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Geographica Helvetica 1978 — Nr. 1 » Harold Haefner

Thematische Kartierungen mit Hilfe von multidimensionalen
Satellitendaten

1. EINLEITUNG und die Archivierung der Daten zu erschwingli-
—_— chen Konditionen gewdhrleistet.
Thematische Kartierungen, z.B. der Landnutzung,

veralten schnell . Nachfiihrungen werden, wenn
liberhaupt, in viel zu langen Zeitabstanden vor-
genommen. Rasch verdnderliche Landschaftselemen-
te (Schnee/Vegetationswachstum etc.), der Ablauf .
dynamischer Landschaftsprozesse, lassen sich im & IS
grossraumig vergleichenden Ueberblick liberhaupt |
nicht am Boden erfassen. Die technische Entwick-
lung spezifischer Erderkundungssatelliten eroff-
net der Geographie ganz neue Mgglichkeiten zur
schnellen,routinemdssigen Neuerstellung und
Nachfiihrung kleinmassstdbiger thematischer Kar-
ten.

Fiir den direkten Datenempfang von LANDSAT sind
in Europa zwei Bodenstationen notwendig (Fig.1).
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Voraussetzung fiir diese neuartige Form der In-
formationsbeschaffung sind multidimensionale Da-
tensdtze (Kap. 3). Diese miissen uns systematisch
iber ldngere Zeit hinweg durch ein geeignetes
Satellitensystem Ubermittelt werden, das fiir
praktische Anwendungen folgenden Anforderungen
geniigen muss: Kontinuitdt in der Aufnahme, kurze
Wiederholungsrate, hohe Bodenaufldsung. Diesen
Anspriichen vermag heute einzig das amerikanische
LANDSAT-System (friiher ERTS) einigermassen zu
geniigen. Die operationelle Erfassung raschin-
dernder Phdnomene an der Erdoberfléache als Grund-
lage fiir Inventuren, Ernteprognosen, Abflussvor-
hersagen etc. bedingt zudem eine sehr schnelle
Zustellung der Daten an den Beniitzer. Mit dem

von der europ. Weltraumbehdrde ESA geschaffenen
Datenempfangs-, Verarbeitungs- und Verteilungs- SR : i )
netz EARTHNET wurden in Europa die entsprechen- W . VT
den Voraussetzungen fiir einen kontinuierlichen R =
Datenempfang und eine rasche Verfiigbarkeit ge-
schaffen.

Das LANDSAT-System wurde an anderer Stelle schon
mehrfach eingehend beschrieben (1, 2, 3). Das

EARTHNET sol1 dagegen im folgenden kurz vorge- EA
stellt werden. Dazu werden Bedeutung und Proble- Fig. 1 : Empfangsbereich der Bodenstationen

me der Interpretation multidimensionaler Daten- Kiruna (Schweden) und Fucino (Italien) fir
sdtze fiir thematische Kartierungen diskutiert LANDSAT-Daten.

und anhand von Beispielen aus dem europ. Bereich . . y -

i1 Tistriare. P P Die siuidliche Station steht in Fucino, ca.120 km

ostlich von Rom. Sie ist seit Friihjahr 1976 ope-
rationell. Die nordliche Bodenstation wird in
Kiruna eingerichtet; sie soll ihren Betrieb im
Friihling 1978 aufnehmen. Fir 1978 sind weitere
Fernerkundungssatelliten experimenteller Art

Es bezweckt die Errichtung eines Datennetzes fiir (SEASAT=fy HEWW, NIMBUS-G) vorgesehen (9]
Erderkundungssatelliten,das den kontinuierlichen Prof. Dr. Harold Haefner, Geographisches Insti-
Empfang, die rasche Aufbereitung (Umwandlung der tut Universitdt Zirich, Blumlisalpstrasse 10
Daten in Standard-Ausgabeprodukte), Verteilung 8006 Zirich

2. EARTHNET-PROGRAMM
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Entsprechende Empfangsstationen und Datenverar-
beitungsstellen sind in Vorbereitung und sollen
sukzessive in das Datennetz integriert werden.

Das zentrale Datenverteilungs- und Informations-
zentrum entstand am ESRIN in Frascati. Dem be-
reits existierenden computerisierten Dokumenta-
tionssystem (RECON-System) mit Terminals in al-
len Mitgliedstaaten wird ein Uebersichtskatalog
angegliedert , der Informationen iiber Lage, Qua-
1itdt, Bewdlkungsgrad etc. jeder einzelnen Auf-
nahme enthd@lt oder fiir ein gewiinschtes Gebiet
Angaben iiber die vorhandenen Aufnahmen macht.
Der Beniitzer erhdlt so direkten Zugriff zu den
registrierten Aufnahmen und kann umgehend seine
Bestellung plazieren (4)..0ffen bleibt die Fra-
ge eines zentralen Archivs. Man muss sich be-
wusst sein, dass die anfallenden Datenmengen
enorm sind. Allein zwischen April 1975 und No-
vember 1976 hat Fucino von LANDSAT - 1 rund
35'000 Aufnahmen (3 4 Einzelbilder) mit weniger
als 50% Bewdlkungsanteil aufgenommen.

3. INTERPRETATION MULTIDIMENSIONALER DATEN -
SAETZE

Mit den herkommlichen Verfahren ist eine frist-
gerechte und umfassende Interpretation der ge-
nannten grossen Datenmengen ausgeschlossen. Es
gilt, neue (computerunterstiitzte) Methoden zu
entwickeln, die im gleichen Tempo, in dem die
Daten empfangen werden, daraus die gewiunschte
wissenschaftliche Information herzuleiten ver-
mogen. Bendtigt werden also automatisierte Klas-
sifikationssysteme zur Interpretation von multi-
dimensionalen Datensdtzen. Darunter sollen Da-
tensdtze verstanden werden, von denen in zwei
oder mehreren Dimensionen Mehrfach-Messwerte
vorliegen. Es werden vor allem unterschieden :

Multispektral-Daten: Messung der reflektierten
resp. emittierten Strahlung in
mehreren Spektralbereichen ( bei
LANDSAT in 4 Bandbereichen)

Multitemporal-Daten: Messung desselben Objekts
zu verschiedenen Aufnahmezeit-
punkten (bei LANDSAT alle 18 Tage)

Multispatial - Daten: Messung der Objekte in ihren
mehrdimensionalen Beziehungen zur
Umgebung; simultane Verwendung von
Aufnahmesystemen mit unterschiedli-
cher Bodenauflosung (LANDSAT ca.
80x80 m).

Multispektraldaten erlauben die Benlitzung des
gesamten optischen Wellenldngenbereichs des elek-
tromagnetischen Spektrums. Durch die Kombination
geeigneter Spektralbéander resultiert eine Stei-
gerung der interpretierbaren Information und der
Klassifikationsgenauigkeit.

Es bestehen bereits zahlreiche Methoden der auto-
matisierten Datenverarbeitung; wir verweisen auf
entsprechende Literatur (2, 3, 5, 6). Festgehal-
ten sei, dass jeweils die folgenden drei Teil-
schritte auseinandergehalten werden sollen:
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- Datenvorverarbeitung

- Datenklassifikation

- Informationsausgabe (Darstellung der Ergeb-
nisse)

Das methodische Vorgehen hat sich dabei auf die
verfiigharen Gerdte auszurichten. Wichtig ist,
dass die Teilschritte sorgfdltig aufeinander ab-
gestimmt sind. Besonderes Augenmerk ist dabei
auf eine adaequate Informationsausgabe Zu rich-
ten um z.B. die Vorlagen fiir thematische Karten
herstellen zu konnen (7).

Der Hauptvorteil von Satellitendaten liegt aber
in der Mgglichkeit der Verwendung multitempora-
ler Datensdtze. Dies in zweifacher Hinsicht.
Das Einbeziehen von Aufnahmen von verschiedenen
Jahreszeiten ergibt zusdatzliche Parameter im
Klassifikationsverfahren und gestattet damit
eine eindeutigere Identifizierung und Abgren-
zung bestimmter Einheiten. Ferner lassen sich
aus dem Vergleich mehrerer Aufnahmedaten Land-
schaftsverdnderungen kartieren und durch Kombi-
nation von Einzelsituationen in systematischen
Zeitabstidnden ein detaillierteres Bild lber dy-
namische Landschaftsprozesse gewinnen. Wenn ein-
mal die Methoden entwickelt und automatisiert
sind, so kann die Datenverarbeitung operationell
und mit verhdaltnismdssig geringem Aufwand lau-
fend durchgefiihrt werden. Zeitgerechte Nachfiih-
rungen, Landnutzungskartierungen grosserer Ge-
biete, die auch jahreszeitliche Aspekte mitbe-
inhalten, sind damit in den Bereich der Reali-
tdt geriickt.

Die direkte Verwendung von multitemporalen Da-
tensatzen in computerisierten Auswertesyste-
men bedarf allerdings weitreichender Vorverar-
beitungsschritte zur Korrektur und Standardi-
sierung der Daten. Sie beriihren sowohl die geo-
metrischen als auch die radiometrischen Aspekte.

Die geometrischen Probleme ergeben sich aus der
Tatsache, dass jedes einzelne Bildelement (Pi-
xel) einer Aufnahme genau beziiglich seiner Lage
lokalisiert werden muss, damit es mit dem ent-
sprechenden Bildelement einer zeitlich nachfol-
genden Aufnahme verglichen werden kann. Da sich
die Bahnparameter des Satelliten (Aufnahmemittel-
punkt, Tilt etc.) aber von einem Ueberflug zum
anderen leicht verschieben, ist dies eine kom-
plizierte Angelegenheit. Entsprechende Untersu-
chungen sind im Gange, um die notwendigen Vor-
aussetzungen fir eine routinemdssige Datenver-
arbeitung sicherzustellen (8, 9).

Die spektralen Werte, die der Satellit regi-
striert, werden durch atmosphdrische Einfliisse
modifiziert. Da sich der Zustand der Atmosphdre
von einem Ueberflug zum anderen erheblich ver-
dndern kann, miissen diese Effekte erfasst und
die Daten entsprechend korrigiert werden konnen,
d.h. die Messdaten sind fiir einen Vergleich zu
standardisieren. Wesentliche Faktoren, die be-
stimmt werden missen, sind die atmosphdrische
Transmission und der Streulichtanteil. Zusdtz-
liche Schwierigkeiten ergeben sich im alpinen
Gelande aus der kleinrdumigen regionalen Diffe-
renzierung im Zustand der Atmosphdare und aus den



grossen Hohenunterschieden. Auch diese Probleme
werden gegenwdrtig untersucht (10).

Zusammenfassend sei festgehalten, dass mittels
einer geeigneten Datenorganisation und der Ein-
fuhrung von geometrischen Korrekturen im Vorver-
arbeitungsschritt, sowie dem Einsatz eines ad-
aequaten Informationsausgabesystems eine bild-
hafte Darstellung der Klassifikationsergebnisse
in kartengerechter Form, d.h. einem gewlinschten
Massstab erreicht werden kann.

4. KARTIERUNGSBEISPIELE

Anwendungsgebiete fiir thematische Kartierungen
mittels Satellitendaten im europdischen Bereich
sind insbesondere:

- Land- u. Forstwirtschaft:
Anbauflachen, Rotationsmuster, Wirtschaftspla-
ne, Ertragsschatzungen etc.

- Hydrologie:
Schneedecke, Abflussvorhersage, Bodenfeuchtig-
keit, Niederschlagsgebiete etc.

- Siedlungsplanung:
Stdadtische Landnutzung, Wachstumsmuster etc.

- Kistengebiete:
Eisbildung, Verschmutzungen, Sedimentation etc.

Das Ergebnis einer Satellitendaten-Klassifikati-
on kann demnach in kartengerechten Vorlagen be-
stehen, die die rdumliche Verbreitung einzelner
thematischer Einheiten lagerichtig wiedergeben.
Durch kartographische Weiterverarbeitung (Gene-
ralisierung, Kombination mit topographischer Un-
terlage etc.) entstehen druckfertige Themenkar-
ten. Die wiederholte Aufnahme und Kartenherstel-
lung erlaubt das Festhalten von Landschaftsver-
dnderungen. Neben den lagemassigen Veranderungen
lassen sich auch die entsprechenden Fldchenantei-
le berechnen. Je ein Beispiel zur Landnutzungs-
und Schneekartierung soll diese Moglichkeiten
illustrieren.

4.1 Landnutzungskartierung in der Poebene

Mit Hilfe eines digitalen Datensatzes (7.0ktober
1972) konnte im Raume Mailand eine Landnutzungs-
kartierung mit den folgenden Kategorien erstellt
werden (2):

- Wasser

- Ueberbaute Fldchen, unterteilt in Grossiedlun-
gen (dichte Bebauung), Kleinsiedlungen (locke-
re Bebauung), grosse Verkehrs- u. Industrie-
komplexe (Flughafen, Grossfabriken etc.)

- Landwirtschaftliche Flachen mit griiner Vegeta-
tion (spez. Wasserwiesen)

- Landwirtschaftliche Flachen mit toter Vegeta-
tion (abgeerntete Felder)

- Wald.

Gesamthaft wurde ein Gebiet von 1650 km2 (fast
die Flache des Kt.Ziirich), was 362'192 Bildele-
menten entspricht, bearbeitet. Die Informations-
ausgabe erfolgte mit dem Photomationsystem in
Schwarzweiss-Darstellung fiir jede Kategorie ge-
sondert im Massstab 1:200'000. Die Vorlagen wur-
den anschliessend eingefdrbt, lbereinanderge-
passt und so ein Farbkomposit erstellt. Eindriick-
lich kommt darin die radiale Entwicklung von Mai-
land entlang den Ausfallachsen und die Fontanili-
zone zwischen der Alta Pianura und der Bassa Pia-
nura mit den noch griinen Marciten zum Ausdruck.
Fig.2 zeigt einen Vergleich zwischen Satelliten-
datenklassierung und konventioneller Landnutzungs-
karte. Auch unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Aufnahmedaten (ca. 3 Jahre) beste-
chen die Uebereinstimmung und der wesentlich ho-
here Detaillierungsgrad der Satellitendatenaus-
wertung.

4.2 Schneedecke in der Landschaft Davos

Das in Fig.3 dargestellte Kartierungsbeispiel (11)
veranschaulicht eine ganze Reihe der besproche-
nen Probleme:

- Bei der Klassifikation der Schneedecke wurde
insbesondere auf eine sorgfdltige Festlegung
der Schneegrenze, d.h.der Uebergangszone zwi-
schen total schneebedeckt und vG61lig aper,Wert
gelegt (Fig.3b).

- Auch bereits relativ k]eins Testgebiete (hin-
teres Dischmatal, ca.40 km“) lassen sich mit
Satellitendaten bereits genau kartieren. Die
erzielten Resultate sind mindestens so genau
wie diejenigen von konventionellen Luftaufnah-
men (11).

- Die Ausdehnung der Schneedecke sollte hier als
wichtigster Faktor fiir ein Abflussmodell (12)
dienen. Deshalb musste nicht einfach ein belie-
big abgrenzbarer rechteckiger Ausschnitt, son-

Fig.2:
Vergleich der LANDSAT-Satel-
litenauswertung (links) mit
konventioneller Landnutzungs-
kartierung (rechts) —_
Stadtrand von Mailand im SE
mit Flughafen Linate
(aus BINZEGGER, 2 )
schwarz: alle nicht vegeta-

) tionsbedeckten Fldchen.

1 km

23



Fig.3: Automatisierte Schneedecken-Klassifikation u. Berechnung der Fldchenanteile iIn verschiede-
nen Héhenstufen — Hinteres Dischmatal, Davos (aus URFER, 11).

links: Hohenstufen
hellgrau : 1600-2100 m
dunkelgrau: 2100-2600 m
schwarz : 2600-3100 m

dern ein unregelmdssig begrenztes Einzugsgebiet,
unterteilt in einzelne Hohenstufen, klassiert
werden. Um das zu erreichen, wurde ein zusdtzli-
cher Datensatz der Geldndeoberfldche in gleich
grossen raumlichen Einheiten wie die LANDSAT-
Bildelemente digitalisiert (Fig.3a). Anhand von
eindeutig lokalisierbaren Gelandepunkten kann
nun dieser Geldnde-Datensatz jeweils mit dem Sa-
telliten-Datensatz zur Deckung gebracht und die
Schneedeckenanteile fiir jede Hohenstufe getrennt
berechnet werden.

Damit konnen die fiir die Abflussvorhersage wich-
tigsten Informationen schnell und zuverldssig
hergeleitet werden.

5. AUSBLICK

Die Entwicklung der notwendigen Software zur
Klassierung multidimensionaler Satellitendaten
als Informationsquelle fiir thematische Kartie-
rungen schnellanderlicher Landschaftselemente
ist sehr aufwendig, da zahlreiche systemsbeding-
te und atmosphdrische Einzelprobleme mitberiick-
sichtigt und den europd@ischen Verhaltnissen ent-
sprechend geldst werden miissen. Nachher aber
wird ein routinemassiger, kontinuierlicher In-
formationsfluss mit relativ. geringem Aufwand
moglich sein, der aktuellste und mit andern Me-
thoden nicht erreichbare wissenschaftliche Er-
gebnisse erbringt. Im Vordergrund stehen heute
die Abgrenzung fldchenhafter Phanomene. Dariiber
hinaus geht die Forschung aber bereits weiter in
Richtung von quantitativen Erhebungen. Neben der
flachenhaften Bestimmung spielen Zustandserfas-
sungen etc..Auf diesem Weg iassen sich aktueil-
ste Unterlagen gewinnen zur Ueberwachung und
Produktionslenkung unserer wichtigsten natirli-
chen Ressourcen.
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rechts: Schneebedeckung am 8. 6. 76

weliss : véllig schneebedeckt
grau * Uebergangszone
schwarz : vollig schneefrel
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