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Geomatik fur unsere Zukunft

Satelliten-Erdbeobachtung:
Was lernt man Uber die Erde
vom Weltraum aus?

Der Artikel gibt einen Uberblick tiber die technischen Méglichkeiten der Erdbeobach-
tung mittels Satelliten und diskutiert einige ausgewahlte Anwendungsbeispiele. In ei-
nem ersten Teil werden Satelliten- und Sensorsysteme mit deren technischen Spezifi-
kationen sowie verschiedene Erdbeobachtungsprogramme vorgestellt. Es folgt ein kur-
zer Abriss Uber Spektralmessungen mit Sensoren und die Verarbeitung der dabei
produzierten Daten sowie eine Darlegung der wichtigsten Methoden zur Extraktion
von Information aus diesen Daten. Im letzten Teil werden einige ausgewahlte An-
wendungsbeispiele aus der Schweiz (Telekommunikation, Gemeindeinformationssys-
teme, Landnutzung) und Projekte mit Schweizer Beteiligung oder Unterstiitzung vor-
gestellt.

Larticle donne un apercu sur les possibilités techniques de I'observation de la Terre au
moyen de satellites et évoque quelques exemples d'application. Dans une premiére
partie, les systemes de satellites et les senseurs, leurs spécifications techniques ainsi
que les programmes d’observation de la Terre sont présentés. On évoquera brieve-
ment les mesures spectrales par senseurs et le traitement des dates ainsi obtenues,
enfin on présentera les méthodes les plus importantes permettant l'extraction
d’informations a partir de ces données. Dans la derniere partie, quelques exemples
d‘application en Suisse (télécommunications, systémes d'informations des communes,
gestion du territoire) et des projets ou la Suisse participe ou aide sont présentés.

L'articolo seguente fornisce una panoramica sulle possibilita tecniche per osservare la
Terra con i satelliti e valuta alcuni esempi specifici di applicazioni. Nella prima parte si
presentano i sistemi di satelliti e sensori con le loro specifiche tecniche nonché i vari
programmi d’osservazione della Terra. In seqguito, si schizzano le misure spettrali con
i sensori, |'elaborazione dei dati prodotti e si presentano i dati piu rilevanti per estra-
polare le informazioni da questi dati. Nell'ultima parte si illustrano alcuni esempi spe-
cifici di applicazioni in Svizzera (telecomunicazioni, sistemi d'informazione dei comuni,
utilizzazione dei terreni) e alcuni progetti con partecipazione o sostegno svizzero.

cher, zeitlicher und spektraler, aber auch
unterschiedlicher radiometrischer Auflo-
sung.

Erdbeobachtungsdaten werden schon
seit langerer Zeit operationell z.B. in der

M. Baumgartner

Einleitung

Die Erdbeobachtung mittels Satelliten zur
Erfassung und Uberwachung der Erd-
oberflache weist besonders seit den Er-
eignissen vom September 2001, aber
auch fur die bekannten Umweltprobleme
eine hohe politische und 6ffentliche Be-
deutung auf. Die Erdbeobachtung er-
moglicht die Messung, Untersuchung
und Abbildung der Erdoberflache sowie
der Atmosphare in verschiedener raumli-

Wetterprognose eingesetzt, wie wir dies
von den Vorhersagen am Fernsehen ge-
wohnt sind. Ebenso werden heute land-
wirtschaftliche Anbauflachen fur Direkt-
zahlungen der EU mittels Erdbeobach-
tungsdaten operationell kontrolliert. In
den USA werden diese Daten sogar im Be-
reich des Precision Farming eingesetzt.
Mit anderen Worten: mit Erdbeobach-
tungsdaten ist es heute ohne weiteres
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maglich, die Landnutzung sehr genau zu
bestimmen, Angaben Uber den Zustand
der Vegetation, die Bodenfeuchte oder
-zusammensetzung  herzuleiten.  Die
Forstwirtschaft gehort ebenfalls zu den
Anwendern von Erdbeobachtungsdaten,
mit eingeschlossen auch die Waldbran-
derkennung.

Hochauflésende Erdbeobachtungsdaten
(Abb. 1) werden operationell zur Planung
im regionalen und Uberregionalen Mass-
stab, aber auch fur friedenssichernde und
-erhaltende Massnahmen sowie fir die
Katastrophen- und humanitdre Hilfe ein-
gesetzt.

Angesichts der regionalen und globalen
Umweltprobleme (Altlasten, Klimaveran-
derung, Ozonloch etc.) dienen Erdbeob-
achtungsdaten zur Beschaffung von In-
formationen Gber das System Erde und
deren Subsysteme. Es ist daher auch prob-
lemorientierte, angewandte Forschung
erforderlich, um der Politik geeignete
Massnahmen vorschlagen zu kénnen,
durch die negativen Entwicklungen recht-
zeitig entgegengewirkt werden kann.
Die Erdbeobachtung ermdglicht uns, die
Erde synoptisch als eine Einheit zu be-
trachten, d.h. auch abgelegene, unzu-
gangliche Gebiete konnen periodisch auf-
genommen und Uberwacht werden.
Nattrlich kénnen Verdnderungen auf der
Erde oder in der Atmosphare auch mittels
bodengestitzter Punktmessungen fest-
gestellt werden; diese Messungen sind so-
gar Voraussetzung fur die Auswertung
von Erdbeobachtungsdaten. Da konven-
tionelle Messstationen eine ungleichmas-
sige raumliche Verteilung aufweisen und
deren Messqualitaten variieren kénnen,
wird die rdumliche Interpolation stark er-
schwert. Die flachenhafte, multitempora-
le und multispektrale Messung, Beob-
achtung und Uberwachung mittels Erd-
beobachtung  weist demgegenuber
deutliche Vorteile auf.

Wie wird von Satelliten aus
gemessen?

Sensoren auf Satelliten messen die elek-
tromagnetische Strahlung von Objekten
in verschiedensten Wellenlangen oder
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Abb. 1: IKONOS-Szene von Langnau i

Wellenldngenbereichen (sichtbarer Be-
reich; nahes, mittleres und thermales In-
frarot, Mikrowellenbereich). Diese Mess-
daten werden anschliessend mittels phy-
sikalischer oder mathematischer Modelle
in geophysikalische Information umge-
rechnet. Die fur solche Berechnungen
wichtigsten Komponenten des Strah-
lungshaushalts der Erde sind die direkt
von der Erde reflektierte und emittierte
Strahlung sowie diejenige die in der At-
mosphadre emittiert und gestreut wird. Die
Sensoren sind so gebaut, dass sie die
elektromagnetischen Eigenschaften der
zu untersuchenden Substanz oder Mate-
rie optimal ausnitzen. Bei der Verwen-
dung ultravioletter, sichtbarer und nah-in-
fraroter Wellenlangen misst der Sensor re-
flektierte Strahlung, beim Einsatz des
thermalen und Mikrowellenbereichs wird
die emittierte Strahlung gemessen.

Eine der herkdmmlichen Klassierungen
der Satellitensysteme folgt den jeweiligen
Anwendungsgebieten. Von Interesse sind
hier Erderkundungs- (Erdbeobachtung,
Geodasie/Geophysik, Gravimetrie, Uber-
wachung) und Wettersatelliten sowie
wissenschaftliche Satelliten und Sonden;
Nachrichtensatelliten (Data Relay Satelli-
tes) dienen in diesem Zusammenhang der
Ubermittlung der Messdaten an Boden-
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stationen (z.B. ARTEMIS von ESA/CNES).
Diese Satelliten bewegen sich meist auf
erdnahen (sonnensynchronen) oder geo-
stationdren Bahnen und dienen zur Be-
obachtung der Erde (Erdoberflache, Mee-
re, Pole) und der Atmosphare sowie fur
Messungen in der oberen Atmosphare
und der lonosphére. Die erdnahen Bah-
nen weisen wesentliche Vorteile im Be-
reich der raumlichen Auflésung von Sen-
sorsystemen und bei der Datentbermitt-
lung auf. Ein grosser Nachteil ist einerseits
der Einfluss der Restatmosphéare (Ab-
bremsen der Satelliten) und die relativ lan-
ge Verweilzeit im Erdschatten (hohe La-
deleistung des Solargenerators).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber eini-
ge der am haufigsten verwendeten Sa-
telliten- und Sensorsysteme (Radarsenso-
ren werden hier nicht behandelt). Daraus
ist ersichtlich, dass zwischen der raumli-
chen und zeitlichen Auflésung eines Sen-
sorsystems ein Konflikt entsteht: Aus
technischen Grinden existiert kein Sys-
tem, das gleichzeitig eine hohe raumliche
Auflésung wie auch eine hohe (zeitliche)
Repetitionsrate aufweist. Gerade fir die
Umwelttiberwachung und -diagnostik
wadre dies jedoch erwinscht, da Raum
und Zeit wichtige Aspekte darstellen. Die-
ser Konflikt wird mit den neuen, hoch auf-

|6senden Satellitensystemen (IKONOS,
QuickBird, EROS) etwas entscharft: Um ei-
ne hohe zeitliche Auflésung zu erhalten,
wird der Satellit gezielt auf eine Area-of-
Interest (AQI) gerichtet, auch wenn der
Satellit nicht gerade das entsprechende
Gebiet Uberfliegt (mit dem Nachteil, dass
mit zunehmendem Blickwinkel die réaum-
liche Auflésung reduziert wird).

Zu den Wettersatelliten zahlen einerseits
geostationdre Systeme (36 000 km Uber
der Erde) wie der europaische Meteosat,
die amerikanischen GOES (East und West)
sowie ihre indischen, japanischen und chi-
nesischen Gegenstlicke. Diese sechs Sa-
tellitensysteme geben dank geosta-
tionaren Bahnen im 30-Minuten-Intervall
einen globalen Uberblick und werden vor-
wiegend fur die Wetterprognose und die
Sturmwarnung (Hurrikane) eingesetzt,
d.h. immer dann, wenn eine zeitlich ho-
he Auflésung notwendig ist. Die raumli-
che und spektrale Auflésung st in solchen
Anwendungen sekundar. Neben den geo-
stationdren werden auch einige polar-um-
laufende Systeme zu den Wettersatelliten
gerechnet: Anfangs der 60er Jahre wur-
de das TIROS-Programm lanciert, das heu-
te noch von der amerikanischen NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration) betrieben wird. Das AVHRR-
System (Advanced Very Resolution Ra-
diometer) steht dabei im Vordergrund der
meteorologischen Anwendungen. Heute
ist dieses System wegen der guten Kom-
bination von zeitlicher und raumlicher
Auflésung in der Umweltiiberwachung
und besonders auch im Bereich der Cli-
mate-Change-Diskussion von grossem
Nutzen (in den USA werden globale Da-
tensatze basierend auf AVHRR-Daten er-
stellt). Langzeitarchive solcher Daten sind
deshalb von grosser Bedeutung. Auch die
russischen Meteor- und Ressource-Pro-
gramme mussen in diesem Zusammen-
hang erwahnt werden, die seit Jahren zu-
verlassige Daten liefern. Da die Daten der
meteorologischen Satelliten sehr kosten-
gunstige sind, werden diese vielerorts
operationell eingesetzt.

Die Ara der Erdbeobachtungssatelliten
hat 1972 mit dem Start von Landsat-1 be-
gonnen. Diese Satelliten sind ausschliess-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 6/2002
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Satellit/Sensor | Kanale Spektrum

Auflésung Repetition Bits

Meteosat 1502 04-1.1pum
3 57-7.1 pm

B 10:5=12.5 im

2.5 %25 km
5x5 km
5x5km

30 Min. 8

NOAA-AVHRR 0.55-10.68 um
0.73-1.1 pm
3.5-3.75 ym

10.5-11.5 um

11.5=-12.5 ym

u b wWN =

1T 1 km 12 Std. 10

RESURS-
MSU-SK

0.50-060 um
0.60-0.70 pm
0.70-0.08 pm
0.80-1.10 pm
10.4-12.6 ym

u b wN -

160 m x 200 m 2 Tage 8

Landsat-MSS 0.5-0.6 pm
0.6 -0.7 um
0.7-0.8 ym

0.8-1.1pum

A WN -

56x79m 16 Tage 8

Landsat-TM 0.45-0.52 um
0.52 - 0.6 ym
0.63 - 0.69 um
0.76 = 0.9 ym
1.55-1.75 pm
104 -12.5 pm

2.08 - 2.35 pm

NOoOuhs WN =

30x30m
(Kanal 6:
120 x 120 m)

16 Tage 8

SPOT 0.5-0.59 pm
0.62 - 0.68 um
0.79 - 0.89 um

0.5-0.73 pm

w N =

pan

10x10m 3 -26 Tage 8

IRS-1D pan 0.5-0.75 pm

58x58m 24 Tage 6

IKONOS 0.45-0.52 pm
0.52 - 0.6 pm
0.63 -0.69 uym
0.76 - 0.9 um

0.45-0.9 pm

A wnN =

pan

4x4m 3 Tage 11

Tmx1m

EROS-A1 pan 0.5-0.75 pm

1.8mx 1.8 m
(orTmx1m
if oversampled)

3 Tage 1

QuickBird 0.45-0.52 pm
0.52 - 0.6 pm
0.63 - 0.69 uym
0.76 - 0.9 pm

0.45-0.9 ym

A wWN =

pan

0.61mx0.61Tm 3 Tage 11

Tab. 1: Auswahl von Satelliten- und Sensorsystemen im Bereich der Erkundung
der Erdoberfldche sowie einige technische Spezifikationen.

lich auf polaren Umlaufbahnen, mit Prio-
ritat auf hohe spektrale und raumliche
Auflésung; die zeitliche Auflésung spielt
dabei eine untergeordnete Rolle (Tabelle
1). Neben den amerikanischen Landsat-
Satelliten spielen auch die indischen

(MOS) und japanischen (JERS) eine wich-
tige Rolle in der Erdbeobachtung. Eine
erste grosse Revolution brachte der pri-
vate Satellit SPOT (Frankreich), der eine
raumliche Auflésungvon 10 m x 10 mim
panchromatischen Bereich und zudem die

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 6/2002

Maglichkeit  stereoskopischer  Aufnah-
men aufweist. Mittels der Stereoskopie ist
es moglich — hnlich wie bei den Luftbil-
dern — dreidimensionale Auswertungen
durch die Herleitung eines Hohenmodells
durchzuftihren. Die zweite Revolution im
Bereich der Erdbeobachtung wurde im
Herbst 1999 mit dem hochauflésenden
Satelliten IKONOS (1 m) undim Jahre 2001
mit EROS (1 m und 1.8 m) und QuickBird
(61 c¢m) eingeleitet. Mit diesen drei Sys-
temen, die auch stereoskopische Aufnah-
men liefern, wurde es auch fur die Schweiz
interessant, mit digitalen Erdbeobach-
tungsdaten operationell zu arbeiten.

Die radiometrische Auflosung (Tabelle 1)
der &lteren Sensoren betragt meist 8 Bits,
diejenige der neusten 11 Bits. Mit der
hoheren Bitzahl wird der Informationsge-
halt eines Bildelementes (Pixels) und da-
mit die Erkennbarkeit von Objekten deut-
lich erhoht.

Bedeutung der
Erdbeobachtung fur die
Schweiz

In den USA wurde schon in den frihen
60er Jahren mit Wettersatelliten (TIROS-
Programm) gearbeitet, ab 1972 mit Erd-
beobachtungssatelliten (Landsat). Wah-
rend die europaischen Wetterdienste
bereits seit 1977 regelmadssig Wettersa-
telliten (Meteosat) verwendeten, waren
die europadischen Forscher noch lange von
amerikanischen Datenquellen abhangig
bis im Jahre 1989 der erste europaische
Erdbeobachtungssatellit (ERS-1) in Be-
trieb genommen wurde. Heute aber darf
behauptet werden, dass Europa im Be-
reich der Meteorologie, Klimatologie und
Umweltbeobachtung — insbesondere mit
der eben gestarteten ENVISAT-Mission —
zweifelsfrei eine Spitzenposition ein-
nimmt. Neben Europa und den USA bau-
en und betreiben aber auch Indien, Japan,
Kanada und Russland Systeme zur Satel-
litenerdbeobachtung.

Die Schweiz hat sich seit den Anfdngen
an der Erdbeobachtung beteiligt. Als
Grundungsmitglied der Europdischen
Weltraumorganisation (ESA) hat sich die
Schweiz immer fur die Erdbeobachtungs-
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programme eingesetzt und an diesen teil-
genommen. Die Kontakte zur ESA und
anderen Institutionen werden durch das
Swiss Space Office (SSO) im Departement
des Aussern wahrgenommen. Die Dele-
gierten bei der ESA werden vom SSO
meist an den Universitaten rekrutiert.
Die Erdbeobachtung wurde in der
Schweiz bis anhin fast ausschliesslich von
den verschiedenen universitaren For-
schungsinstitutionen betrieben. Erst in
den letzten Jahren konnten sich einige
KMUs in diesem Bereich etablieren. Die-
se Unternehmen sind inzwischen auf na-
tionaler wie auch auf internationaler Ebe-
ne erfolgreich in den Bereichen Forschung
und Entwicklung (R&D), aber auch in tag-
lichen, operationellen Anwendungen
tatig.

Die Grlinde fur diesen im Vergleich zu un-
seren Nachbarlandern (dort entstanden
die ersten Unternehmen bereits vor mehr
als 20 Jahren) spaten Einstieg in die prak-
tische, anwendungsorientierte Erdbeob-
achtung sind vielfaltig: Einerseits hat die
Schweiz eine lange Tradition in den Be-
reichen Vermessung, Kartographie und
Photogrammetrie. Die Anforderungen an
die Geometrie sind somit sehr hoch. Dies
fihrte zu einer eher zurtickhaltenden
Meinung Uber die neuen Mdoglichkeiten
der Erdbeobachtung. Andererseits nut-
zen die Forschungsinstitutionen ihre sehr
starke Stellung in R&D in vielen Fallen
auch fur eine privatwirtschaftliche Tatig-
keit. Es ist naheliegend, dass damit die
Entstehung von Jungunternehmen er-
schwert und verlangsamt wurde.

Heute hat sich das Umfeld jedoch stark
verandert: Eine sehr dynamische Zeit er-
fordert aktuelle Informationen innerhalb
von sehr kurzer Zeit. Neben R&D steht nun
nicht mehr die Geometrie im Vorder-
grund, sondern die Aktualitat von Infor-
mationen, der Informationsgehalt, die Er-
fassung von Zustandsveranderung sowie
die Integration von solchen Informatio-
nen mit weiteren Geodaten bis hin zur
dreidimensionalen Darstellung virtueller
Welten. In diesem Kontext kann die Erd-
beobachtung mittels Satelliten nun ihren
Stellenwert beweisen und erfolgreich pri-
vatwirtschaftlich eingesetzt werden.
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Erdbeobachtung im
optischen Bereich des
elektromagnetischen
Spektrums

Im optischen und thermalen Bereich des
elektromagnetischen Spektrums (0.4 pm
— 12 pm) koénnen einerseits direkte Aus-
sagen aus den Erdbeobachtungsdaten
Uber die Albedo- und Oberflachentem-
peraturverhdltnisse gemacht werden (Be-
wolkung/Dunst, Schnee/Eis, Vegetation,
Geologie/Tektonik, Ozeane). Andererseits
ist es moglich, indirekt Informationen via
Modellrechnungen herzuleiten (z.B. tber
Fischbestdnde, Biomassengehalt, Nieder-
schlage, Bewasserung, Wasserkraftnut-
zung/Elektrizitatserzeugung etc.). Die
gleichzeitige Messung von Reflexion und
Emission in mehreren Spektralbereichen
— bei der Imaging Spectrometry werden
220 Kanale im Bereich 0.4 ym -2.5 pm
eingesetzt — weist gegentber herkdmm-
lichen Messverfahren (z.B. mittels Luftbil-
dern) signifikante Vorteile auf: entspre-
chend dem zu untersuchenden Objekt an
der Erdoberflache konnen die am besten
geeigneten Kanale ausgewahlt werden.
Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Bei Ve-
getationsuntersuchungen spielt der Was-
sergehalt und der Zustand der Zellstruk-
tur eine grundlegende Rolle. Mit einer
Auswahl an Spektralkandlen im nahen
(0.7 ym- 1.1 ym) und dem mittleren In-
frarot (1.5 pm = 3.5 pym) kann sehr viel
Uber den Zustand der Vegetation ausge-
sagt werden.

Erdbeobachtungsdaten  liegen  aus-
schliesslich als digitale Rasterdatensatze
vor. Mit Bildverarbeitungssoftware wie
z.B. ERDAS Imagine (ein Leica Geosystems
Produkt) konnen alle Rasterdatensatze
ausgewertet werden. Der Weg von den
Rohdaten hin zu einem Produkt (z.B. ei-
ner Landnutzungskarte) weist aber eine
Vielzahl von Verarbeitungsschritten auf.
Es soll an dieser Stelle nur eine kurze Auf-
listung der grundlegendsten Prozesse vor-
gestellt werden.

Die Geometrie von Erdbeobachtungsda-
ten spielt eine grundlegende Rolle, mus-
sen die Daten doch von einem Bildkoor-
dinatensystem in das jeweilige Landesko-

ordinatensystem transformiert werden.
Dies geschieht Ublicherweise mit Pass-
punktpaaren aus Bild und Karte (z.T.
mittels GPS erhoben), deren x- und y-Ko-
ordinaten als Parameter fir die Polyno-
mialfunktion dienen. Bei Erdbeobach-
tungsdaten ist, analog zur Radialdefor-
mation bei Luftbildern, eine Verzerrung
mit zunehmender Distanz von der Satel-
litenspur vorhanden, die sich vor allem bei
grosseren Hohenunterschieden bemerk-
bar macht. Wiederum analog zum Luft-
bild muss hier eine Orthokorrektur (mit
Hilfe eines digitalen Hohenmodells, das
z.B. aus Stereo-Erdbeobachtungsdaten
oder mittels SAR-Interferometrie herge-
leitet werden kann) vorgenommen wer-
den.

Die eigentlich Extraktion von Information
aus Erdbeobachtungsdaten erfolgt mit-
tels statistischer Klassifikationsverfahren
(basierend auf Stichprobendatensatzen)
und vermehrt nun basierend auf Nach-
barschaftsbeziehungen, mittels objekt-
orientierter Verfahren und mittels Expert-
Klassifikationsverfahren. Die Ausweitung
von der Spektralanalyse einzelner Pixel hin
zur  Berticksichtigung von  Nachbar-
schaftsbeziehungen (Grésse, Form, Ori-
entierung, Muster, Textur eines Objekts)
eroffnet vollig neue Perspektiven in der
Auswertung von Erdbeobachtungsdaten.
Bei den Expert-Klassifikationsverfahren
geht es darum, das Know-how eines Ex-
perten flr ein Spezialgebiet (z.B. land-
wirtschaftliche Nutzung im Schweizer
Mittelland) in einer Wissensdatenbank
abzulegen und zu organisieren. An-
schliessend wird eine Hypothese aufge-
stellt, unter welchen Bedingungen (wie
z.B. Exposition, Hangneigung, Boden-
neigung etc.) ein Reflexions- oder Emis-
sionswert einem bestimmten Objekt
zugeordnet werden kann. Diese Analyse-
methoden sind gegentber den traditio-
nellen visuellen Interpretationsverfahren
sehr objektiv und — wenn einmal pro-
grammiert — dusserst effizient. Die Resul-
tate sind zudem jederzeit nachvollziehbar,
auch wenn ein Wechsel im Mitarbeiter-
team stattgefunden hat.

Alle Resultate kdnnen anschliessend als
Karten oder Statistiken ausgedruckt oder

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 6/2002
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Abb. 2: Digitales Hohenmodell mit Position, Reich- und Sichtweite von Funk-

antennen.

in ein GIS zur weiteren Verarbeitung
transferiert werden. Eine weitere Mog-
lichkeit stellen die heutigen Mdéglichkei-
ten zur 3D-Visualisierung bis hin zum 3D-
GIS dar. Erdbeobachtungsdaten, daraus
hergeleitete Informationen und planeri-
sche Aspekte kénnen — mit einem DHM
Uberlagert — dreidimensional dargestellt
werden. In Echtzeit kann sich der Bear-
beiter mit dem Kunden durch die mit zu-
satzlichen virtuellen Objekten angerei-
cherte virtuelle 3D-Szenen bewegen.
Grundlegender Gedanke bei diesen Aus-
wertemethoden ist die vollstéandige Integ-
ration samtlicher Geodaten und deren
Analysetools (digitale Bildverarbeitung
und Photogrammetrie, GIS und Daten-
bankmanagementsystemen sowie physi-
kalisch-mathematische Modelle, GPS),
ohne dass sich der Bearbeiter Uber das Zu-
sammenspiel der verschiedenen Tools
kiimmern muss. Leica Geosystems als ein
Beispiel bietet zusammen mit ESRI als ei-
ne der weltweit ersten Firmen solche
Kompletlésungen an.

Ausgewahlte Anwendungs-
beispiele in der Schweiz

Im folgenden Kapitel werden einige aus-
gewahlte Beispiele aufgefiihrt, die den
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praktischen Nutzen von Erdbeobach-
tungsdaten aufzeigen sollen. Da die Bei-
spiele nicht abschliessend sind, soll darauf
hingewiesen werden, dass im gesamten
Bereich der Planung, Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelttiberwachung, huma-
nitaren Hilfe, bei friedenssichernden und
-erhaltenden Massnahmen, bei Entwick-

Abb. 3: Satellitenbasierte 3D-Darstellung der Position, Reich- und Sichtweite

von Funkantennen.

lungsprojekten etc. Erdbeobachtungsda-
ten weltweit erfolgreich eingesetzt wer-
den.

Telekommunikation:
Funknetzplanung

Fir die Planung der Telekommunkations-
Infrastruktur stellt die Bodenbedeckungs-
karte (oder Morphologie) eine wichtige
Grundlage fur die Strahlungsausbrei-
tungsberechnungen dar. Die Ausbreitung
der Strahlung wird durch Objekte an der
Erdoberflache behindert oder durch
deren Oberflachenbeschaffenheit ge-
dampft. Satellitendaten kénnen als wich-
tigste Grundlage fur die Erstellung einer
aktuellen, schweizweit flachendecken-
den Morphologie dienen. Im vorliegen-
den Fall war ein mittlerer Massstab von
10 m Gittergrosse und eine Morphologie
mit zehn Nutzungsklassen vorgegeben.
Als Basis fur die Herleitung der Morpho-
logie dienten Landsat-TM (acht Szenen,
alle vom Sommer/Herbst 1999) und Spot-
Pan Daten (27 Szenen 1988-1999). Wei-
ter verwendete Geodaten im gewunsch-
ten Massstab waren das DHM25, Vec-
tor25 und die Pixelkarten (alle vom
Bundesamt fiir Landestopgraphie) und
Geostat (Bundesamt fur Statistik). Ausser
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dem DHM25 entsprachen diese Daten
teilweise nicht dem aktuellsten Stand
oder waren nicht flachendeckend fur die
gesamte Schweiz vorhanden.

Im Rahmen des Projekts wurden folgen-
de Resultate hergeleitet: a) Morphologie
(Bodennutzungskarte) mit einer Gitter-
grosse von 10 m x 10 m und zehn Nut-
zungsklassen, die als Basis zur Modellie-
rung der Strahlungsausbreitung dient; b)
Echtfarbenkomposit mit einer raumlichen
Auflésung von 10 m x 10 m, das durch
die Datenfusion von Landsat-TM und
SPOT-P Daten zustande gekommen ist; c)
Visualisierung der Antennenpositionie-
rung und deren Reichweiten (Abb. 2 und
3); d) Vergleich der Modellrechnungen
mit Feldmessungen.

Das Projekt konnte kundenspezifisch ge-
staltet und innerhalb von kurzer Zeit rea-
lisiert werden. Ein Genauigkeitsvergleich
zeigte die umvieles besseren Resultate bei
der Verwendung der 10-m-Morphologie.
Eine Aufdatierung der bestehenden Da-
ten auf den aktuellsten Stand ist jederzeit
sehr schnell realisierbar. In einer zuktnf-
tigen Etappe (Mikrozellenplanung) wer-
den 3D-Stadtmodelle — hergeleitet aus
Stereo-Luftbildern und -Erdbeobach-
tungsdaten oder Laserscanningdaten ein-
gesetzt.

Gemeindeinformationssystem
Messen

Gemeindeinformationssysteme auf vek-
torieller Basis sind bereits weit verbreitet
und gehoren heute bei grosseren Ge-
meinden zur Standardinfrastruktur fur die
Verwaltung und Aufdatierung von ver-
schiedensten Informationsebenen wie
Bauzonenplane, Leitungskataster etc. Ein
neuer Ansatz stellt der Einsatz von aktu-
eller, flachenhafter Bildinformation dar.
Bis vor kurzem wurden zwar Bilddaten
(vorwiegend orthorektifizierte Luftbilder)
in  Informationssystemen als Hinter-
grundinformation hinterlagert. Mit den
hochauflésenden, multispektralen Erdbe-
obachtungsdaten kénnen nun flachen-
hafte (z.T. fir das Auge nicht sichtbare)
Informationen (Landnutzung, Land- und
Forstwirtschaft, Bodenzustand etc.) aus
diesen Daten extrahiert und in das Infor-
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mationssystem eingebaut werden. Unter
zusatzlicher Verwendung von digitalen
Hohenmodellen ist auch die Visualisie-
rung verschiedenster (Planungs-) Situa-
tionen einfach moglich.

Im Rahmen der Ortsplanung der Ein-
wohnergemeinde Messen (Kanton Solo-
thurn) wurde in Zusammenarbeit mit dem
beauftragten Planungsbiro eine digitale
Planungsgrundlage in Form eines Infor-
mationssystems aufgebaut (siehe VPK
5/99). Neben dem eigentlichen Verwen-
dungszweck fir die Ortsplanung wurden
zur Visualisierung und Informationser-
weiterung neben digitalen Orthophotos
auch Satellitendaten (Landsat-TM, SPQOT,
IKONOS) eingesetzt. Die erst vor kurzem
miteinbezogenen IKONOS-Daten wurden
unter anderem auch zur Dokumentation
von Lotharsturmschaden eingesetzt. Des
Weiteren wurden auch aktuelle und his-
torische Bilddaten integriert. Darauf auf-
bauend konnte eine Dokumentation der
Landschaft und des Siedlungsgebiets
wahrend der letzten siebzig Jahre reali-
siert werden (historische Bilddaten und
Plane, Unterlagen der Denkmalpflege,
Naturinventar). Damit lassen sich die Ver-
anderung der Natur- und Kulturland-
schaft mit modernsten Mitteln aufzeigen
und naturnah visualisieren beziehungs-
weise virtuelle Zukunftsperspektiven mo-
dellieren.

Landnutzung Grosses Moos

Im Rahmen von BUWAL-Untersuchungen
zur Stickstoffbilanz der bodennahen At-
mosphare im Gebiet des bernischen See-
landes musste die Landnutzung auf még-
lichst aktueller Basis erhoben werden. Ba-
sierend auf Satellitendaten (Landsat-TM),
einem digitalen Héhenmodell, der Pixel-
karte sowie der Arealstatistik konnte eine
genaue Landnutzungskarte hergeleitet
werden. Um mdoglichst viele Landnut-
zungstypen bestimmen zu kénnen war es
notwendig, eine Zeitreihe von Satelliten-
daten im Verlaufe einer Vegetationsperi-
ode zu verwenden. Mit einer einzigen
Aufnahme ware die Unterscheidung ver-
schiedener Landnutzungstypen nicht
moglich, da sich die verschiedenen Ob-
jekte je nach Stand der Vegetation nicht

unterschieden lassen. Ein Beispiel soll dies
verdeutlichen: Im Frthjahr (Ende April, an-
fangs Mai) sind fast alle landwirtschaftli-
chen Kulturen in einem Anfangsstadium
und erscheinen fir den Betrachter ein-
heitlich «griin». Erst im Verlaufe des Mai
beginnt sich Raps von allen anderen Ty-
pen deutlich abzuheben (gelbe Bliten).
Damit ist Raps spektral von allen Objek-
ten deutlich unterscheidbar. Auf gleiche
Art und Weise verandert sich das Spekt-
ralverhalten je nach Reifegrad der Kultu-
ren. Mit der integrativen Analyse von finf
Satellitenaufnahmen, des digitalen Ho-
henmodells, der Pixelkarte sowie der Are-
alstatistik war es moglich, 35 Nutzungs-
arten zu erfassen; nur acht davon wurden
ohne Satellitendaten bestimmt.

Mit diesem Beispiel konnte der praktische
Nutzen von Satellitendaten in der Land-
wirtschaft im Bereich des Umweltmoni-
toring gezeigt werden. Des Weiteren ldsst
sich aber auch folgern, dass die landwirt-
schaftliche Produktion (und damit Direkt-
zahlungen) mit Satellitendaten kontrollie-
ren lasst, wie dies bei der EU seit einiger
Zeit operationell unternommen wird.

Ausgewahlte Anwendungsbeispiele
der Schweizer Entwicklungshilfe

Am Geographischen Institut der Univer-
sitat Bern lauft ein Projekt in Eritrea zur
Erstellung eines Zensus fur 19 Kommu-
nen und Stadte basierend auf IKONOS-
Daten. Da die Datengrundlage dusserst
durftig ist und viele Gebiete sehr abgele-
gen sind, werden hochauflésende Satel-
litendaten zur Erkennung und Zahlung
von Hausern und Hutten eingesetzt. Aus
der Anzahl Gebduden kann anschliessend
mittels spezieller Methoden auf die An-
zahl Bewohner geschlossen werden.

In einem von der Direktion flr Entwick-
lung und Zusammenarbeit (DEZA) unter-
stitzten Projekt in Kenya wurde am Geo-
graphischen Institut der Universitdt Bern
unter anderem die Landnutzung als Ba-
sis fur hydrologische Untersuchungen
mittels Satelllitendaten bestimmt. Das
Untersuchungsgebiet befindet sich am
oberen Ewaso Ng'iro (Laikipia District,
Kenia), an der West- und Nordseite des
Mount Kenya und weist einen Héhenun-
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Abb. 4: Satellitenmosaik von Zentralasien in Falschfarben (SPOT-Vegetation):

*

Deutlich zu sehen sind die Schneebedeckung und die bewéasserten Gebiete ent-

lang der Flusse.

terschied zwischen 1800 m und 5200 m
U.M. auf, was besondere Anforderungen
an die Analysetechniken stellte. Die re-
sultierenden Karten ergaben ein Inventar
der Landnutzung flr das ganze Untersu-
chungsgebiet (8500 km?) — wegen der
Grosse, ohne Satellitendaten ein aus-
sichtsloses Unterfangen. Mit den Aus-
wertungen konnten zudem Tendenzen
einer langsamen Verdnderung der Land-
nutzung infolge veranderter Umweltbe-
dingungen und daraus resultierender
Migration und folglich einer stark wach-
senden Bevolkerung im untersuchten Ge-
biet gezeigt werden.

Die Direktion fur Entwicklung und Zu-
sammenarbeit (DEZA) und das Staatssek-
retariat fur Wirtschaft (SECO) sind — z.T.
im Rahmen der Weltbank und des IMF —
am wirtschaftlichen Wiederaufbau der
funf zentralasiatischen Lander (Kasachs-
tan, Kirgistan, Tadschikistan, Turkmenis-
tan und Usbekistan), beteiligt. Der Grund
fur Investitionen im Bereich der Hydro-
Meteorologie liegt in der Bedeutung der
Ressource Wasser (Abb. 4 und 5): Das
Wasser, das in diesem semiariden Raum
fur die Bewdsserung und Elektrizitatsge-
winnung benétigt wird, stammt wie im
Alpenraum zum vorwiegenden Teil aus
der Schneeschmelze. Ein Teilprojekt baut
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aus diesem Grund eine Prozessierungs-
kette fUr die operationelle Schnee-
schmelz-Abflussprognosen auf. Diese be-
inhaltet den Aufbau der digitalen Bild-
verarbeitung fir die Analyse von
Satellitendaten, von geographischen In-
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formationssystemen sowie von Daten-
bank-Managementsystemen und hydro-
logischen Vorhersagemodellen. Mit den
aus den Satellitendaten hergeleiteten
Zeitreihen von Schneekarten und hydro-
meteorologischen Daten kdénnen Kurz-
und Langfristprognosen der anfallenden
Schmelzwassermengen berechnet wer-
den. Die rechtzeitige Vorhersage ist fur
die verantwortlichen Institutionen (Water
Management Authorities) fur eine effizi-
ente Verteilung und Zuteilung von Was-
ser, aber auch fur die Elektrizitatswerke
zur Manipulation der Stauseen von
grundlegender Bedeutung.

Ausblick

Im Rahmen des Earth Observation Sys-
tems (EOS) und der «Mission to Planet
Earth» der NASA soll ein Netz verschie-
denster Beobachtungsplattformen ent-
stehen. Neben der Internationalen Welt-
raumstation «Alpha» —an der inzwischen
mehrere raumfahrende Nationen und In-
stitutionen beteiligt sind (NASA, ESA,
Russland, Kanada, Japan) — werden neue
Sensoren zur Erdbeobachtung gebaut

B

June 3, 2001

Abb. 5: Austrocknen des Aralsees als Folge exzessiver Bewasserung (MODIS-

Aufnahme).
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werden (z.B. auf TERRA). Auch Europa ist
an der Entwicklung neuer Satellitenplatt-
formen und Sensoren: Zum einen ist am
1. Marz dieses Jahres die europaische po-
lare Plattform ENVISAT — der grosste je
von Europa gebaute Satellit — gestartet
worden. Zum anderen wird METOP ge-
baut, ein Satellit der vorwiegend mit ope-
rationellen, meteorologischen Sensoren
bestlickt sein wird. Des Weiteren werden
in Kurze die schon etwas in die Jahre ge-
kommenen europdischen Meteosat Sa-
telliten durch die Meteosat-Second Ge-
neration (MSG) ersetzt werden.

Fur die Erdbeobachtung, insbesondere
die Umweltiiberwachung und -diagnos-
tik von Interesse wird der auf ENVISAT in-
stallierte MERIS (Medium Resolution Ima-
ging Spectrometer) und der amerikani-
sche MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectrometer) auf TERRA sein,
die vor allem im Bereich der spektralen
Auflésung Fortschritte bringen werden.

Die Imaging Spectrometry Sensoren wer-
den eine grundlegende Neuorientierung
in der Verarbeitung der Daten mit sich
bringen — diese Sensoren weisen 20-230
Spektralkanale und damit eine unglaub-
liche Datenmenge auf, was ein Uberden-
ken der heutigen Auswertemethoden er-
forderlich macht.

Aber auch im Bereich der hochsten
raumlichen Auflésung sind grundlegende
Veranderungen im Gange: Am 4. Mai
startet SPOT-5 mit einer 2.5 m (panchro-
matisch) und 10 m (multispektral) Auflo-
sung mittels einer europdischen Ariane-4
Rakete vom Guiana Space Center. Aus-
serdem sind weitere Systeme wie IKO-
NOS, EROS und QuickBird im 60-cm- bis
1-m-Bereich geplant. Satellitenaufnah-
men kénnen damit fast jederzeit fur be-
liebige Gebiete der Erde aufgenommen
werden. Im optischen Bereich liegt die Be-
grenzung dann nur noch bei den Wet-
terverhaltnissen (was auch fur Flugauf-

nahmen zutrifft). In Kombination mit Ra-
dardaten, die in naher Zukunft ebenfalls
sehr hohe Auflésungsvermégen aufwei-
sen werden, kann auch dieses Problem
stark eingegrenzt werden.

Ein weiterer, faszinierender Schritt stellt
auch der Ubergang vom konventionellen
Luftbild zur digitalen Luftbildmesskam-
mern (z.B. die ADS40 von Leica Geosys-
tems/LH Systems) dar. Diese sind mit Sen-
sorarrays bestlickt (12 000 Sensoren pro
Zeile), wie sie von Satelliten bekannt sind,
und weisen ebenfalls mehrere Spektral-
bereiche auf, und kénnen somit analog
zu den oben beschriebenen Verfahren
ausgewertet werden.

PD Dr. Michael F. Baumgartner
Geschaftsfihrer MFB-GeoConsulting
GmbH

Hauptstrasse 17

CH-3254 Messen
contact@mfb-geo.ch

100 Jahre Geomatik Schweiz - Eine Erfolgsgeschichte...
...auch dank entscheidender Innovation von Trimble
Die echten Vorreiter in der Entwicklung von neuen Technologien im Vermessungsbereich sind jetzt bei Trimble vereinigt.

Hier nur einige wenige entscheidende Neuheiten von Trimble, Spectra Precision und Zeiss, welche zur Erleichterung
und Effizienzsteigerung der Vermessungsarbeiten beigetragen haben.

1947  Weltweit erstes elektro-optisches 1984 Weltweit erstes komerzielles GPS-Produkt
Entfernungsmesssystem (EDM) 1986  Weltweit erste programmierbare Totalstation
1950 Weltweit erstes automatisches Nivellier 1990 Weltweit erste Totalstation mit
1969 Weltweit erster Rotationslaser Fernsteuerungsfunktion
1971  Weltweit erste Totalstation 1993  Weltweit erstes Echtzeit-Kinematik (RTK)-
1972  Weltweit erster Datenspeicher fir GPS-System
Totalstationen 1995 Weltweit erster GPS-Empfanger zur
1978  Weltweit erster EDM mit automatischer Maschinensteuerung
Reduktion auf Horizontaldistanzen 2000 Weltweit erste reflektorlose Totalstation mit einer
1981  Weltweit erste integrierte optische Reichweite iber 200m (Kodak grau)
Absteckhilfe (Tracklight) 2000 Weltweit erster Echtzeit-Absteckungslaser

(Laserstation)

Wir bleiben dran...

allnav » Obstgartenstrasse 7 » 8035 Ziirich ¢ Tel. 043 255 20 20
allnav@allnav.com *« www.allnav.com
Baden-Wiirttemberg: 71522 Backnang * Tel. 07191 734 411
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