
deskarte um mehrere Prozent schlechter als in Wirk-
lichkeit ausfallen kann. Die Landeskarte ist aber,
auch aus 6konomischen Uberlegungen, die einzige fli-
chendeckende Waldflachenreferenz iiber die gesamte
Schweiz. Fiir gesamtschweizerische Untersuchungen
gibt es demnach keine Referenzdaten-Alternative und
die Genauigkeiten der Waldflichenklassifikationen
sind um diesen Betrag zu relativieren.

Es ist klar, dass die SPOT-Pan basierte Waldfli-
chenreferenz nicht vollstindig unabhangig von den
SPOT-XS-Daten ist. Die unterschiedliche Aufl6sung
(geometrisch, radiometrisch) der Daten, sowie die Auf-
nahmetechnik mittels zweier unabhingiger HRV-
Instrumente berechtigt meines Erachtens diesen
Genauigkeitsvergleich anzustellen.
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5 - 2.2 Klassifikationen mit SPOT-XS und SPOT-Pan, 20m Auflésung

erreichte Genauigkeiten ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald
Mittelwerte 86.54% 84.05% 89.84% 0.8450
beste Klassifikationsmasse: 91.16% 92.39% 92.99% 0.8942
beste Klassifikation (kappa): 91.16% 89.72% 92.99% 0.8942
XP-00-UG-BE-ST-WK-ST-WK
Minimalwerte: 79.69% 76.54% 86.68% 0.7949

verwendete Kanale:

SPOT-Multispektral Kanal 3 und SPOT-Pan

Tabelle 23:

Erreichte Genauigkeiten SPOT XS und Pan, 20m Auflosung

Wird zu den drei SPOT-XS Kanilen noch der auf
20m skalierte SPOT-Pan Kanal hinzugefiigt, so wird
im automatisierten PPD Verfahren statt dem 1. multi-
spektralen Kanal, der panchromatische Kanal zur
Klassifikation ausgewéihlt. Das beste, erreichte Ergeb-
nis ist um 7% besser (‘kappa’) als ohne Verwendung
des panchromatischen Kanals. Die ‘overall accuracy’
steigt um 4%, die ‘user accuracy’ und die ‘producer
accuracy’ fiir die Waldflaiche sind hingegen deutlich
geringer. Dies gilt aber nur fiir den besten Fall. Die
Mittelwerte aller Klassifikationen sind durchwegs
deutlich besser. Vermutlich hat die hohe geometri-
sche Auflésung des panchromatischen Kanals mit sei-
nem hohen Bildkontrast keine oder nur geringen
Qualitatsverlust durch die Skalierung erlitten. Positiv
tragt auch der hohe Kontrast der Objektklasse Wald
gegeniiber seiner Umgebung fiir eine Klassifikations-
verbesserung bei.

[Fig - 64] zeigt bei identischen Stichproben und
Referenzdaten die absoluten Genauigkeiten. Die satel-
litenbasierte Waldmaske zeigt deutlich bessere Resul-
tate. Das Abdecken der Kondensstreifenmaske wirkt
sich in einer Steigerung des ‘kappa’-Koeffizienten um
durchschnittlich 2% aus. Die waldspezifische ‘user
accuracy’ verbessert sich parallel dazu.
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5-2.2.1 Einfluss des Resamplings (XP-20)

Die graphische Darstellung der Resultate ist dem
Anhang zu entnehmen. Tendenziell ist wie bei den
SPOT-XS Klassifikationen mit 20m Auflésung eine
Verbesserung der Genauigkeit unter Verwendung des
‘bilinearen’ Resamplings festzustellen, wobei die Ver-
besserung nur bei den nicht beleuchtungskorrigierten
Daten als signifikant bezeichnet werden kann. Auffal-
lend ist eine iiberdurchschnittliche Verbesserung des
‘kappa’-Koeffizienten bei den nicht beleuchtungskorri-
gierten Daten unter Verwendung der Kondensstreifen-
maske bei den Stichproben und dem Vergleich mit den
unmaskierten Waldflaichendaten. Die ‘bilineare’
Resamplingmethode (UG) sollte zusammenfassend
unbedingt angewendet werden.

5 -2.2.2 Einfluss der Beleuchtungskorrektur (XP-20)

Die graphische Darstellung der Resultate ist dem
Anhang zu entnehmen. Die Beleuchtungskorrektur
hat nur in Einzelfdllen eine positive Auswirkung auf
den ‘kappa’-Koeffizienten. Wird das ‘nearest neigh-
bour’ Resampling verwendet, so sind die Verbesserun-
gen deutlicher (0 bis 2%) als mit der ‘bilinearen’
Methode. In vielen Fillen kommt sogar eine Ver-
schlechterung des ‘kappa’-Koeffizienten vor. Die wald-
flichenspezifischen Genauigkeitsmasse zeigen aber
eine deutlich positive Auswirkung der Beleuchtungs-
korrektur auf das Ergebnis. Die ‘user accuracy’ fiir
Wald wird ausnahmslos um bis zu 4% verbessert. Die
als Wald klassierten Bildelemente sind mit grosserer
Sicherheit klassiert worden. Daher ist die Beleuch-
tungskorrektur unbedingt anzuwenden.

5-2.2.3 Einfluss der Waldmaske (XP-20)

Die graphische Darstellung der Resultate ist dem
Anhang zu entnehmen. Wie erwartet, bringt die Ver-
wendung der analogen Satellitenbildinterpretation als
Waldmaske eine massive Genauigkeitssteigerung der
Klassifikationen. Die waldspezifische ‘user accuracy’
ist in allen Fillen um iiber 10% besser. Selbst die ‘pro-
ducer accuracy’ wird um bis zu 2% gesteigert. Die logi-
sche Konsequenz, bei immer gleichguter
Wasserfliachenklassifikation, ist die Verbesserung des
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‘kappa’-Koeffizienten um iiber 4%. Noch mehr als bei
Verwendung der drei SPOT-XS Kanile allein, ist die
Verwendung einer geeigneten Bodenreferenz, die auf
die physikalische Charakteristik von Messobjekt und
Messsystem abgestimmt ist, fiir die Genauigkeitsana-
lyse in diesem Falle notwendig. Die grossere Waldfla-
che der Maske nach analoger Interpretation im
Gegensatz zur Maske nach Landeskarte [Fig - 27, Seite
128] wirkt sich positiv zugunsten der digitalen Klassi-
fikationen aus. Wie in [b - 2.1.3] bereits erwahnt, ist
diese Diskrepanz der Waldmaske nach Landeskarte
zur Satellitendatenrealitit bei gesamtschweizeri-
schen Klassifikationen zu beriicksichtigen.

5 - 2.3 Klassifikationen mit Landsat-TM, 25m Auflésung

erreichte Genauigkeiten ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald

Mittelwerte 88.82% 76.97% 86.55% 0.7976
beste Klassifikationsmasse: 92.22% 84.54% 90.61% 0.8581
beste Klassifikation (kappa): 88.96% 84.19% 90.61% 0.8581
TM-25-UG-BE-ST-WO-ST-WK
Minimalwerte: 81.30% 67.43% 80.84% 0.7164
verwendete Kanéle: Landsat-TM Kanal 2 & 4 oder 3 & 4

Tabelle 24:

Erreichte Genauigkeiten Landsat-TM, 25m Auflosung

Die Klassifikation mit den 6 Landsat-TM Kanilen
mit 25m geometrischer Auflésung liegt etwa im
Genauigkeitsbereich der SPOT Klassifikationen mit
20m. Der automatisierte PPD wéihlte in den meisten
Fillen die Kanalkombination Landsat-TM Kanal 2 und
4 zur Klassifikation aus. In einigen Fillen wurde der 2.
Kanal durch den 3. Kanal ersetzt. Die Trennung von
Wasser gegeniiber der Restklasse erfolgte erwartungs-
gemass im Nahinfrarotkanal 4, wihrend der Wald vom
Nichtwald in den sichtbaren Kanéilen 2 oder 3 erfolgte.

Der ‘kappa’ Koeffizient und die ‘overall accuracy’
liegen wenig unter den Werten der SPOT Klassifikatio-
nen (vergleiche Genauigkeitstabellen [ANHANG: G] bis
[ANHANG: J]). Das waldspezifische Genauigkeitsmass
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‘producer accuracy’ liegt aber durchwegs hoher. Dies
bedeutet, dass mit den Landsat-TM-Daten die Refe-
renzgrundlage bedeutend besser nachvollzogen wer-
den kann, was aber nicht im Sinne einer
Waldflichenklassifikation sein kann. Beriicksichtigt
man aber das Waldflachengenauigkeitsmass ‘user
accuracy’, so fillt auch dieses im Mittel aller Klassifi-
kationen besser aus. Die Verbesserung beider Masse
gemittelt bedeutet, dass mit den Landsat-TM-Daten
mit 25m Aufl6sung die Waldflache eindeutig besser zu
klassieren ist als mit SPOT-Daten mit 20m Aufl6sung.
Die Landsat-TM Klassifikation ist fiir die Restklassen
(Wasser und Nichtwald) zusammen weniger gut, ver-
mutlich infolge der schlechteren geometrischen Aufl6-
sung in Zusammenhang mit den Wassergrenzen.

[Fig - 65] illustriert stellvertretend fiir alle Klassifi-
kationen mit Landsat-TM diejenigen Genauigkeits-
uberpriifungen, bei denen der Stichprobensatz mit
dem Referenzdatensatz identisch ist. Wie die SPOT-
Daten werden auch die Landsat-Daten durch konden-
sierten Wasserdampf beeinflusst. Anstelle eines Kon-
densstreifens tritt hier die Quellbewdlkung iiber den
siidlichen Bergkdammen. Diese Bewolkung ist ein Pro-
blem, das bei Waldklassifikationen in der Schweiz
immer wieder auftritt. Der Aufnahmezeitpunkt der
Daten im Sommer, welcher mit der optimalsten Ent-
wicklung der Blitter definiert wird, fallt mit der gross-
ten Aktivitit der Quellwolkenbildung zusammen.
Nicht allein die durch die Wolken verdeckten Gebiete,
sondern auch die durch ihren Schatten abgedunkelten
Regionen sind mit spektralen Klassifikatoren nicht
auswertbar. Ihre Maskierung ist deshalb unbedingt
notwendig und zwingend. Der Einsatz der Wolken-
maske verbessert den ‘kappa’-Koeffizienten im vorlie-
genden Fall um bis zu 5%. Bei einer anderen
Wolkenverteilung wird die Genauigkeitssteigerung
abweichend ausfallen. Interessanterweise fiihrt die
Verwendung der fiir die SPOT-Daten notwendigen Kon-
densstreifenmaske ebenfalls zu einer markanten
Genauigkeitssteigerung. Dies ist nicht weiter erstaun-
lich, da im Gebiet des Bauen sich die Kondensstreifen-
maske mit der Wolkenmaske iiberschneiden. Die
gemeinsame Anwendung von Wolken- und Kondens-
streifenmaske auf die Landsat Klassifikationen zeigt
einen leicht kumulativ-positiven Effekt.
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Fig. 65:

Die Wolken und ihre Schattengebiete miissen nach

Klassifikation

mit Landsat-Daten ausgeschlossen werden. Nur dann

immer von einer

dieser Interpretation
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kann ein optimierter ‘kappa’-Koeffizient erwartet wer-
den. Die Genauigkeitssteigerung ist auch an den sich
massiv angleichenden waldspezifischen Massen ‘pro-
ducer’ und ‘user accuracy’ zu erkennen. Wie geome-
trisch genau diese Wolkenmaske beschaffen sein
muss, wurde mit den Landsat Klassifikationen mit
26m Auflésung getestet. Die Interpretation der Wol-
kenmaske erfolgte im Landsat Kanal 3. Die Streuung
in den kurzwelligeren Kanidlen 1 und 2 ist aber gros-
ser. Daher wurde die Maske um einen Saum von 2
Bildelementen erweitert (Dilatation), und die Klassifi-
kationen mit und ohne Verbreiterung durchgefiihrt
und getestet (siehe Genauigkeitstabellen im Anhang).

Es konnte kein signifikanter Unterschied in der
Verwendung der zwei Wolkenmasken festgestellt wer-
den. Demnach muss die generierte Ursprungsmaske
ohne Verbreiterung geniigend grossziigig abgegrenzt
worden sein und den Anforderungen geniigen. In der
Folge wurde die Wolkenmaske ohne Verbreiterung bei
allen Klassifikationsvergleichen (auch mit SPOT-
Daten) mit allen geometrischen Auflésungsniveaus
verwendet. Einzig aus Sicherheitsgriinden, infolge
erhohter geometrischer Prizision, gelangte die ver-
breiterte Wolkenmaske bei den Klassifikationen mit
SPOT mit 20m Auflosung zur Anwendung.

5 - 2.3.1 Visuelle Analyse der Klassifikation (TM-25)

[Fig - 66] zeigt die beste Klassifikation mit Landsat
mit 25m Auflésung. Eine visuelle Uberpriifung der
falschlicherweise als Wald klassierten Gebiete zeigt
wieder einmal deutlich die Problematik des offenen
Waldes. Sowohl an der Nordwestflanke des Nieder-
bauen wie an den siidostexponierten Hiangen des Hor-
nes bei Isenthal {siehe [Fig - 1, Seite 46]) wurden
offene Waldgebiete dem Wald zugeordnet. Das spezifi-
sche Reflektionsverhalten von Bliattern und Nadeln
setzte sich gegeniiber dem Untergrund durch, obwohl
in der visuellen Satelliteninterpretation, auch nach
weiteren Uberpriifungen, die Flichen dem Nichtwald
zugeordnet wurden. Grossere Gebiete, in denen zu
wenig Wald erfasst wurde, kommen nur vereinzelt vor.
In einer visuellen Nachiiberpriifung entpuppten sich
einige Gebiete als Lichtungen oder Windwurffldchen,
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die bei der analogen Satellitenbildinterpretation nicht
beriicksichtigt worden sind.

" Nichtwald [l nicht klassiert
Wwald [0 wasser

o

Fig. 66 : Beste Klassifikation mit Landsat-TM, 25m Auflésung
TM-25-UG-BE-ST-WO-ST-WK

Visuelle Uberpriifungen von Klassifikationen ver-
glichen mit der Waldmaske nach Landeskarte zeigen
bedeutend mehr Gebiete, die nicht als Wald erkannt
wurden. Vorwiegend sind es die Windwurfflachen
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nordlich von Seelisberg und am Niederbauen, sowie
einige Gebiete im Bereich der oberen Waldgrenze. Dies
ist nicht erstaunlich, da das Datum der Erfassung der
Waldfliche in der Landeskarte nicht mit dem Aufnah-
medatum der Landsat-Daten iibereinstimmt und in der
zeitlich besser abgestimmten analogen Waldmaske,
basierend auf den SPOT-Pan Daten, offene Waldfla-
chen erfasst wurden.

Entlang den Waldriandern im mittleren Bildstreifen
ist eine Tendenz zur systematischen Fehlklassifika-
tion erkennbar. An den westlichen Waldrandern wurde
zuwenig, entsprechend an den oOstlichen Randern
zuviel Wald klassiert. Wie schon in Kapitel [4 - 2.3.2.7]
erwihnt, war der Landsat Sensor in diesem Bereich
instabil, so dass eine systematische Verschiebung der
Bilddaten um 1-2 Elemente nach Westen erfolgte. Dies
erklart die auffallende Fehlklassifikation.

Weitere vereinzelte Fehlklassifikationen im Rand-
bereich sind zuséatzlich auf die Mischpixelproblematik
zuriickzufithren. Insbesondere gilt dies fiir Bereiche
entlang von Wasserfldchen.

5-2.3.2 Einfluss der redundanten Bildinformation (TM-25)

Die Systemkorrektur bewirkt den Einschub redun-
danter Bildinformation in den Satellitendaten [4 -
2.2.1]. Fiir die beste Klassifikation mit Landsat mit
256m Aufléosung (TM-25-UG-BE-ST-WO-ST-WK) wurde
versuchsweise die redundante Kolonneninformation
[Fig - 32, Seite 137] in der Genauigkeitsanalyse aus-
maskiert.

erreichte Genauigkeiten ‘produ- ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
TM-25-UG-BE-ST-WO-ST- cer’ Wald

Wald

Klassifikationsgenauigkeit 88.96% 84.19% 90.62% 0.8581
redundante Information
eingeschlossen

Klassifikationsgenauigkeit 88.94% 84.18% 90.61% 0.8580
redundante Information
ausmaskiert

Tabelle 25:

Genauigkeiten Landsat-TM mit 25m Auflésung bei
Berucksichtigung redundanter Information
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Die durchwegs tieferen erreichten Klassifikations-
masse zeigen, dass im vorliegenden Falle die redun-
dante Bildinformation keinen Einfluss auf die
Klassifikation hat. Im Gegenteil ist eine Tendenz zur
Verschlechterung festzustellen. Inwieweit dieser
Effekt mit der systematischen Bildinstabilitit gekop-
pelt ist, konnte nicht eruiert werden.

5 - 2.3.3 Einfluss des Resamplings (TM-25)

Der Einfluss der verwendeten Resamplingmethode,
der Beleuchtungskorrektur und der Waldmaske auf
die Waldflichenklassifikation mit Landsat mit 25m
Aufldsung wird repriasentativ mit den Daten unter Ver-
wendung der verbreiterten Wolkenmaske gezeigt, da
deren Einfluss nicht feststellbar ist. Die gesamte gra-
phische Ubersicht ist dem Anhang zu entnehmen.

Werden die Landsat-Daten keiner Beleuchtungs-
korrektur unterworfen, so hat die Resamplingmethode
keinen signifikanten Einfluss auf das Gesamtergeb-
nis. Bei Verwendung der umgebungsbasierten
Methode (‘bilinear’) sind tendenziell eher schlechtere
Gesamtgenauigkeiten zu erwarten. Insbesondere ver-
bessert sich die ‘producer accuracy’ fiir Wald in vielen
Fallen auf Kosten der ‘user accuracy’. Dies bedeutet,
dass die Klassifikationssicherheit eines Bildelemen-
tes der Objektklasse Wald stark abnimmt und damit
die Giite der Gesamtklassifikation.

Werden die Daten beleuchtungskorrigiert, so ver-
bessert die ‘bilineare’ Resamplingmethode das Ergeb-
nis um 1% ‘kappa’. Der Einbezug von Wolkengebieten
in die Referenzdaten verschlechtert das Ergebnis, wie
in [Fig - 65] schon gesehen. Die umgebungsbasierte
Resamplingmethode sollte zusammenfassend fiir
Landsat-Daten mit 25m Arbeitsauflésung (30m Origi-
nalauflésung) bevorzugt werden.
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Fig. 67 :

Genauigkeitsvergleich: Resampling Georeferenzierung, TM, 25 m

Differenzen zwischen ‘nearest neighbour’ NN und ‘bilinearem’ Resampling UG
der Satellitendaten der Masse ‘producer’ und ‘user’ Wald, ‘overall’, ‘kappa’*100
(verbreiterte Wolkenmaske fir Stichproben und Bodenreferenz)
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5 - 2.3.4 Einfluss der Beleuchtungskorrektur (TM-25)
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Fig. 68 : Genauigkeitsvergleich: Beleuchtungskorrektur, TM, 25m
Differenzen zwischen unkorrigierter RO und Kkorrigierter BE Beleuchtung
der Satellitendaten der Masse ‘producer’ und ‘user’ Wald, ‘overall’, ‘kappa’*100
(verbreiterte Wolkenmaske fir Stichproben und Bodenreferenz)
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Die Beleuchtungskorrektur hat einen sehr positi-
ven Einfluss auf die Ergebnisse. Bei ‘nearest neigh-
bour’ Resampling steigt der ‘kappa’ Koeffizient um 1-
2%. Die waldspezifischen Masse ‘producer’ und ‘user
accuracy’ beeinflussen sich bei Verwendung der Wald-
maske nach Satellitenbildinterpretation gegenseitig.
Dies deutet auf starke Zuweisungsverschiebungen
zwischen den Klassen Wald und Nichtwald. Dieser
Effekt verschwindet, sobald die Daten nach umge-
bungsbasiertem Resampling verwendet werden. Insbe-
sondere steigt die ‘user accuracy’ um iiber 6% an. Die
klassierten Waldpixel gehoren mit grosserer Sicher-
heit der Objektklasse Wald an. Da das Wasser wie-
derum als sehr gut klassierbar eingestuft werden darf,
bewirkt die Erhohung der Waldflachengenauigkeit
auch eine Erhohung der Gesamtgenauigkeit ‘kappa’
um bis zu 4%. Die Beleuchtungskorrektur ist fiir
Landsat-Daten eine unabdingbare Voraussetzung fiir
gute Resultate. Sie hat in diesem Falle eine zweimal so
grosse positive Auswirkung wie bei der Anwendung
auf die SPOT-Daten mit 20m Auflosung.

5 - 2.3.5 Einfluss der Waldmaske (TM-25)

Wie aus den Erfahrungen mit SPOT Daten mit 20m
Auflosung erwartet, bringt die Verwendung der Wald-
maske nach analoger Satellitenbildklassifikation eine
Genauigkeitssteigerung von 1-2% ‘kappa’, respektive
‘overall accuracy’. Die Klassifikationsgiite der Objekt-
klasse Wald wird um 4% ‘user accuracy’ angehoben,
widhrend die Kartenreproduzierbarkeit (‘producer
accuracy’) nur geringfiigig verschlechtert wird. Die
Sicherheit der klassierten Waldpixel wird demnach
verbessert. Die Genauigkeitssteigerung in Abhingig-
keit der verwendeten Waldmaske ist nicht unabhangig
vom verwendeten Resamplingsverfahren, respektive
der Beleuchtungskorrektur wie aus den vorangegange-
nen Kapiteln auch hervorgeht. Die generelle Tendenz
ist aber einheitlich.
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Fig. 69 : Genauigkeitsvergleich: Waldmasken, TM, 25 m
Differenzen zwischen Waldmaske nach Landeskarte (LT) und Maske nach
analoger Satellitenbildinterpretation ST, der Satellitendaten der Masse
‘producer’ und ‘user’ Wald, ‘overall’, ‘kappa’*100,
(verbreiterte Wolkenmaske fir Stichproben und Bodenreferenz)
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KLASSIFIKATIONEN MIT 100M AUFLOSUNG

5 - 3.1 Klassifikationen mit SPOT-XS mit 100m Auflésung

erreichte Genauigkeiten ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald
Mittelwerte 85.16% 80.91% 88.39% 0.8227
beste Klassifikationsmasse: 92.63% 88.41% 89.90% 0.8451
beste Klassifikation (kappa): 87.27% 83.12% 89.90% 0.8451
XS-00-UG-BE-ST-KO-ST-KO
Minimalwerte: 72.85% 74.00% 86.29% 0.7895

verwendete Kanale:

SPOT-Multispektral Kanal 1 und 3

Tabelle 26:

Erreichte Genauigkeiten SPOT-XS mit 100m Auflésung

Werden die SPOT-XS-Daten von 20m auf 100m
skaliert und dann Kklassiert, so liegen die erreichten
Genauigkeiten nur wenig unter der originalen Auflo-
sung. Das Mittel der Gesamtgenauigkeit (‘kappa’ Koef-
fizient und ‘overall accuracy’) ist leicht schlechter (<
1%). Die waldspezifische ‘user accuracy’ sinkt um
etwa 4%. Die Sicherheit der Waldklassifikation verrin-
gert sich. Auffallend ist des weiteren, dass das beste
erreichte Resultat deutlich schlechtere Genauigkeiten
erreicht. Ein Unterschied von 4% ‘kappa’ ist nicht zu
vernachlissigen.

Eine vollstindige Ubersicht der Genauigkeiten, des
Einflusses der Resamplingmethode, Beleuchtungskor-
rektur und der Waldmaske auf die Ergebnisse findet
man im Anhang in Kapitel [ANHANG: K]

Die Interpretation aller Einfliisse auf die Klassifi-
kation zeigt, dass beinahe alle Verdnderungen wie sie
fiir SPOT-XS mit 20m Auflésung beobachtet wurden [5
- 2.1] auch fiir die Klassifikation mit 100m Auflésung
zutreffen. Der einzige Unterschied liegt in der um
systematisch wenigen Prozenten geringeren Genauig-
keit, sowie dem fehlenden Einfluss des Resam-
plingverfahrens. Daher wird hier auf eine vertiefte
Analyse verzichtet, insbesondere da im Kapitel [5 -
3.2] vergleichbare Bedingungen untersucht wurden.
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Fig. 70 :

Genauigkeitsvergleich: Klassierung SPOT XS, 100 m

bei identischer Stichprobe und Bodenreferenz
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5 - 3.2 Klassifikationen mit SPOT-XS und SPOT-Pan mit 100m

Auflésung
erreichte Genauigkeiten ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald

Mittelwerte 86.12% 83.29% 89.68% 0.8426
beste Klassifikationsmasse: 91.65% 90.69% 92.43% 0.8854
beste Klassifikation (kappa): 88.02% 89.71% 92.43% 0.8854
XP-00-UG-BE-ST-WK-ST-WK
Minimalwerte: 79.04% 75.77% 86.89% 0.7985
verwendete Kanéle: SPOT-Multispektral Kanal 3 und SPOT-Pan

Tabelle 27:

Erreichte Genauigkeiten SPOT-XS und Pan mit 100m Auflésung

Wird den auf 100m skalierten SPOT-XS-Daten der
ebenfalls skalierte SPOT-Pan Kanal hinzugefiigt, so
bemerkt man eine markante Genauigkeitssteigerung
der mittleren Genauigkeiten gegeniiber den Klassifika-
tionsvergleichen derselben Datenkonstellation mit
20m Auflésung (Kapitel [5 - 2.2]). Der ‘kappa’ Koeffizi-
ent steigt um 5%, die ‘overall accuracy’ um 3%. Die
waldspezifische ‘user accuracy’ erhoht sich um 4%
und parallel dazu die ‘producer accuracy’ um den glei-
chen Betrag. Die gesamte Klassifikation wird auch
gegeniiber [5 - 3.1] verbessert. Die vom automatisier-
ten PPD getroffene Kanalauswahl bleibt identisch.

[Fig - 71] zeigt wiederum graphisch eine reprasen-
tative Auswahl der Klassifikationen. Der positive Ein-
fluss der Verwendung einer Kondensstreifenmaske
entspricht den Resultaten mit 20m Auflésung, bis auf
die etwas geringere Genauigkeitssteigerung.
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5 -3.2.1 Visuelle Analyse der Klassifikation (XP-00)

Nichtwald
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Zuviel Wald klassiert o
Bl Zu wenig Wald klassiegt .+~

.-':..:i-.'-__-_..:. . . ...‘-l
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Fig. 72 : Beste Klassifikation mit SPOT-XS und SPOT-Pan mit 100m Auflésung
XP-00-UG-BE-ST-WK-ST-WK

Zu wenig Wald wurde entlang des ausmaskierten
Kondensstreifens, welcher vermutlich zuwenig tole-
rant interpretiert wurde, klassiert. Des weiteren stel-
len die sonnenexponierten Gebiete mit feingliedrigen
Waldflachen entlang des Oberbauen mit 100m Auflo-
sung ein grosses Klassifikationsproblem dar.

In den Gebieten, in denen der Wald iiberklassiert
wurde, herrscht vorwiegend ein lockerer Waldbestand
vor. Weitere Interpretationsdetails folgen in Kapitel [5
- 3.3.4], da die Klassifikation mit Landsat-TM auf dhn-
liche Differenzen fiihrt.
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5 - 3.2.2 Einfluss des Resamplings (XP-00)
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Fig. 73:

Genauigkeitsvergleich: Resampling Georeferenzierung, SPOT XS und Pan mit

100 m Auflésung

Differenzen zwischen ‘nearest neighbour’ NN und ‘bilinearem’ Resampling UG
der Satellitendaten der Masse ‘producer’ und ‘user’ Wald, ‘overall’, ‘kappa’*100
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Im Gegensatz zum Datensatz mit 20m Auflésung
hat die verwendete Resamplingmethode einen anderen
Einfluss auf die Klassifikationsgenauigkeit [Fig - 73].
Werden die Satellitendaten nicht beleuchtungskorri-
giert, so sind die Genauigkeiten unabhangig von der
gewdhlten Resamplingmethode. Bei beleuchtungskor-
rigierten Daten tritt in vereinzelten Fillen sogar eine
leichte, nicht signifikante Verschlechterung ein. Die-
ses Verhalten ist nicht verwunderlich. Bei der Georef-
erenzierung wurden durch die Resamplingmethode
entweder ein 20m Bildelement neu zugewiesen, oder
der Zielwert aus maximal vier 20m Elementen berech-
net. Die Skalierung auf 100m fasste dann 25 Bildele-
mente zusammen. Der Einfluss des Resamplings wird
verschwindend klein und wird von anderen Einfliis-
sen, wie Masken etc. iiberlagert. Welche Resampling-
methode fiir Klassierungen mit 100m Auflésung
optimal ist, kann deshalb nicht bestimmt werden.

5 - 3.2.3 Einfluss der Beleuchtungskorrektur (XP-00)

Die Beleuchtungskorrektur hat durchwegs einen
positiven Einfluss auf die Genauigkeiten [Fig - 74]. Das
tendenzielle Verhalten entspricht den Erfahrungen
mit 20m Auflosung, nur dass die Genauigkeitssteige-
rungen beinahe das doppelte betragen. Es zeigt sich
erneut, dass die Resultate unabhingig von der Resam-
plingmethode sind. Der ‘kappa’ Koeffizient und die
‘overall accuracy sind um 2% besser. Tendenziell ver-
bessert sich auch die waldspezifische ‘user accuracy’,
teilweise bis zu 6%. In wenigen Fallen kippt das Ver-
hiltnis der ‘user’ zur ‘producer accuracy’ zu ungun-
sten der Klassifikationssicherheit (‘user’). Dieser
Effekt kann mit der immer Kkleiner werdenden Stich-
probe mit 100m Aufl6sung, die in gewissen Fillen ihre
Repriasentanz verliert, erklirt werden. Der automati-
sierte PPD kann dann iiberreagieren wie schon friiher
erklart wurde.

Grundsitzlich muss der Einsatz einer Beleuch-
tungskorrektur wiederum empfohlen werden.
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5 - 3.2.4 Einfluss der Waldmaske (XP-00)
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Wie bei der Analyse des Einflusses der Beleuch-
tungskorrektur stellt man ein tendenziell identisches
Verhalten zu der 20m Aufldsung beim Einfluss der
Waldmaske fest. Die Benutzung der auf analoger Satel-
litenbildinterpretation beruhenden Waldmaske bringt
grundsitzliche Vorteile. Die Genauigkeitssteiger-
ungen sind, entgegen dem Verhalten bei der Beleuch-
tungskorrektur, nur etwa halb so gross. ‘kappa’ andert
sich um 2-3%. Die ‘user accuracy’ fiir Wald um etwa
5%. Wiederum sind keine Einfliisse der Resampling-
methode bemerkbar. Die Waldmaske nach Landes-
karte kann  auch in diesem Falle den
Detektionseigenschaften des Satellitensystems nicht
gerecht werden.

5 - 3.3 Klassifikationen mit Landsat-TM mit 100m Auflosung

erreichte Genauigkeiten ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald

Mittelwerte 89.99% 79.36% 87.58% 0.8134
beste Klassifikationsmasse: 91.69% 87.34% 91.86% 0.8769
beste Klassifikation (kappa): 89.41% 87.29% 91.86% 0.8769
TM-00-UG-BE-LT-WO-ST-WK
Minimalwerte: 87.17% 69.47% 80.43% 0.7112
(7) Minimalwerte 0.82% 1.21% 31.57% 0.1359
(von Berechnung ausgeschlossen):
verwendete Kanéle: Landsat-TM Kanal 2 & 4 oder 3 & 4

Tabelle 28: Erreichte Genauigkeiten Landsat-TM mit 100m Auflésung

Werden die Landsat-TM Kanile auf 100m skaliert,
und anschliessend klassiert, verbessern sich die mitt-
leren Genauigkeiten fiir ‘kappa’ und fiir die ‘overall
accuracy’ um 1%. Die waldspezifische ‘user accuracy’
steigt im Mittel um 1%. Die zur Beurteilung der
Reproduzierbarkeit der Referenzkarte entscheidende
‘producer accuracy’ steigt sogar um 2%. Vergleicht
man nur die besten Resultate mit Landsat-TM mit 25m
und 100m Auflésung, so erhilt man einen um 3% bes-
seren ‘kappa’-Koeffizienten mit 100m. Die Gesamt-
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klassifikation fallt demnach besser aus. Auch die
‘overall accuracy’ zeigt diesen Erfolg. Die Analyse der
waldspezifischen Masse zeigt, dass sich vor allem die
‘producer accuracy’ verbessert, wahrend die ‘user
accuracy’ leicht abnimmt. Die Referenzdaten miissen
demnach besser den Satellitendaten entsprechen.

Interessanterweise wurde die beste Klassifikation
[Fig - 80] mit den Stichprobendaten nach Landeskarte
und den Referenzdaten nach der analogen Satelliten-
bildinterpretation erreicht. Vermutlich ist mit 100m
geometrischer Auflosung die Grosse der Stichprobe
nach der Maskierung der Wolkengebiete schon so
klein, dass einige wenige Bildelemente deren Repri-
sentanz stark beeintrichtigen konnen. [Fig - 76] zeigt
wiederum eine Auswahl der Klassifikationsanalysen.
In Falle der Verwendung der analogen Waldmaske
ohne Wolkenmaske fiir die Stichprobe und Referenz,
trat dieser Effekt der mangelhaften Stichprobe auf. Der
automatisierte PPD konnte diese Datenlage nicht kon-
trollieren und lieferte ein absolut unbrauchbares
Ergebnis. Vergleicht man die Darstellung [Fig - 76] mit
den Resultaten mit 25m Auflésung [Fig - 65, Seite
219], sind tendenziell keine Unterschiede zu bemer-
ken. Der Einsatz einer Wolkenmaske in den Landsat-
TM ist unter allen Fallen notwendig und bringt Genau-
igkeitssteigerungen fiir ‘kappa’ von einigen Prozenten.
Werden zusétzlich noch die Gebiete, welche in den
SPOT-Daten durch Wolken beeinflusst werden, aus-
maskiert, erfolgt eine zusatzliche Genauigkeitssteige-
rung. Sie ist nur gering, aber konsequent vorhanden.
Die Kondensstreifenmaske deckt ein sehr feingliedri-
ges und heterogenes Waldgebiet im Bildzentrum ab.
Die 100m Bildelemente konnen die Realitit nur in
Form von Mischpixeln wiederspiegeln, welche in der
PPD Klassifikation Probleme bieten. Vermutlich bringt
der Ausschluss dieser Elemente aus der Beurteilung
das verbesserte Resultat.

Die waldspezifische ‘producer accuracy’ verandert
sich unter dem Einfluss der Masken, beziehungsweise
der Vorverarbeitung nur geringfiigig. Klassifikations-
verbesserungen in Bezug auf den Wald schlagen sich
primdr in der ‘user accuracy’, und dabei primar im ver-
schobenen Gleichgewicht der Objektklassen Wald und
Nichtwald nieder.
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5 - 3.3.1 Einfluss des Resamplings (TM-00)
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Fig. 77 : Genauigkeitsvergleich: Resampling Georeferenzierung, TM auf 100 m

Differenzen zwischen ‘nearest neighbour’ NN und ‘bilinearem’ Resampling UG
der Satellitendaten der Masse ‘producer’ und ‘user’ Wald, ‘overall’, ‘kappa’*100
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Unter Verwendung der Waldmaske, nach analoger
Satellitenbildinterpretation als Stichprobe kein ver-
niinftiges Klassifikationsresultat. Die resultierenden
Genauigkeitsangaben sind zufillig und diirfen nicht in
die Beurteilung des Resamplingverfahrens einfliessen.
Die Griinde wurden auf vorangegangener Seite erlau-
tert.

Wie schon in der Analyse der SPOT Klassifikatio-
nen auf 100m bemerkt, kann kein eindeutiger Einfluss
der verwendeten Resamplingmethode auf das Klassifi-
kationsresultat mit Landsat-TM auf 100m festgestellt
werden. Die Unterschiede in ‘kappa’ bewegen sich im
Rahmen von *2%. Die Skalierung der Satellitendaten
von 25m auf 100m hat auch in diesem Falle den
Resamplingseinfluss verdeckt.

5 - 3.3.2 Einfluss der Beleuchtungskorrektur (TM-00)

Die Beleuchtungskorrektur hat wiederum einen
sehr positiven Einfluss auf das Klassifikationsergeb-
nis. Der ‘kappa’ Koeffizient steigert sich um 4-6%, die
‘overall accuracy’ um rund 4%. Diese Steigerung
erfolgt unabhangig vom gewihlten Resamplingsver-
fahren, wie aus der Analyse in Kapitel [5 - 3.3.1] zu
erwarten war. Vergleicht man die Resultate mit den
Klassifikationen auf 25m Auflésung, so stellt man im
Falle der umgebungsbasierten Georeferenzier-
Methode den gleichen positiven Einfluss der Beleuch-
tungskorrektur fest.

Dass man keinen Unterschied zwischen der
Anwendung der Waldmaske nach Landeskarte und
nach Satellitendaten feststellt, deutet auf eine auflo-
sungsbasierte Annidherung dieser zwei Masken hin.
Den grossten Anteil am Unterschied der zwei Masken
verursachen nach Kapitel [3 - 3.5] vorwiegend Kkleine
Baumgruppen, Verdrangungsproblematiken von Ver-
kehrswegen in der Landeskarte, sowie die fein struk-
turierten Waldrander dar. Mit einer geometrischen
Auflésung von 100m verschwinden diese Details. Die
Masken unterscheiden sich nur noch in grosseren
Kahlschlagflaichen und Problemgebieten im Bereich
des oberen Waldrandes. Der Waldflichenunterschied
betrdgt nur noch ca. 1,8% des Untersuchungsgebietes.
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Fig. 78 : Genauigkeitsvergleich: Beleuchtungskorrektur, TM auf 100m
Differenzen zwischen unkorrigierter RO und korrigierter BE Beleuchtung
der Satellitendaten der Masse ‘producer’ und ‘user’ Wald, ‘overall’, ‘kappa’*100

Betrachtet man die klassierte Waldfliche separat,
so fillt die um 8-10% gesteigerte ‘user accuracy’ auf
Kosten von etwa 1% ‘producer accuracy’ auf. Die Bild-
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elemente der Klassifikation konnen nach der Beleuch-
tungskorrektur mit grosserer Wahrscheinlichkeit als
richtig klassiert eingestuft werden. Eine Beleuch-
tungskorrektur ist allein aus diesem Grunde zwingend
fiir die Landsat-TM-Daten auf 100m vorzuschreiben.

5 - 3.3.3 Einfluss der Waldmaske (TM-00)

Die Waldmaske nach analoger Satellitenbildinter-
pretation zeigt auch auf 100m ihre gewisse
Uberlegenheit gegeniiber der Landeskarte. Allein
schon deren Verwendung als Stichprobe bringt eine
Steigerung des ‘kappa’ Koeffizienten von 1-2% und der
waldspezifischen ‘user accuracy’ von 3-4% (‘producer
accuracy’ verringert sich um 1-2%). Diese Verbesse-
rungen treten sowohl bei den unkorrigierten, wie auch
bei den beleuchtungskorrigierten Daten auf. Dass das
Resampling keinen Einfluss auf die 100m Daten hat,
ist bereits hinldnglich bekannt.
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5 - 3.3.4 Visuelle Analyse der Klassifikation (TM-00)

*.g:r",.q:.r

B Nichtwald [l nicht klassiert
Wald O wasser

et -.i'-'.'.','_-' T e
! - Zuv1e1 Wafd klassidft - - I
-Zuwenlg Wald klassiert 4 _._:_._-.:.:E ":_
- T oa . .
o
' T L .'.._-__": r -_:.-f x '
_|-:- _|:;l = ....-“-- — Ly :'-:.:
- _... . rl_-.._ .I- - ’F-’: .I....r_';
i B :
L] :-I.-.- - J.-- I..t-ll - ?.Jllﬁ.xf - ...L .: :.
e I g
L TR . cy HEFT T
L '|.l. _' . |dJl"_ 'II :I""-. .
: |_.-:" _.-:" ooy - %
i T ol :
. 'L..::...I r . ':l-...". .':I-rlb. .:'.. I—E.'I'-I-. I—J; d
__; _". e '_;;.:'.::'._ .-:l f - |.'!- - o -..I

Fig. 80 :

Beste Klassifikation mit Landsat-TM auf 100m Auflésung
TM-00-UG-BE-LT-WO-ST-WK

[Fig - 80] zeigt wiederum deutlich, dass im Bereich
des Niederbauen der offene Wald zur Baumgrenze
iberklassiert wurde. In der analogen Satellitenbildin-
terpretation wurde diese Flache durchwegs als Nicht-
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wald interpretiert. Offensichtlich dominiert aber das
charakteristische Spektralverhalten der Blitter und
Nadeln. Der gleiche Effekt tritt auch am Buochserhorn
sowie am Horn im Isenthal in kleinen Gipfelregionen
auf. Die visuelle Nachiiberpriifung mittels Luftbildda-
ten und den panchromatischen SPOT-Daten bestatig-
ten, dass die Klassifikation hier als korrekt eingestuft
werden muss. Der Fehler liegt in den Waldmasken.
Weitere kritische Regionen, in denen zuviel Wald klas-
siert wurde, liegen im sehr feingliedrigen und hetero-
genen Bildzentrum. Die 100m Auflésung vermag die
Situation nicht geniigend verniinftig nachzuzeichnen.

Zuwenig klassierte Gebiete beschrianken sich pri-
mir auf die sonnenexponierten Waldflanken. Die
dominante Signatur des Untergrundes, die durch die
Sonne noch verstiarkt wird, erschwert die Klassifika-
tion in aufgelosten und/oder feingliedrigen Waldbe-
stinden. Einige der zuwenig klassierten Bildelemente
wurden im Wolkenrandbereich dem Wasser zugeschla-
gen. Eventuell miisste die Wolkenmaske verbreitert,
oder zumindest den Auflésungsverhiltnissen ange-
passt werden. Mischsignaturen zwischen Wolken-
schatten und dem eigentlichen Objekt an Boden
verfilschen das Resultat.

ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

5-4.1 Satellitendaten

beste Klassifikationen ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald
XS-20-UG-RO-ST-WK-ST-KO 84.26% 81.61% 88.17% 0.8190
XP-00-UG-BE-ST-WK-ST-WK 91.16% 89.72% 92.99% 0.8942
TM-25-UG-BE-ST-WO-ST-WK 88.96% 84.19% 90.62% 0.8581
XS-00-UG-BE-ST-KO-ST-KO 87.27% 83.12% 89.90% 0.8451
XP-00-UG-BE-ST-WK-ST-WK 88.02% 89.71% 92.43% 0.8854
TM-00-UG-BE-LT-WO-ST-WK 89.41% 87.29% 91.86% 0.8769
Tabelle 29: Beste Klassifikationsergebnisse aller Datensatze
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Der Vergleich der besten Klassifikationsergebnisse
aller Satellitendatensitze zeigt ein einheitliches, posi-
tives Bild. Mit allen Datensatzen ist eine Waldklassifi-
kation im Untersuchungsgebiet mit einer
Gesamtgenauigkeit von iiber 81% ‘kappa’, relativ zu
der Bodenreferenz nach analoger Satellitenbildinter-
pretation moglich. Die ‘overall accuracy’ nimmt sogar
Werte zwischen 88% und 91% ein. Konzentriert man
sich auf die Waldfliache alleine, so bewegen sich die
‘user accuracies’, welche die Sicherheit der Klassifika-
tion betreffend Waldzugehorigkeit wiederspiegeln, im
Rahmen des ‘kappa’-Koeffizienten. Die ‘producer accu-
racy’, das Mass fiir die Reproduzierbarkeit der Boden-
referenz (Karte) liegt deutlich hoher. Es ist auffallend,
dass fiir die beste Klassifikation in jeder geometri-
schen Auflosung, das Resultat im Vergleich mit der
analogen Satellitenbildinterpretation erzielt wurde.

In der Originalauflésung der SPOT Satellitendaten
(20m Auflésung), brachte der Einbezug des panchro-
matischen Kanals eine deutliche Genauigkeitssteige-
rung, welche sich auf 100m nicht mehr so stark
auswirkt. Die Landsat-TM-Daten sind den multispek-
tralen SPOT-XS-Daten iiberlegen. Den Einfluss des
panchromatischen SPOT-Pan Kanals koénnen aber
auch sie nicht wettmachen. Offensichtlich ist der Kon-
trast des Objektes Wald in den panchromatischen
Daten der entscheidende Faktor, der zur besseren
Identifizierbarkeit fiihrt. Analysiert man nicht nur die
Spitzenergebnisse, sondern das Mittel aller Klassifika-
tionen nach geometrischer Auflosung getrennt [Fig -
81], so gelten die gleichen Aussagen.
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Fig. 81 : Genauigkeitsvergleich: Mittelwerte aller Klassifikationen

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, eine
Methode bereitzustellen, mit der man in der Schweiz
auf annidhernd operationellem Wege eine Waldflachen-
klassifikation durchfithren kann. Die geometrische
gewiinschte Auflésung sollte 100m Rastergrosse
betragen. Unter diesen Voraussetzungen ist den Land-
sat-TM-Daten der Vorzug zu geben. Das beste Resultat
ist um nicht signifikante 0.8% ‘kappa’ schlechter als
mit den SPOT-Daten inklusive panchromatischem
Kanal. Die waldspezifische ‘user accuracy’ ist um 2,5%
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schlechter. Bedenkt man aber, dass ein Quadratkilo-
meter SPOT-XS oder SPOT-Pan-Daten mehr als vier-
mal teurer ist als Landsat-TM-Daten [Tab - 6, Seite 71]
und dass man gleichzeitig eine SPOT-XS und SPOT-
Pan Szene aufnehmen und kaufen muss, so ist die
gewonnene Genauigkeitssteigerung ckonomisch nicht
sinnvoll. Ebenso ist fiir eine digitale Waldklassifika-
tion auf 20m bis 25m Auflésung der Einsatz von
SPOT-XS oder SPOT-Pan nicht angebracht. Hat man
geniigend Infrastruktur und Arbeitsleistung zur Verfii-
gung, so kann sich eine visuelle Interpretation der
Waldflichen in SPOT-Pan-Daten lohnen. In den mei-
sten Fallen schlagt aber die Arbeitsleistung des Fern-
erkundungsspezialisten am stiarksten zu Buche,
sodass die visuelle Bildinterpretation weiterhin den
Herstellern von topographischen Karten auf der Basis
von Luftbildern vorbehalten bleibt. Die Luftbildphoto-
grammetrie und -auswertung, besonders wenn sie zum
Beispiel durch digitale Arbeitstechniken unterstiitzt
werden kann, ist weiterhin die sinnvollste Methode.
Grossraumige Inventuren und digitale Auswertungen
von hochauflésenden Satellitendaten (unter 20m Auf-
l6sung) bleiben auch weiterhin 6konomisch nicht
sinnvoll. Inventuren mit Auflé6sungen iiber 20m
Rastergrosse, konnen vermehrt durch die Satelliten-
fernerkundung ergianzt und abgelost werden.

5 - 4.2 Waldmasken als Stichprobe und Bodenreferenz

beste Klassifikationen | XS-20 XP-20 TM-25 XS-00 XP-00 TM-00
- i K g K K K =
Emfll(u§s der Wald = = = = = 3
il | B |le |[B|leg [B |leg [B |le |[B |s |B
ervendung der & 15 (& |5 |8 (5 |5 8 (5|5 [& 3
Maske ST « 0 « 0 I 0 @ 0 I n cs »
2 =) 2 =) 2 = 2 = 2 = A =
Steigerung in % 2 |65 4 |10 2 4 2 4 3 5 2 3
Tabelle 30: Einfluss der Waldmaske in allen Datensatzen

Jede Angabe einer Klassifikationsgenauigkeit
steht und fallt mit der Qualitdt der Vergleichsreferenz.
Die Vor- und Nachteile der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Referenzdaten wurden in [3 - 3.4] und [3 - 3.5]
beschrieben. In allen Klassifikationsvergleichen [Tab -
30] konnten mit der Waldmaske nach analoger Satelli-
tenbildinterpretation erwartungsgemass bessere
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Resultate erzielt werden. Die bei einer Auflosung von
100m festgestellten Steigerungen von 2% ‘kappa’
betreffen vorwiegend die offenen Waldgebiete hin zur
Baumgrenze, welche in der Karte nur als Kreissignatu-
ren ausgeschieden werden, sowie einige Windwurffla-
chen und Rodungen. Das beeindruckend bessere
Ergebnis der waldspezifischen ‘user accuracy’ in den
Originalaufl6sungen ist zusatzlich auf feine Elemente
und Variationen zuriickzufiihren, welche in der Wald-
maske nach Landeskarte fehlen. Dies konnen zum
Beispiel verdriangte Flachen durch die Strassensigna-
turen, generalisierte Waldrander und Einzelbaumgrup-
pen sein. Das Erstellen einer Bodenreferenz auf der
Basis der analogen Satellitenbildinterpretation ist fiir
grossraumige Anwendungen wie im vorangegangenen
Kapitel als oOkonomisch nicht sehr sinnvoll zu
betrachten. So bleibt der Griinflaichenauszug der Lan-
deskarte die einzige nationale, flichendeckende Refe-
renz. Wird sie zur Genauigkeitsiiberpriifung heran-
gezogen, so spiegelt das Klassifikationsergebnis eine
zu tiefe Genauigkeit wieder.

Die zwei Waldreferenzen dienten in der vorliegen-
den Arbeit gleichzeitig als Stichprobengrundlage fiir
die Beleuchtungskorrektur und die Klassifikation.
Nur in digitalen Klassifikationen die der Uberwachung
von Veranderungen eines bestehenden Zustandes
(Monitoring) dienen, kann man iiblicherweise auf eine
solch umfassende Stichprobe zuriickgreifen. Ein-
zelne Versuche haben aber gezeigt, dass fiur die
Beleuchtungskorrektur nur eine kleine Stichprobe,
die das Objekt Wald in mdoglichst allen Expositionen
und Hangneigungen zeigt, geniigt. Diese Stichprobe
kann ein geiibter Interpret visuell in den zu Kklassie-
renden Daten mit geniigender Qualitét erfassen.

Die Stichprobe fiir die Klassifikation muss ihrer-
seits die charakteristische Verteilung fiir das zu klas-
sierende Objekt vorweisen und eine geniigend grosse
Anzahl Bildelemente umfassen. Diverse Tests im
Untersuchungsgebiet mit den hier bearbeiteten Daten
deuteten darauf hin, dass etwa 5% der Objektflache als
Stichprobe geniigen, wenn sie frei von Fremdobjekten
sind. Diese Stichproben sollten fiir die Waldflachen-
klassifikation in der ganzen Schweiz erhiltlich sein.
In gewissen Fillen kann die Erfassung einer Wasser-
stichprobe infolge eutrophierter Seen oder mangeln-
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der Wasserflachen im Untersuchungsgebiet Probleme
bieten. In diesen Fillen kann eine Erweiterung des
hier gezeigten Dreiklassenproblems (Wald, Wasser
und Nichtwald) auf 4 und mehr Klassen im PPD Ver-
fahren eine Losung bringen.

5-4.3 Abdeckmasken

beste Klassifikationen | XS-20 XP-20 TM-25 XS-00 XP-00 TM-00

Steigerung in % % % % % % %
« B o B o B o B o 2 < 3
o e (=¥ — o — =7 [ o [ (=7 [
Q O Q (D) (=} (5] [=H (5] [=H (] [N (5]
< 7] < 7] < 7] < ) < %) < %)
4 = 2% = 2 = 2 = A = A =

Einfluss der Wolken- - - - - 5 10 - - - - 3 5

Imaske:WO

Einfluss der Kondens-] 0.5 | 8 2 8 - - 2 1 2 1 - -

streifenmaske: KO

Tabelle 31: Einfluss der Wolken- und Kondensstreifenmaske in allen

Datensatzen

Gebiete, welche unter Wolken und Kondensstrei-
fen oder in deren Schlagschatten liegen, sind mit opti-
schen Fernerkundungsdaten nicht oder nur
eingeschrinkt klassierbar. Wie die vorliegenden
Untersuchungen gezeigt haben, miissen die betroffe-
nen Gebiete aber in den Stichproben und in den Refe-
renzdaten ausgeschlossen werden. Die
Genauigkeitssteigerung ist wie zu erwarten hoch. Der
Einbezug der von einem Kondensstreifen beeinfluss-
ten Gebiete in den SPOT-Daten in den Klassifikations-
prozess beeintrichtigt das Resultat wesentlich
geringer. Die analoge Satellitenbildinterpretation mit
den panchromatischen SPOT-Daten zeigte, dass diese
Gebiete lokal klassierbar sind, im Rahmen des ganzen
Untersuchungsgebietes Beckenried das Resultat aber
storen. Dunstgebiete in einer Satellitenszene verhal-
ten sich analog. Entweder miisste man die Satelliten-
daten atmospharisch nach Regionen getrennt
korrigieren, oder die Waldflichenklassifikation ist
getrennt nach den einheitlichen, atmosphirischen
Subregionen zu vollziehen.

In den Detailuntersuchungen nach den einzelnen
geometrischen Aufl6sungen kam der Einsatz der
Schlagschattenmasken nicht zur Sprache. Ihre Ver-
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wendung in den Referenzdaten ist wenig sinnvoll, da
die Schatten des Gelandes in jeder Aufnahme (des
gleichen Datums) an der gleichen Stelle auftreten und
mit den zu Verfiigung stehenden Satellitendaten nicht
ausgewertet werden konnen. Sinnvoll kann der Ein-
satz der Schlagschattenmasken in der Definition der
Stichproben sein. Die Resultatiibersicht im Anhang
zeigt aber, dass im Untersuchungsgebiet Beckenried
eine sehr geringe Anzahl Bildelemente von Schlag-
schatten beeinflusst sind, welche die Stichprobensi-
gnatur der drei Objektklassen nicht oder nur sehr
geringfiigig beeintrachtigen. Es konnte weder ein
signifikanter positiver noch ein negativer Einfluss der
Schlagschattenmaske auf das Klassifikationsresultat
festgestellt werden. Wird der automatisierte PPD aber
mit einer sehr viel kleineren Stichprobengrdsse trai-
niert, oder kommen Satellitendaten mit tiefem Son-
nenstand zum Einsatz, so wird eine Schlag-
schattenmaske sicherlich notwendig sein. Auch
Gebiete mit noch stidrker ausgepragter Topographie
konnen ihren Einsatz verlangen.

5 - 4.4 Einfluss der Beleuchtungskorrektur in allen Datensatzen

beste Klassifikationen | XS-20 XP-20 | TM-25 | XS-00 XP-00 | TM-00

Steigerung in % % % % % % %
® B ® B ® B ® 2 © 2 ® 2
=5 - =) - =) - = [ = (- =F —
(=N (D] =N o =N (D] =% O =% (%] =B O
5] ) 5] ) 5] ) « 7! « 7! o 7}
- - - - - -

Einfluss der Beleuch- 1 |15] 2 4 2 4 10-1|1-2| 2 6 5 8

tungskorrektur: mit

Korrektur BE

Tabelle 32: Einfluss der Beleuchtungskorrektur in allen Datensatzen

Die Beleuchtungskorrektur verbessert in allen
getesteten Datensidtzen das Ergebnis signifikant und
deshalb unbedingt anzuwenden. Die Genauigkeitsstei-
gerungen sind insbesondere fiir die Landsat-TM-Daten
sehr gross. Die SPOT-XS-Daten zeigen ein etwas hete-
rogenes Bild und werden nur in speziellen Konstella-
tionen durch die Beleuchtungskorrektur beeinflusst.
Generell reagieren die Datensidtze mit 100m Aufl6sung
besser auf die Korrektur. Eine Steigerung von ‘kappa’
bei Landsat-TM um 5% ist sehr signifikant.
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Die Beleuchtungskorrektur wurde spezifisch auf
das Messobjekt Wald angewendet. Damit ist in allen
Fillen eine deutliche Verbesserung der waldspezifi-
schen ‘user accuracy’ verbunden. Die Beleuchtungs-
korrektur hat aber auch ihren Einfluss auf die
Restgebiete, die nicht korrekt korrigiert werden. Es
gibt mittlerweile gute Beleuchtungskorrekturalgorith-
men, die objektunabhingig arbeiten, aber einen gros-
seren Rechenaufwand erfordern [Sandmeier St., 1995].
Zukunftige Arbeiten werden, sofern es die Datenlage
erlaubt, auf sie zuriickgreifen. Inwieweit sie aber das
Resultat signifikant verbessern konnen, muss in wei-
teren Untersuchungen iberpriift werden.

5 - 4.5 Einfluss der Resamplingmethode in allen Datensatzen

beste Klassifikationen XS-20 XP-20 TM-25 XS-00 XP-00 TM-00
Steigerung in % = = = = 2 g
a B a B a B a B a B a B
a |8 |a |8 |la |8 la |z |a |8 |a |8
«© 0 « 0 « 0 « 7] « 7] « 7]
2 1o 1 |5l 5 B |5 1 5l 5
Einfluss der Resampling-] 0.5 | 0.5] 0.2 (o) 1 1-8 - - - - - -
methode: nach UG

Bei der Georeferenzierung der Satellitendaten in
ihre geometrischen Originalauflosungen (10m, 20m
und 25m) wurden zwei verschiedenen Resamplingme-
thoden getestet. Die umgebungsbasierte Methode
(bilineare Interpolation) fiihrt zu einem besseren Klas-
sifikationsergebnis als die ‘nearest mneighbour’
Methode. Die Genauigkeitssteigerungen sind nur
beschrankt signifikant. Eine generelle Tendenz zur
Verbesserung konnte in allen Datensitzen in Original-
auflésung festgestellt werden. Daher ist die umge-
bungsbasierte Resamplingmethode im Verarbeitungs-
prozess zu empfehlen. [Fig - 82] zeigt den Einfluss der
Resamplingmethode. Insbesondere fiir Landsat-TM-
Daten mit 25m Aufléosung ist die Verbesserung
bemerkbar.

Die Datensatze mit einer geometrischen Auflé6sung
von 100m wurden durch Skalierung der georeferen-
zierten Originalaufldsung berechnet. Dieser Zusam-
menfassungsschritt von mehreren Bildelementen
lasst erwartungsgemass den Einfluss des Resamplings
verschwinden.
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Fig. 82:

Genauigkeitsvergleich: Klassifikationen, beleuchtungskorrigiert, Wald ST
Stichproben und Referenzdaten ST-WK

Daher ist fiir 100m Aufl6sung durch Skalierung die
Art der Resamplingmethode nicht entscheidend. Eine
direkte Georeferenzierung der Rohdaten auf 100m
Aufldsung ist mit den besprochenen Resamplingme-
thoden unverniinftig. Der Wert eines Zielelementes
wird nicht aus allen Rohelementen berechnet, die zur
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Signatur etwas beitragen miissten. Ein Resamplingsal-
gorithmus, der die gesamte Bodenfldche fiir das Ziel-
element in den Rohdaten beriicksichtigen wiirde,
konnte eine Verbesserung bringen.

5-5 EMPFEHLUNG FUR EINE
WALDFLACHENKLASSIFIKATION

Die folgende Empfehlung fiir eine Waldflachenklas-
sifikation in der Schweiz und dem angrenzenden Aus-
land ist die Quintessenz der beschriebenen
Untersuchungen. Die Klassifikation soll 6konomisch
sinnvoll sein. Datenkosten, Aufwand fiir die Vorverar-
beitung, Beschaffung von Referenzdaten und die
Arbeitszeit sollen in einem verniinftigen Verhaltnis
zur erreichten Genauigkeit, bzw. der Genauigkeitsstei-
gerung sein. Die geometrische Auflésung soll einer-
seits fiir regionale Studien im Bereich 20m bis 25m
betragen, andererseits fiir nationale Untersuchungen,
welche in die internationalen Kartierungen eingebun-
den werden sollen, 100m Rasterweite betragen. Die
Waldflache entspricht in dieser Empfehlung der
bestockten Flidche. Eingeschlossen ist hier sowohl
dichte Strauchvegetation, wie auch der eigentliche
Wald.

5-5.1 Datengrundlagen

Satellitendaten: Aus Kostengriinden sind Landsat-
TM-Daten vorzuziehen. Sie sollten moéglichst wolken-
frei und ohne Dunstbeeinflussung sein. Das Aufnah-
medatum ist in die Zeit der grossten Entwicklung der
Baume zu legen, d.h. in die Monate Juni bis August.
Dies auch infolge des optimal hohen Sonnenstandes.

Digitales Gelidndemodell: Ein digitales Geliandemo-
dell ist fiir die Georeferenzierung und die Beleuch-
tungskorrektur zwingend. Die Maschenweite fiir die
Georeferenzierung sollte mindestens den Satellitenda-
ten entsprechen. Fiir die Beleuchtungskorrektur ist
wenn moglich ein hoher aufgelostes Modell zu verwen-
den. Die DHM25 Modelle der L+T entsprechen diesen
Anforderungen nicht vollumféinglich.

Referenzdaten: Als Stichprobe sind fiir die Objekt-
klassen Wald, Nichtwald und Wasser repriasentative
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Gebiete zu erfassen, die mindestens 5% des Untersu-
chungsgebietes abdecken. Die Farbausziige der Lan-
deskarten 1:25°000 geniigen diesen Anspriichen.

Zur Korrektur des Beleuchtungseinflusses ist eine
signifikante Waldflichenstichprobe notwendig, die
den Wald in allen vorkommenden Expositionen und
Hangneigungen umfasst. Entweder werden die Gebiete
direkt in den Satellitendaten bezeichnet, oder man
verwendet wiederum die Landeskartenausziige.

Abdeckmasken sind fiir die Stichprobendefinition
notwendig wenn Wolken (und Wolkenschatten),
Dunst, Kondensstreifen und grosse Schlagschattenge-
biete die Daten beeinflussen. In den Referenzdaten fin-
den nur Abdeckmasken fiir atmosphédrische
Storungen Verwendung.

Fiir die Genauigkeitsanalyse der Klassifikation ist
fiir eine Gesamtbeurteilung ein flichendeckender
Waldflichendatensatz notwendig. Die Verwendung des
Griinauszuges der Landeskarte spiegelt eine bis zu
10% zu geringe Genauigkeit wieder, da deren Defini-
tion und Erstellung mit Fehlern behaftet ist und nicht
der Aufnahmecharakteristik des Satellitensystems
entspricht. Flachendeckend iiber die ganze Schweiz
sind zur Zeit keine weiteren Waldflichendatensitze
verfiigbar. Eine auf die Satellitendaten abgestimmte
Neuinterpretation der bestockten Flache ist zu teuer
und zeitintensiv.

Datenvorverarbeitung: Die Landsat-TM-Daten sind
einer Qualitatsanalyse zu unterziehen. Doppelte Bild-
zeilen sind zu eliminieren. Redundante Kolonnenin-
formation oder Storpixel sind wenn moglich zu
kennzeichnen und in der Auswertung speziell zu
beriicksichtigen.

Die Satellitendaten miissen mittels Passpunktme-
thode und unter Beriicksichtigung der topographiebe-
dingten Lageversetzung in ein einheitliches
Referenzsystem georeferenziert werden. Der verwen-
dete Resamplingsalgorithmus sollte umgebungsba-
siert (z.Bsp. bilinear) erfolgen, wenn die Rohauflosung
etwa der Zielauflosung entspricht. Fiir die Klassifika-
tion auf 100m sind die Landsat-TM-Daten zuerst auf
25m bis 30m zu referenzieren und anschliessend mit-
tels flaichenbasierter Skalierung auf 100m zu bringen.
Die verwendeten Passpunkte sollten moéglichst homo-
gen iber die Szene, bzw. den Bildausschnitt verteilt
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sein. Eine dichte Passpunktbesetzung erleichtert das
Auffinden von Instabilitditen des Aufnahmesystems.

Liegen die Referenzdatensitze in Rasterform vor,
so sind sie flichenbasiert nach dem Dominanzprinzip
in die Arbeitsauflésung zu skalieren. Liegen sie in
vektorieller Form vor, so erfolgt zuerst eine Vektor-
Raster Konversion in eine Maschenweite, die einer-
seits den lokalen Strukturen des Messobjekts gerecht
werden kann (ca. 5-15m fiir den Wald in Beckenried),
andererseits darf die Rasterweite kein Teiler der Ziel-
rasterweite (z.Bsp. 20m fiir 100m Pixel) sein. Diese
Bedingung ist notwendig, da die Daten anschliessend
flichenbasiert skaliert werden miissen und man die
Binédrisierung nach dem Dominanzprinzip nicht voll-
ziehen kann (50% Niveau).

Klassifikation: Die eigentliche Klassifikation
erfolgt mit einem automatisierten PPD-Verfahren. Die
Bestimmung der Grenzwerte wird dem Interpreten
abgenommen und es erfolgt ein automatischer Aus-
gleich der Stichprobengrdssen. Die Beurteilung der
Klassifikationsgiite sollte fiir die Gesamtklassifikation
mit dem ‘kappa’-Koeffizienten erfolgen. Dieses Mass
ist iiber verschiedene Gebiete und Klassifikationen
direkt vergleichbar. Fiir die einzelnen Objektklassen
stellen die ‘user accuracy’, die ‘producer accuracy’
und der ‘inclass coefficient’ die geeigneten
Uberpriifungsmasse dar. Die Aussagen zur Giite miis-
sen immer mit dem Hinweis auf die Art und Qualitit
der Referenzdaten relativiert werden. Die visuelle
Uberpriifung einzelner Problemgebiete kann einen
grossen Teil der Fehlinterpretation erkldren.
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KAPITEL 6 Anwendung der Methode

im Kanton Zurich

6-1

AUFGABENSTELLUNG

6-2

Im Frihjahr 1995 wurde der Autor vom Bund
beauftragt, eine Waldflachen- und Waldbestandeskar-
tierung im Gebiet des Kantons Ziirich herzustellen.
Dies bot eine gute Gelegenheit, die in dieser Arbeit
vorgeschlagene Methode zur Waldflachenklassifika-
tion an einem ersten operationellen Beispiel auf ihre
Anwendbarkeit zu iiberpriifen. In den folgenden Kapi-
teln wird das Untersuchungsgebiet kurz vorgestellt.
Anschliessend wird die Datenlage fiir Satellitenbilder
und Referenzdaten erldutert. Erste Klassifikationser-
gebnisse werden vorgestellt und analysiert.

DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das zu Kklassierende Gebiet umfasst 12 Kartenbléit-
ter 1:25’000, die beinahe den ganzen Kanton Ziirich,
sowie Teile der angrenzenden Kantone Thurgau,
St.Gallen, Schwyz, Zug, Aargau, Schaffhausen und von
Deutschland abdecken. Die Kartenblattnummern sind:
1051 Eglisau, 1052 Andelfingen, 1053 Frauenfeld,
1071 Biilach, 1072 Winterthur, 1073 Wil, 1091 Ziirich,
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1092 Uster, 1093 Hornli, 1111 Albis, 1112 Stédfa und
1113 Ricken. Die Begrenzungen des 48km * 52,5km
grossen Gebietes sind mit folgenden Landeskoordina-
ten gegeben: 672’500/278’000, 725°000/230°000. Das
Gebiet gehort geographisch zum nordéstlichsten Mit-
telland.
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Fig. 83:

Das Untersuchungsgebiet Kanton Zlrich
Kartengrundlage LK 1:300°000, [© Bewilligung: L+T, 1996]

Rund 4% des Untersuchungsgebietes umfassen
Wasserflichen. Dominanteste Gewidsser sind der
Ziirichsee im Siiden, der Greifensee und Pfiffikersee
in der Bildmitte und die beiden Fliisse Thur und Rhein
im Nordteil. 29% des Gebietes sind bewaldet. Dominie-
rend sind Buchenwaldgesellschaften. Vereinzelt findet
man Nadelholzbestidnde, die vorwiegend anthropoge-
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nen Ursprung haben. Die restlichen 67% des Untersu-
chungsgebietes bestehen vorwiegend aus landwirt-
schaftlichem Gebiet und Siedlungen. Wichtigste
Agglomerationen sind Ziirich in der siidwestlichen
Ecke, sowie Winterthur und Frauenfeld im Nordteil.

Die topographischen Verhiltnisse sind gepragt
durch das glazial beeinflusste Molassebecken des
nordlichen Alpenvorlandes. Die h6chsten Erhebungen
sind im siidostlichen Teil mit dem rund 1300m hohen
‘Hornli’ zu finden. Tiefster Punkt mit 330m.i.M. stellt
das Rheinniveau bei Hohentengen in der nordwestli-
chen Ecke dar.

Die geometrische Arbeitsauflésung fiir das Unter-
suchungsgebiet wurde auf 25m festgelegt.

6-3 DATENGRUNDLAGEN

6 - 3.1 Satellitendaten

Wie in der Klassifikationsmethode vorgeschlagen,
erfolgen die Auswertungen mit Landsat-TM-Daten.
Damit auch die Laub- und Nadelbaumproblematik bes-
ser untersucht werden kann, wurde aus dem Jahre
1990 eine Sommer- und eine Winterszene (Landsat
Referenznummer 194/27) ausgewahlt.

Die Sommerszene [Fig - 84] datiert vom 2. August
1990, 09:30h. Die Flugh6he betrug 712.2 km. Die Auf-
nahme ist wolkenfrei mit geringster Dunstbeeinflus-
sung. Es konnten keine Detektorausfille und fehlende
Bildelemente gefunden werden.

Die Winterszene datiert vom 7. Februar 1990,
09:32h. Die Flughéhe betrug ebenfalls 712.2km. Das
gesamte abgedeckte Gebiet ist schneebedeckt. Auf
den Baumkronen findet man aber keinen Schnee,
sodass sie als ideal fiir die Diskriminierung des Wal-
des erachtet wurde. Das Gebiet um den Bodensee ist
mit einer Nebeldecke iiberzogen, beeinflusst aber das
Testgebiet nur in der norddstlichsten Bildecke.
Gebiete unterhalb 700m / 800m.ii.M. sind durch einen
leichten Dunstschleier beeinflusst. Die hoheren Lagen
sind frei von direkt ersichtlichen atmosphirischen
Storungen
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Beide Datensidtze wurden von der Empfangsstation
der ESA/ESRIN in Frascati, Italien auf Level 05 system-
korrigiert.

Fig. 84 :

Landsat-TM Szene, 2.8.1990, Kanal 3, Testgebiet Kanton Zurich

6 - 3.2 Digitales Gelandemodell und Derivate

Zur Georeferenzierung der Satellitendaten und fiir-
die Beleuchtungskorrektur wurde das digitale Gelian-
demodell DHM25 iiber alle 12 Kartenblitter verwendet.
Die Sommerszene wurde mit einem Sonnenzenitwin-
kel von 38.1° und einem Sonnenazimutwinkel von
129.3° beleuchtet. Dabei konnten 1842 Eigenschatten-
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pixel (0.04% des Untersuchungsgebietes) beobachtet
werden. Die Winterszene, mit einem Sonnenzenitwin-
kel von 69.0° und einem Azimutwinkel von 147.2°,
wird bedeutend flacher beleuchtet. Daraus resultieren
64476 Eigenschattenpixel (1.6% des Untersuchungsge-
bietes).

In der gesamten Sommerszene konnten nur 13
Bildelemente mit Schlagschatten ermittelt werden.
Eine besondere Beriicksichtigung dieser Pixel in den
Stichproben ist daher nicht notwendig. In der Winter-
szene hingegen wurden 1.63% des Untersuchungsge-
bietes (95727 Pixel) als Schlagschatten definiert. Sie
wurden in den Stichproben ausmaskiert.

6 - 3.3 Bodenreferenzdaten

Die Bodenreferenzdaten fiir die Objektklassen
Wald, Nichtwald und Wasser wurden ab der digitalen
Pixelkarte (PK25), dem Griinton-, dem Blautonauszug
sowie dem Gewasserlinienauszug generiert. Die digi-
tale Pixelkarte basiert auf den Landeskarten 1:25°000.
Die Originalauflosung dieser Rasterdaten betragt
1.25m. Sie wurden mittels flichenbasierter Skalierung
auf die Arbeitsauflésung der Satellitendaten von 25m *
25m umgerechnet. Elemente des Gewéasserlinienaus-
zuges, die nicht verwendbar sind (bathymetrische Tie-
fenkurven, Beschriftungen von Gewdssern,
Stromungssignaturen etc.) wurden am Bildschirm
interaktiv eliminiert.

Die Verwendung der Masken der einzelnen Objekt-
klassen als Stichproben erfolgte nach deren Erosion
um einen Saum von 2 Randpixeln, damit die Mischpix-
elproblematik an Objektiibergidngen etwas vermieden
werden konnte. Zur Verifikation wurden die unverin-
derten Masken verwendet.

6-4 VORVERARBEITUNG

6 - 4.1 Geometrische Korrekturen

In den Satellitendaten wurden redundante, dop-
pelte Bildzeilen eliminiert. Ebenso wurden Storpixel
durch Nachbarschaftsinterpolation ersetzt und das
auftretende Banding korrigiert. Die Daten wurden im
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Rahmen eines anderen Projektes mittels Passpunkt-
methode affin auf die Landeskartengeometrie referen-
ziert. Topographisch bedingte Verzerrungen konnten
mit Hilfe des digitalen Gelindemodells eliminiert wer-
den. Fiir das Resampling wurde die umgebungsba-
sierte ‘cubic convolution’ Methode [Kapitel: ‘cubic
convolution’, Seite 156] verwendet. Nur fiir den Ther-
malkanal (Kanal 6) fand die bilineare Methode Verwen-
dung, da die Pixelgrosse in diesem Falle 120m betragt.
Die Lokalisationsgenauigkeit der Bildelemente liegt
im Bereich einer halben Pixelposition. Eine visuelle
Genauigkeitsiiberpriifung konnten keine systemati-
schen Fehler in der Georeferenzierung feststellen.

6 - 4.2 Beleuchtungskorrektur

6-5

Alle Kanidle wurden spezifisch auf den Wald
beleuchtungskorrigiert. Die angewendete Methode ist
entsprechend den Empfehlungen die semi-empirische
C-Korrektur, basierend auf den Regressionsparame-
tern des Gebietes in der Waldmaske.

KLASSIFIKATION

Das automatisierte PPD Klassifikationsverfahren
wurde mit allen 14 zur Verfiigung stehenden, beleuch-
tungskorrigierten Satellitenkanédlen und den Stichpro-
benmasken iiber das gesamte Gebiet fiir die Klassen
Wald, Nichtwald und Wasser angewendet. Zur Tren-
nung der Klassen wéahlte der automatisierte PPD die
Kanile 4,5 und 7 der Sommerszene aus. [Tab - 33]
zeigt die Trennkanile der Klassifikation. Die Winter-
daten fanden in der Waldflichenbestimmung keine
Verwendung.

Trennung der Klassen Kanal Trennbarkeit

Wasser und Wald

4 Sommer

96%

Wasser und Nichtwald

5 Sommer

98%

Wald und Nichtwald

7 Ssommer

87%

Tabelle 33:

Kanalselektion zur Trennung der Objektklassen
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Fiir einen Vergleich mit den Klassifikationen im
Gebiet Beckenried, wurde zusitzlich ein Klassifikati-
onsversuch nur mit den Kanélen 2,4 und 5 durchge-
fuhrt. Die Trennbarkeiten der Objektklassen sind in
[Tab - 34] aufgefiihrt.

Trennung der Klassen Kanal Trennbarkeit
Wasser und Wald 4 Sommer 96%
Wasser und Nichtwald 5 Sommer 98%
Wald und Nichtwald 2 Sommer 84%

Tabelle 34:

Kanalselektion zur Trennung der Objektklassen, nur Kanéale 2,4,5

Die Genauigkeitsiiberpriiffung erfolgte mit den

unveranderten Referenzdaten. Die Klassifikation mit
den Kanilen 4,5,7 weist einen etwas hoheren ‘kappa’
Koeffizienten auf. Insbesondere die bessere waldspezi-
fische ‘user accuracy’, d.h. das Mass fiir die Klassifika-

tionssicherheit

der

als Wald

ausgeschiedenen

Bildelemente, tragt zum besseren Resultat bei.

erreichte Genauigkeiten ‘producer’ ‘user’ ‘overall’ ‘kappa’
Wald Wald

Klassifikation Kanal 4,5,7 90.13% 79.79% 90.60% 0.7791

Klassifikation Kanal 2,4,5 91.91% 73.58% 88.19% 0.7316

Tabelle 35:

Genauigkeiten der Klassifikation, Testgebiet Kanton Zurich

Im Vergleich mit der Waldflachenklassifikation im
Testgebiet Beckenried [Tab - 24, Seite 217] liegen der
‘kappa’ Koeffizient und die waldspezifischen Genauig-
keitsmasse im Bereich der dort erhaltenen, mittleren
Genauigkeiten. Die ‘overall accuracy’ entspricht sogar
dem besten Resultat in Beckenried. Die vorgeschla-
gene Klassifikationsmethode [5 - 5] muss daher im
zwoOlf mal grosseren Gebiet des Kanton Ziirichs als
anwendbar bezeichnet werden. Die Verwendung der
Kanalkombination 2,4,5 ist brauchbar, aber nicht opti-
mal. [Fig - 85] zeigt graphisch das Klassifikationser-
gebnis mit der Kanalkombination 4,5,7.
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Fig. 85:

Klassifikationsergebnis Kanton Zurich
Kanalkombination 4,5,7
Stichprobendaten: Pixelkarte PK25 der L+T, [© Bewilligung: L+T, 1996]

Die Uberpriifung der Klassifikationsgenauigkeit fiir
den Wald ist aus [Fig - 86] zu entnehmen. Die Refe-
renzdaten nach der Landeskarte sind, wie im Testge-
biet Beckenried schon erlautert, nicht den
Systembedingungen der Satellitendaten entspre-
chend. Gerade im dicht besiedelten Gebiet des Kan-
tons Ziirich, fiihrt die durch die Verkehrs- und
Gebaudesignaturen verdringte Waldflache in der Lan-
deskarte, die fiir Fernerkundung nicht ganz adaquate
Waldflichendefinition (offener Wald, Einzelbaumgrup-
pen, Baumschulen, Sumpfgebiete etc.) sowie die

6 - 266



ANWENDUNG DER METHODE IM KANTON ZURICH
KLASSIFIKATION

starke Bewirtschaftung der Walder zu einigen ‘zuviel’
klassierten Waldgebieten.

e
: . richtig klassierter Wald
1 . zuviel klassiert

e . zuwenig klassiert

Ve il )
B i j‘f‘..

s

Fig. 86 : Klassifikationsvergleich der Klasse Wald, Kanton Zirich
Kanalkombination 4,5,7, Referenzdaten: Griintonauszug der Pixelkarte PK25
der L+T, [© Bewilligung: L+T, 1996]

Zuwenig Wald wurde unter anderem im sehr klein-
parzelligen Gebiet des Hornlis klassiert. Der Schatten-
wurf der engen Téler verhindert eine saubere spektrale
Trennung der Objektklassen. In diesem Gebiet ist
auch auffallend, dass die Landeskarte den Wald tiiber
die engen Tiler und Gridben sehr stark generalisiert,
obwohl der Waldbestand unterbrochen und feinglied-
rig ist. Die zuwenig klassierten Waldgebiete im Nord-
westen sind auf die Mischpixelproblematik, verursacht
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durch die vielen Flussldaufe, zuriickzufiihren. Einer-
seits sind diese Fliisse stellenweise kaum 25m breit
und werden mit der 25m Rasteraufldsung nicht homo-
gen detektiert. Andererseits werden diese Gewidsser
oft von Bidumen und Strauchern gesdaumt. Homogene
Bildelemente sind kaum zu finden.

Nach den Erfahrungswerten im Testgebiet Becken-
ried, welche sicherlich unter den zu erwartenden Wer-
ten fiir den Kanton Ziirich liegen, kann mit Sicherheit
angenommen werden, dass die vorliegende Waldklas-
sifikation die Waldfliche um einige Prozent (geschitzt
etwa 8-10%) besser reprasentiert, als der Vergleich mit
der Landeskarte vorspiegelt. Die waldspezifische ‘user
accuracy’ kdme in einen Bereich von 90% zu liegen.
Der ‘kappa’ Koeffizient, der infolge der geringen Was-
serfliche im Kanton Ziirich vorwiegend von der Trenn-
barkeit der Wald- und der Nichtwaldfliche abhéingt,
kann dann im Bereich von 0.85 bis 0.90 erwartet wer-
den. Eine Bestidtigung dieser Vermutung kann nur
durch den Einsatz verbesserter Bodenreferenzen
erhalten werden. Der Aufwand ist aber enorm und 6ko-
nomisch nicht vertretbar.

Die Betrachtungen iiber die Zuverlassigkeit der
Referenzdaten bekriftigen zusitzlich, dass der in der
vorliegenden Arbeit vorgeschlagene Ansatz zur Wald-
flaichenklassifikation in der Schweiz mit guter Resul-
taterwartung anwendbar ist. Weiterfithrende
Untersuchungen und Klassifikationsvergleiche im
Testgebiet Kanton Ziirich sind [Kneubiihler M., 1996]
zu entnehmen.
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Die Untersuchungen zeigen, dass die Waldfldche in
der Schweiz und dem angrenzenden Ausland mit einer
Sicherheit von iiber 90% erfasst und damit auch iiber-
wacht werden koénnen. Die vorgeschlagene Methode
kann einen wichtigen Input fiir ein europaisches Wald-
informationssystem bedeuten. Rasterauflosungen im
Bereich von 25m als auch 100m haben sich als ein
Standard in einer gesamteuropdischen Datenbank her-
auskristallisiert. Fiir diese Auflosungen wurde ein
okonomisch vertretbarer Weg vorgeschlagen, der eine
rasche, zielstrebige Auswertung erlaubt. Die erste
operationelle Anwendung im Gebiet des Kantons
Ziirich, welche innerhalb von drei Arbeitswochen zur
Klassifikation fiihrte, bewies einerseits die Zuverlds-
sigkeit der Methode, andererseits offenbarte sie die
Moglichkeit, die gesamtschweizerische Waldflache
schnell zu klassieren und damit in kurzen Zeitabstin-
den zu iiberwachen. Die Erfahrungen zeigten, dass
eine Klassifikation der ganzen Schweiz in atmosphi-
risch homogenen Teilregionen erfolgen muss. Gleich-
zeitig ist der regionalen Waldauspriagung Rechnung zu
tragen. Die Grosse der auswertbaren Teilregionen
diirfte der Flache des Untersuchungsgebietes ‘Kanton
Zirich’ entsprechen (12 Kartenblédtter 1:25°000 die
etwa 5% der Schweiz abdecken). Beriicksichtigt man
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den Zeitgewinn infolge der simultanen Georeferen-
zierung ganzer Satellitenszenen fiir mehrere Teilregio-
nen, so reduziert sich der Zeitaufwand fiir die
Waldflichenklassifikation einer Teilregion auf etwa
zwei Arbeitswochen. Die Waldfliche der ganzen
Schweiz konnte demnach in etwas mehr als 40
Arbeitswochen erfasst werden.

Das Spannungsverhiltnis zwischen den stidndig
gesteigerten geometrischen Auflésungen neuer Sen-
sorsysteme und der Identifizierbarkeit des Messobjek-
tes Wald offenbarte sich in den Klassifikations-
analysen der hochauflosenden Satellitensysteme
SPOT und Landsat-TM mit 20m respektive 25m Auflo-
sung. Die Homogenitiat des Waldes in der Schweiz ist
unter 25m Auflosung fiir fernerkundliche Spektral-
messungen nicht oder nur sehr bedingt gewahrleistet.
Die Genauigkeitsunterschiede sind sehr ausgeprigt.
Bei Klassierungen auf skalierten Satellitendaten mit
100m geometrischer Auflésung erreichen beide
Systeme einen optimalen Grenzwert in der Genauig-
keit. Meines Erachtens sollten nicht zu hohe Erwar-
tungen in die geometrische Auflésung von optische
Fernerkundungsdaten gesetzt werden. Eine Landsat-
TM Klassifikation auf 25m Aufldsung ist mit zuvielen
Mischpixeleffekten und Zufilligkeiten behaftet. Der
Einsatz dieser Sensoren fiir Klassifikationen in einer
etwa viermal schlechteren Zielauflosung (100m)
scheint gerechtfertigt. Die gleiche Aussage gilt ent-
sprechend fiir die SPOT-Daten. Eine optimale Empfeh-
lung zum Bau eines zukiinftigen Sensors wird in
bezug auf den Wald nicht mit der Forderung nach ver-
besserter geometrischer Auflosung enden. Vielmehr
wird die Auflé6sung von Landsat-TM mit 25m-30m als
geniigend erachtet. Waldflaichenklassifikationen auf-
grund des spektralen Riickstreuverhaltens sind
objektbedingt aber nur ab 50m Zellengrésse an auf-
warts sinnvoll. Neue Systeme konnten sich aber durch
verbesserte spektrale Auflosung und stabilere Aufnah-
mesysteme (Zeilen oder Flachen CCD ‘arrays’) aus-
zeichnen.

Der Vorverarbeitung der Satellitendaten ist in
Zukunft grossere Beachtung zu schenken. Nur die
Verwendung absoluter Rohdaten, ohne Systemkorrek-
turen, erlaubt es dem Interpreten, redundante Bildin-
formation zu erkennen und in der Auswertung zu
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beriicksichtigen. Die Absicht, in Zukunft Daten des
geplanten Landsat-7 Satelliten nur noch in Rohform
zusammen mit einem Algorithmus zur Systemkorrek-
tur zu vertreiben, kommt dieser Forderung sehr entge-
gen. Da dem Datenbenutzer damit zwangslaufig auch
der Zugang zu den immer genauer werdenden Hilfsda-
ten, welche fiir parametrische geometrische Korrektu-
ren notwendig sind, geebnet wird, Kkann die
Georeferenzierung mit der Zeit auch operationeller
und weniger zeitaufwendig gestaltet werden. Statt Dut-
zender von Passpunkten sind nur noch einige wenige
Punkte zur absoluten Referenzierung notwendig. Die
parametrischen Methoden sind heute soweit ausge-
reift, dass sie ohne grossen Aufwand auf neue
Systeme adaptiert werden kénnen [Meyer P., 1994].

Radiometrische Korrekturen der Satellitendaten
sind eine unabdingbare Voraussetzung fiir ein gutes
Klassifikationsergebnis. Insbesondere die Korrektur
von Beleuchtungseinfliissen ist in der topographisch
rauhen Schweiz wichtig. Die vom Messobjekt abhan-
gige semi-empirische C-Korrektur wird in zukiinftigen
Arbeiten von unabhingigen, physikalischen Verfahren
abgeloést werden [Sandmeier St., 1995]. Nachbar-
schaftseffekte, Streulichteffekte etc. konnen dabei
zusitzlich beriicksichtigt werden und verbessern mit
Sicherheit das Klassifikationsresultat. Die vorliegen-
den Untersuchungen wurden mit zumeist atmospha-
risch idealen Daten gemacht. In operationellen
Anwendungen, besonders in der Waldflacheniiberwa-
chung, wird es immer wieder Jahre geben, in denen
kein optimaler Datensatz zum phidnologisch richtigen
Sommerzeitpunkt registriert werden konnte. Atmo-
sphidrische Korrekturen, teilweise nach Subregionen
unterschiedlich angewendet, miissen vorgenommen
werden. Die Korrekturalgorithmen basieren zumeist
auf radiometrischen Transfermodellen wie beispiels-
weise 6S [Vermote E., et al., 1994]. Das relativ dichte
Netz von Wetterbeobachtungsstationen, wie es zur
Zeit in der Schweiz installiert ist, kann flachendek-
kend einigermassen ausreichend die notwendigen
atmosphirischen Parameter zur Korrektur liefern. Die
Bestrebung, dieses Netz infolge Sparmassnahmen in
Zukunft auf wenige Stationen zu beschrianken, kann
der optischen Fernerkundung grosse Probleme bieten
und sollte unbedingt verhindert werden.

7-271



SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Eine Waldflachenklassifikation ohne Genauigkeits-
angabe hat nur eine geringe Aussagekraft. Der Ver-
gleich mit der auf der Landeskarte ausgeschiedenen
Waldfldche zeigt die unterschiedlichen Ansitze der
Gewinnung von Waldflicheninformation auf. Die Klas-
sifikationsergebnisse stimmen nur bedingt mit den in
der Landeskarte ausgeschiedenen Waldgebieten iiber-
ein. Die Waldflaichendefintion der Landeskarte ist
einerseits stark durch graphische Generalisierungs-
und Verdringungseffekte belastet. Andererseits ent-
spricht die angewendete Definition des Waldes nicht
den physikalischen Eigenschaften der Satellitensy-
steme. Die spektrale Erfassung der Waldfldche basiert
auf dem dominanten Riickstreuverhalten der griinen
Baumteile und wird zusitzlich durch die Dichte der
Vegetation gesteuert. Einfach gesagt, erfasst der Satel-
litensensor bestockte Flichen mit einem relativ hohen
Kronenschluss als Wald. Die Landeskarte unterschei-
det aber auch offene Waldbestinde, Obstanlagen, Hek-
ken etc. mit speziellen Signaturen und stellt sie nicht
als Flichenton dar. Die Landeskarte zeigt in den
Untersuchungsgebieten bis zu 10% zuwenig Waldfla-
chen relativ zu einer fernerkundlichen Anwendung.
Wird dieser Unterschied beriicksichtigt, so kann der
Klassifikationsvergleich mit der Landeskarte trotzdem
einen verniinftigen Anhaltspunkt fiir die Klassifikati-
onsgiite liefern. Die Erstellung einer neuen Waldfla-
chenreferenz durch beispielsweise analoge
Satellitenbildinterpretation oder auf der Basis von
Luftbildern ist zu kostenintensiv und zeitraubend, als
dass sie gerechtfertigt wire.

Bestehende Bodenreferenzdateien, welche in den
Klassifikationsprozess oder die Genauigkeitsanalyse
einfliessen, liegen oftmals nicht in der Rasterauflo-
sung des Arbeitsmassstabes vor. Besonders wenn sie
in vektorieller Form sind, ist die Vektor-Raster Kon-
version und/oder Skalierung der Daten mit grosser
Sorgfalt anzugehen. Die methodisch bedingt auftreten-
den Flachen- und Formidnderungen konnen solche
Ausmasse annehmen, dass sie das Resultat verfil-
schen. Je feingliedriger die Begrenzung des Messob-
jektes und seiner Verteilung, desto grosser wird dieser
Effekt.

Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass die
Stichproben zur Signaturbestimmung der Messob-
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jekte homogen sein und eine gewisse, repriasentative
Pixelanzahl umfassen sollten. In der Schweiz kénnen
in kleinrdumigen Gebieten vor allem Probleme mit
geniigend Wasserstichproben auftreten. Grossriaumig
sind keine Probleme zu erwarten. Die Waldfldche nach
Landeskarte ist ein sehr grosszigiger Lieferant fiir
Waldstichproben. Des weiteren sind die Bestandeskar-
ten der Forstamter verfiigbar. Trotzdem wird man fiir
Uberwachungszwecke sich auf gewisse Standardstich-
proben fiir einzelne Regionen beschrinken miissen.
Sie erlauben eine konsequent vergleichbare Klassifi-
kation und mindern die Rechenzeit.

Zukinftige Arbeiten zielen in erster Linie auf die
Erfassung der gesamtschweizerischen Waldfliche hin.
Zur Zeit sind neben dem Gebiet des Kantons Ziirich,
Waldklassifikationen des Kantons Genf und der
gesamten Nordostschweiz in Gange. Methodenverbes-
serungen besonders in der radiometrischen Korrektur
werden sukzessive eingebunden.

In einer ndchsten Phase wird eine Klassifikation
des Juras, des Mittellandes und des Voralpenberei-
ches erfolgen, welche schliesslich in der Klassifika-
tion der gesamten Schweiz, mit Zeitreihenanalysen
gipfeln soll. Verbesserungen der Georeferenziermeth-
ode hin zu einer parametrischen Methode, der Einsatz
weiterer und neuer Fernerkundungssysteme sowie die
Erh6hung der Operationalisierbarkeit des ganzen Ver-
arbeitungsprozesses stehen auf der zukiinftigen
Arbeitsliste.

Parallel dazu werden die Untersuchungen zur
Waldbestandeskartierung, die Unterscheidung nach
Nadelholzanteil, vorangetrieben. Sie stellen keinen
Bestandteil der vorliegenden Arbeit dar, bilden aber
einen Forschungsschwerpunkt vieler hier zitierter
Arbeiten zum Thema Wald, welche an unserem Insti-
tut erstellt wurden.
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