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Partie rédactionnelle

Versuche zur Verwendung von
Satellitendaten flr die Nach-
fuhrung der schweizerischen

Arealstatistik

K.I. Itten, P. Meyer, T. Kellenberger, St. Sandmeier, R. Sandmeier-Leu, I. Leiss,

C. Ehrler

Mit dem Ziel gewisse Klassen der Arealstatistik schneller und effizienter nach-
fihren zu kénnen, wurden Versuche mit Erderkundungs-Satellitendaten unter-
nommen. Insbesondere die Erfassung von Waldflachen im Mittelland und in den
Voralpen mit radiometrisch und geometrisch korrigierten Satellitendaten zeigte
erfolgversprechende erste Resultate. In einem erweiterten Projekt wird gegen-
wartig in Zusammenarbeit mit der Sektion Raumnutzung des Bundesamtes fiir
Statistik systematisch untersucht, welche der Arealstatistik-Klassen sich eignen
fir eine Nachfiihrung mit Satellitenbildern.

Dans le but de pouvoir mettre a jour plus rapidement et plus efficacement certai-
nes classes de la statistique des superficies, des essais ont été entrepris au
moyen de données de satellites d’observation de la terre. En particulier le recense-
ment au moyen de données de satellites corrigées radiométriquement et géo-
métriquement au niveau du Plateau et des Préalpes ont conduit a des premiers
résultats prometteurs. Actuellement, dans le cadre d’un projet plus étendu et en
collaboration avec la section de I'utilisation du territoire de I'Office fédéral de la
statistique, il est systématiquement recherché quelles classes de la statistique
des superficies se prétent a une mise a jour par des images de satellites.

Einleitung

Die schweizerische Arealstatistik stellt
eine ausgezeichnete Basis fur Planungen
im Uberregionalen, kantonalen und natio-
nalen Rahmen dar. Die Erhebungsmetho-
de ist aufwendig und als Stichprobenstati-
stik zusatzlich mit gewissen Nachteilen bei
der Nachfihrung behaftet. Einmal steht
der enorme Aufwand und dann auch die
Frage da, ob in allen Regionen und bei
allen Klassen mit der Original-Auflésung
nachgefiihrt werden misse. Die Frage
einer Automatisierbarkeit der Interpreta-
tion einerseits, oder die Verwendung von
hochauflésenden Satellitenbildern  mit
automatisierter Klassifikation anderer-
seits, drédngen sich dabei auf. Im folgen-
den werden einige Versuche insbesonde-
re im Bereiche der Klassifikation von Wald-
flachen Ubersichtsweise aufgezeigt. Fur
die Detailresultate wird auf die zitierte Lite-
ratur verwiesen.

Datenlage

Seit 1972, dem Start des ersten Landsat
(ERTS-1), stehen quasi operationell
Erderkundungssatelliten-Daten mit an-
sprechenden Auflésungsvermdgen zur
Verfigung. Wéhrend das multispektrale
Scannersystem MSS mit 79 m Auflésung
in 4 Spektralbereichen bis heute in Land-
sat 5 beibehalten wurde (Ausnahme Land-
sat-3 mit einem 5. Infrarot Kanal), kam
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nach einigen Versuchen mit «Return
Beam Vidicons» (RBV) bei Landsat 1, 2
und 3 ab Landsat 4 parallel zum MSS ein
modernerer elektromechanischer Bildab-
taster «Thematic Mapper» mit 7 Spektral-
Kanélen und 30 m/120 m Bodenauflésung
zum Einsatz.

Mit einer Repetitionsrate von 16 Tagen
stehen global bei wolkenlosen Verhéltnis-
sen Bilder von ca. 185 km x 185 km Gros-
se digital oder auch analog zur Verfligung.
Ein gut ausgebautes Empfangsstationen-
netz und ein System von Relay-Satelliten
(TDRSS) sorgen fiir fast weltweite Emp-
fangsmdglichkeiten.

1986 wurde ein weiteres flr die Erdbeob-
achtung bedeutsames System mit dem
franzésischen SPOT-1 lanciert, dem 1990
SPOT-2 folgte. Mit einem fortschrittlichen
multispektralen «Push Broom» CCD Scan-
ner HRV werden in 3 Spektralbereichen
20 m Bodenauflésung erzielt und in einem
panchromatischen Band gar 10 m. Durch
die seitlich zur Flugbahn schwenkbaren
Aufnahmeachsen kann die Aufnahmere-
petitionsrate in unseren Breiten auf 3 Tage
verkurzt werden. Durch 2 Aufnahmen aus
unterschiedlichen Winkeln lassen sich
zudem Stereobilder erzeugen. Dies ver-
bessert die Interpretationsmdglichkeiten
einerseits und erlaubt andererseits das
automatisierte Erstellen von digitalen Ge-
landemodellen.

Eine ganze Reihe anderer, z.T. auch expe-
rimenteller Satelliten und Raumsysteme
liefert ebenfalls Erderkundungsdaten, die
dem Zwecke von detaillierten Landnut-
zungs-Erhebungen und -Uberwachungen
dienen kénnen. Die japanischen MOS-1
und 2 gehdren dazu wie die indischen IRS-
1A und 1B. Bei den optischen Geraten sei-
en auch die MOMS und Stereo MOMS/02
Systeme erwdhnt. Letzteres wurde
soeben in der deutschen D-2 Shuttle Mis-
sion ausgetestet und liefert durch gleich-
zeitiges Abtasten nach vorn, unten und
hinten ebenfalls Stereobilder, die zur
Erstellung von digitalen Gelandemodellen
eingesetzt werden kénnen. Aus Sojuz,
COSMOS und den russischen Mir Raum-
stationen werden seit Jahren héchstauflo-
sende photographische Systeme einge-
setzt, deren Daten auch zivil erhaltlich
sind, wie z.B. KATE-200, KFA-1000, TK-
350 und KMH-1000, — die letzte mit 2 m
Auflésung (im Original 0.75 m).
Schliesslich und nicht zuletzt sei ERS-1
erwahnt, der erste europdische Erder-
kundungssatellit der ESA mit seinem SAR
(Synthetic Aperture Radar) von ca. 20 m
Auflésung, der bei Tag und Nacht und
auch durch Wolken hindurch Aufnahmen
gestattet. Dessen Verwendung Uber Land,
z.B. zur Kontrolle des Abholzens tropi-
scher Regenwalder, wird u.a. gegenwar-
tig getestet.

Im folgenden beschrénken wir uns auf die
Frage der Verwendbarkeit von Landsat
TM und SPOT HRYV fiir die Nachfuhrung
einiger Klassen der schweizerischen
Arealstatistik.

Satellitenbilder fiir die
Erfassung der Landnutzung

Die Klassen der Arealstatistik (s. Artikel
von Beyeler et al. in diesem Heft) wurden
aufgrund von planerischen und poli-
tisch/6konomischen Gesichtspunkten so-
wie in Hinblick auf die Erfassbarkeit mit
Hilfe von Luftbildern festgelegt.

Darum ist zu allem Anfang darauf hinzu-
weisen, dass schon der Versuch gewagt
ist, mit einem voéllig anderen Medium,
einem raumlich bedeutend schlechter auf-
lI6senden Satellitenbild, die Arealstatistik
aufzudatieren.

Aufgrund bisheriger Erfahrungen mit die-
sen Daten lag es nahe, zuerst mit wenigen
groben Klassen Versuche durchzufiihren,
in der Hoffnung, diese spater dann verfei-
nern zu kénnen. Nachdem lItten (1980) die
Anwendbarkeit von Landsat MSS Daten
fir grossraumige Inventuren in der
Schweiz untersucht und Lichtenegger
(1980) mit einem multitemporalen Ansatz,
bei erheblichem Aufwand, gute Resultate
fur agrarische Detailkartierungen aufge-
zeigthatten, wurden an den «Remote Sen-
sing Laboratories» (RSL) des Geographi-
schen |Instituts der Universitat Zurich
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zunéchst im stadtischen Raum weitere
Versuche von Detailklassierungen mit
unterschiedlichem Erfolg und Aufwand
durchgefuhrt (Baumgartner 1983, John-
son 1985). Itten gelang zwar die Untertei-
lung in 2 Bebauungsdichten, die im Ver-
gleich mit dem damaligen ORL/Hektarra-
ster gut Ubereinstimmten, doch war das
MSS System nicht geeignet, grobe Fehl-
klassifikationen im landlichen Raum zu
vermeiden.

Mit den ersten zur Verfligung stehenden
TM Bilddaten wurden die Versuche zur
Wald- und Wald-Bestandeskartierung
wieder aufgenommen (Miller 1985).
Bachmann (1989) richtete dann erstmals
die Fragestellung auf die Nachfihrung der
Arealstatistik aus. In ihrem Testgebiet des
Kartenblattes 1:25000 Uster erzielte sie
wertvolle Resultate. Bei der Erfassung der
Waldflachen erreichte sie beispielsweise
eine Ubereinstimmung mit der Arealstati-
stik von 90.6 %, im Vergleich zur Landes-
karte noch 87 %. Hier stellt sich die Frage
der Vergleichbarkeit der Resultate. Natur-
geméss traten Fehler auf im Bereiche der
Waldrand-Schatten, bei lockerem Ge-
biischwald und Kleingehélz in Sumpf- und
Riedland sowie entlang den Ufern des
Pféaffiker- und Greifensees, deren Umséau-
mung mit Baumreihen weder von der Lan-
deskarte noch von der Arealstatistik rich-
tig erfasst werden. Weitere Unterschiede
traten auf bei Waldstrassen, Schneisen fiir
Elektrizitdts- oder Gasleitungen sowie
Waldbldéssen (Rodungen/Kahlschlage),
die als Wald in der Landeskarte ausge-
wiesen, aberim Satellitenbild eindeutig als
Nicht-Wald erkannt werden. Andererseits
sind mitdem 30 m aufldsenden TM System
gewisse Fehlklassifikationen bedingt durch
Mischsignaturen nicht auszuschliessen.

Das Problem topo-
graphischer Verzerrungen

Ein zum Teil berechtigter Kritikpunkt in der
Diskussion der Anwendungsmdglichkei-
ten von Satellitendaten fir die Arealstati-
stik bildete die geometrische Ungenauig-
keit besonders in alpinem Gelande, das
die Daten sehr stark verzerrt und in dem
sich die herkdbmmlichen Verzerrungskor-
rekturen durch affine Transformationsglei-
chungen nicht bewéhren. Darum wurde
ein weiterer Test, unterstitzt durch
BUWAL, UNEP/GRID und die ESA in der
Innerschweiz durchgefihrt, mitdem Lang-
fristziel ein Waldinformationssystem auf-
zubauen, bei dem wesentliche Elemente
aus der Klassifikation von Landsat TM
Daten stammen sollten.

Mit Hilfe eines digitalen Gelandemodelles
DHM-25 des Bundesamtes fiir Landes-
topographie wurde eine Korrekturmetho-
de entwickelt, bei der jede Aufnahmezeile
einzeln panoramisch auf das Gelandemo-
dell und schliesslich pixelweise in die Kar-
tenebene umgerechnet wird. Damit konn-
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Abb. 2: Landsat TM Band 4, nach der Korrektur der llluminationsunterschiede.

te die Geometrie mit einer mittleren
Genauigkeit von weniger als 1/2 Pixel kor-
rigiert werden.

Radiometrische Korrekturen

Bei einer Klassifikation der Daten im sub-
alpinen Testgebiet des Landeskarten-
auschnittes 1:25’000 Beckenried stellten
sich offensichtliche Probleme der unter-
schiedlichen Beleuchtung der Objekte auf-
grund der variierenden Hangneigung
sowie héhenabhangiger atmosphérischer
Dunsteinflusse.

Der Effekt der Korrektur der llluminations-
unterschiede kann durch den Vergleich
von Abbildung 1 und Abbildung 2 sehr gut
verdeutlicht werden. Bei jedem Bildele-
ment wurde mit Hilfe des digitalen Gelan-
demodelles die Strahldichte zum Aufnah-

mezeitpunkt errechnet und mit einer semi-
empirischen Methode (C-Korrektur nach
Teillet et al. 1982) ausgeglichen.

Mittels eines atmosphérischen Korrek-
turmodelles «5S» (Tanré et al. 1986),
unter der Annahme einer Standard-Atmo-
sphare (midlatitude summer), sowie er-
neut dem Einsatz des digitalen Geléande-
modelles DHM-25 gelang es, auch einige
hohenabhéangige atmosphérische Stér-
einfliisse zu unterdriicken.

Wald- und Waldbestandes-
klassifikationen

Die Klassifikationen selbst wurden nach
einem schrittweise binar-hierarchischen
Verfahren (Sténz et al. 1987, Leu 1992)
durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt die ein-
zelnen Verarbeitungsschritte. Nach der

M
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Vorverarbeitungsschritte wie 'Slope-Aspect'- und
Atmosphiren-Korrektur der Kanile 2, 4 und 5

Kanal 4
1-4xEPS

Nadelwald

Kanal 2 und 5
1x EPS

Nichtwald
nd Wasser

Kanal 4 minus 2
1-4xEPS

Abb. 3: Ubersicht {iber das binar-hierarchische Klassifikationsverfahren fiir den

Fall der Wald- und Bestandeserfassung.

Vorverarbeitung, den geometrischen und
radiometrischen Korrekturen, wird mit Hil-
fe von Band 2 und 5 (1 x gefiltert mit einem
«edge preserving smoothing» Filter) Wald
von Nichtwald und Wasser getrennt. Die
Resultate der Wald/Nichtwald-Klassifi-
kationen und die Verbesserungen durch
die radiometrischen Korrekturen werden
in Abbildung 4 dargestellt. Die Klassifika-
tionsgenauigkeit konnte durch die Korrek-
tur der lllumination um ca. 1%, in schlecht
und mittel beleuchteten Lagen bis 5%, ver-
bessert werden, wahrend sich die atmo-
spharischen Korrekturen in den im Bild-
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ausschnitt vorherrschenden Hohenlagen
nur wenig auswirkten. Verteilt iber die Illu-
minationsklassen zeigt sich, dass insbe-
sondere in den mittleren Verbesserungen
erzielt wurden.

In einem weiteren Schritt wurde versucht,
die Waldbestéande in die Klassen «Uber-
wiegend Nadelwald», «Uberwiegend
Laubwald» und «Mischwald» zu klassie-
ren, indem der Wald in Band 4 (1-4 x EPS
gefiltert) in Nadelwald und andere Be-
stdnde und in einem synthetischen Kanal
(4 minus 2) schliesslich in Mischwald und
Laubwald aufgetrennt wurde. Wegen der

ausserordentlichen Artenvielfalt und dem
starken Durchmischungsgrad des Waldes
im Blatt Beckenried waren von Beginn weg
tiefere, ja unbefriedigende Resultate zu
erwarten. Abbildung 5 zeigt die Resultate
und Resultatverbesserungen der Wald-
Bestandesklassifikationen. Auffallend ist
die massive (bis 30%) Erhéhung der Klas-
sifikationsgenauigkeit durch die llumina-
tionskorrektur in den gut beleuchteten
Klassen. Die geringfligige Verschlechte-
rung der Resultate durch die atmospha-
rische Korrektur kann nicht abschliessend
erklart werden. Leu (1991) vermutet, dass
verstarkte Streulicht-Anteile durch das
nicht-lambertiane Reflexionsverhalten der
Béaume dazu gefuhrt haben. Gesamthaft
betrachtet ist aber die Verbesserung um
7% recht bedeutend und weist auf die Not-
wendigkeit radiometrischer Korrekturen,
insbesondere der llluminationskorrektur
hin.

Wirden die Resultate der Wald- und Wald-
bestandesklassifikationen auf das 100 m
Raster der Arealstatistik Stichproben
hochgerechnet, so wéren die Genauigkei-
ten vermutlich in beiden Fallen hdher.

Zum Problem der Genauig-
keit von Klassifikationen

Die Klassifikationsresultate wurden ver-
glichen mit den Waldflachen aus der Lan-
deskarte 1:25000. Diese Vergleiche wur-
den digital, d.h. in einem Geographischen
Informationssystem (ARC/INFO), mit Hil-
fe eines abgescannten Griinauszugs der
Landeskarte durchgeflhrt.

Ublicherweise (so z.B. auch bei Blaser
in diesem Heft) werden bei digitalen
Klassifikationen Trainings- und Teststich-
proben definiert und gemass den spektra-
len Signaturen der Trainingsstichproben
die Daten klassiert. Mit Hilfe dieser Klas-
sifikationen werden anhand der Teststich-
proben (die dann meist auch eindeutig zu
einer Klasse gehodren) in Kreuztabellen die
Genauigkeiten klassenweise errechnet
und fur das Totalresultat gemittelt.

Seit l&ngerer Zeit beméngeln wir diesen
international gebrauchlichen Ansatz, da er
unglaubwiirdig hohe Klassifikationsge-
nauigkeiten ergibt und eigentlich nur be-
weist, dass der Analyst seine Klassen-,
Trainings- und Teststichproben verniinftig
gewahlt hat.

In unseren Tests hingegen wird im gesam-
ten Bearbeitungsraum jedes Bildelement
mit den best verfligbaren Bodendaten
Uberpruft und nur jene Pixel als richtig
bezeichnet, die auch értlich und klassen-
massig wirklich Ubereinstimmen. Rein sta-
tistisch gesehen, kann man dann trotzdem
errechnen, wie die Klassen bezogen auf
einen Bearbeitungsraum prozentual ver-
teilt sind. Den Planer hingegen interessiert
die lokal erzielbare Genauigkeit.

Es wurde u.a. auch schon ein «Penalty-
factor» (Sténz et al. 1987) vorgeschlagen,
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Abb. 4: Genauigkeit der Wald/Nichtwald-Klassifikation im
Testgebiet Beckenried in Abhédngigkeit der Illumination
(Rhombus = unkorrigiert, Quadrat = nur illuminationskorri-
giert, Stern = Korrektur der lllumination und Atmosphére).

der verhindern soll, dass unglaubwdirdige
Genauigkeitsangaben publiziert werden,
die sich in der Praxis als unbrauchbar
erweisen.

Systematische
Untersuchungen fiir
die Arealstatistik

Ermutigt durch diese auch international
anerkannten Resultate wurde die Diskus-
sion mit der Sektion Raumnutzung des
BFS aufgenommen und vereinbart, Tests
durchzufiihren Uber die Verwendbarkeit
der Satellitendaten fir die Nachfiihrung
der Arealstatistik.

1991 begann eine fruchtbare Zusammen-
arbeit, in deren erster Etappe ein GIS auf-
gebaut wurde, das die drei Kartenblatter
1:25000 Zug, Rigi und Beckenried um-
fasst und in das sowohl Landsat TM als
auch SPOT XS 20 m und PAN 10 m Bild-
daten integriert wurden. Erste Resultate
(Ehrler 1993) liegen vor und zeigen, dass
die systembedingten radiometrischen und
die geometrischen Korrekturen mit hoher
Genauigkeit auch Uber einen grosseren
Raum durchfihrbar sind. Noch ist der
Aufwand in Bezug auf Passpunkte recht
erheblich. In Zukunft ist aber zu erwarten,
dass einerseits Standard-Passpunkte ver-
wendet werden kénnen und andererseits
durch Verwendung hochpraziser Ephe-
meriden und Lagedaten des Satelliten die-
ser Aufwand erheblich reduziert werden
kann.

Das Innerschweizer Testgebiet wurde
gewahlt, da 1991 im Rahmen des AVI-
RISwiss - Projektes Befliegungen mit ver-
schiedensten Aufnahmesystemen parallel
durchgefiihrt wurden und eine grosse
Sammlung von simultan erhobenen
Bodendaten vorliegen. Unter anderem
wurde in der Schweiz erstmals das hoch-
auflésende Bildspektrometer AVIRIS ein-
gesetzt, das gleichzeitig in 225 engen
Spektralbédndern kontinuierlich vom sicht-
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baren Bereich bis ins kurzwellige Nah-
infrarot (SWIR) Daten aufnehmen kann.
Gleichzeitig stehen 11-Kanal Thematic-
Mapper-Simulator Daten, Falschfarben-
Luftbilder und fast zeitgleiche Landsat TM-
und SPOT-Aufnahmen zur Verfugung.

In einer n&chsten Phase der Zusammen-
arbeit mit der Sektion Raumnutzung des
BFS wird nun systematisch abgeklart, wel-
che Einzelklassen neben dem Wald und
welche aggregierten Gruppen von Klas-
sen durch heutige Satellitendaten zum
Zwecke der Nachfihrung der Arealstati-
stik dienlich sein kénnen. Zudem sollen
Hinweise gegeben werden, inwieweit
zukunftige Systeme (ETM, HRIS) neue
Méglichkeiten bieten werden.

Ausblick

Gegenwartig laufen Versuche, mit Hilfe
der Arealstatistik-Stichproben systemati-
sche Berechnungen Uiber die Trennbarkeit
der Klassen durchzufiihren. Dabei kom-
men sowohl geometrisch und radiome-
trisch korrigierte Satellitendaten als auch
Variablen aus dem GIS «Zug-Rigi-
Beckenried» (z.B. Gelandehdhe und -nei-
gung) zum Einsatz. Es darf aber nicht
erwartet werden, dass ein Grossteil der
gegenwartigen Klassen der Arealstatistik
in naher Zukunft operationell mit Satelli-
tenbildern nachgefiihrt werden kann. Wir
sind jedoch der Meinung, dass eine sinn-
volle hierarchische Kombination der ver-
schiedenen Methoden letztlich doch
Raum flr Effizienzsteigerungen bieten
wird. Denkbar istauch eine Abkehrvon der
Punkt-Stichproben Methode hin zu einer
insbesondere im lokalen Bereich ver-
gleichbareren Flachenstichproben Tech-
nik.

Die bisherigen Untersuchungen sowie die
Ergebnisse von Blaser (in diesem Heft) be-
statigen, dass es sorgféltiger und zum Teil
auch langfristiger Forschungsprogramme

Abb. 5: Genauigkeit der Bestandesklassen im Testgebiet
Beckenried in Abhéngigkeit der lllumination (Rhombus
unkorrigiert, Quadrat = nur illuminationskorrigiert, Stern
Korrektur der lllumination und Atmosphére).

bedarf, um die komplizierten Fragen im
Zusammenhang einer Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit der Arealstatistik-Nach-
fihrung zu I6sen.
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