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Kartierung landwirtschaftlicher Nutzflachen im Kanton Aargau
auf der Basis von Satellitendaten

Miriam Lahns

Zusammenfassung

Die Abteilung fiir Umwelt des Kantons Aargau regte eine Diplomarbeit an, in der die Eignung von
Satellitendaten fiir ein jahrliches Monitoring der landwirtschaftlichen Nutzfldchen untersucht
werden sollte. Die monotemporalen Klassifikationen dreier wdihrend der Vegetationsperiode
2001 aufgenommenen Satellitenbilder ergaben fiir die landwirtschaftlichen Kategorien gréssten-
teils unzureichende Zuweisungsresultate. Wie andere Forschungsergebnisse zeigen, ldsst sich
durch eine Merkmalserweiterung mittels multitemporaler Auswertung die Zuweisungsgenauig-
keit verbessern, doch miissen auch diese Evgebnisse fiir die genaue Differenzierung einer Vielzah!
unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzungsarten als zu ungenau bewertet werden.

1 Einleitung

Im Kanton Aargau besteht im Rahmen des AGIS (Aargauisches Geographisches Informations-
system) eine Vielfalt an regelmissig erfassten raumlichen Datensétzen unterschiedlichster The-
men. In den Abteilungen Landwirtschaft sowie Landschaft und Gewésser bestand nun der Bedarf
nach funktionalen und rdumlichen Informationen zu den landwirtschaftlichen Nutzflachen — als
Erginzung zu den zu wenig differenzierten und in einem zu grossen zeitlichen Abstand erhobenen
Datensitzen der Arealstatistik. Im Speziellen waren mit geringem Aufwand generierbare Daten
fiir die jihrliche Uberpriifung der von den Landwirten fiir Direktzahlungen angemeldeten Nutzfli-
chen erwiinscht.

Eine Moglichkeit, grossrdumige aktuelle Informationen iiber die Landwirtschaftsflichen ei-
nes Gebiets zu erlangen, bieten heute operationelle Satellitensysteme. Vorteilig gegeniiber (her-
koémmlichen) Luftbildern sind elektrooptische Satellitenscanner, da sie iiber einen weiten Bereich
des elektromagnetischen Spektrums aufnehmen und flichendeckende, digitale Informationen fiir
vielerlei Fragestellungen zur Verfiigung stellen. Die Ermittlung von Landnutzungsdaten ist dabei
seit Jahrzehnten eine der verbreitetsten Nutzungen von Satellitendaten.
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In den letzten Jahrzehnten wurden auf Basis von Satellitendaten weltweit etliche Landnut-
zungskartierungen — grosstenteils mit digitalen Klassifikationsverfahren — durchgefiihrt. Generell
lassen sich bestehende Ergebnisse jedoch nicht ohne weiteres auf andere Gebiete iibertragen, da
unterschiedliche Bedingungen, wie z. B. die Grosse der Nutzungsparzelle oder der Reihenabstand
der Anbaufriichte, einen Einfluss auf die Reflexionseigenschaften und damit auf das Klassifika-
tionsergebnis haben. Aus diesem Grund kénnen vorliegende Theorien und Methoden zwar heran-
gezogen, das betreffende Untersuchungsgebiet muss aber spezifisch ausgewertet werden.

Fiir diese Arbeit standen drei Satellitenaufnahmen unterschiedlicher Aufnahmesysteme
(SPOT 4, Landsat 7 und ASTER) aus der Vegetationsperiode 2001 zur Verfligung. Aufgrund de-
ren unterschiedlicher spektralen und raumlichen Auflosung und unterschiedlicher Aufnahmeda-
ten war ein Vergleich der Daten nur bedingt moglich. Das Ziel der Diplomarbeit (Ldhns 2004) war
deshalb eine generelle Abschitzung der Eignung dieser Satellitenaufnahmen fiir eine Kartierung
der landwirtschaftlichen Nutzflichen im Kanton Aargau. Als digitales Endprodukt der Arbeit
wurden aus den Satellitendaten gewonnene Vektor-Datensitze der landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen im Kanton Aargau erstellt.

2 Methoden

Zur Verarbeitung und Auswertung der Satellitendaten wurden Fernerkundungs- und GIS-Metho-
den verwendet. Die Daten wurden in einem ersten Schritt entzerrt und in ein gemeinsames Refe-
renzsystem (CH-1903) gebracht. Da es sich beim Kanton Aargau um ein stark reliefiertes Gebiet
handelt, wurde ausserdem eine Strahlungskorrektur fiir ndtig befunden, um die durch die Topo-
graphie bedingten Beleuchtungsunterschiede in den Grauwerten der Multispektralkanéle zu be-
richtigen.

Fiir die Klassifikation der Daten wurde das Maximum-Likelihood (ML-)Verfahren ausge-
wihlt. Die vom ML-Klassifikator bendtigten Trainingsgebiete, die in diesem Fall durch die ver-
schiedenen landwirtschaftlichen Kategorien reprasentiert werden, wurden in Erhebungsgebieten
bei Herznach (Abb. 1) und bei Wiirenlingen erfasst.

Da die Satellitenbilder im Jahr 2001 aufgenommen wurden und im schweizerischen Ackerbau
mehrheitlich Fruchtfolge mit jahrlichem Wechsel der Ackerfriichte betrieben wird, mussten diese
von den Landwirten erfragt werden. Die mehrjdhrigen Kulturen konnten visuell im Gelidnde erho-
ben werden.

Die nicht-landwirtschaftlichen Flichen wurden fiir eine effizientere Klassifikation der land-
wirtschaftlichen Nutzungsarten vorgingig ausmaskiert. Die Auswertung und Interpretation der
Klassifikationsergebnisse erfolgte anhand der Genauigkeitsangaben von Referenzflachen und der
Signaturkurven der Klassifikationskategorien.
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Abb. 1 Blick auf das Erhebungsgebiet Chornberg bei Herznach. Photo: Miriam Lihns

3 Klassifikationsergebnisse

Damit die empfohlene Mindestmenge an Trainingspixeln (10n bis 100n Trainingspixel, n = An-
zahl Kaniile) (Richards 1999,187) und eine ebenso grosse Anzahl an Referenzpixeln fiir die Uber-
prifung der Klassifikationsgenauigkeit eingehalten wurde, mussten einige der im Feld erfassten
Nutzungsarten von der Klassifikation ausgenommen werden. Die landwirtschaftlichen Katego-
rien Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben, Kunstwiese, Na-
turwiese, Obstbau, Rebbau, Geholze sowie die Kategorie Siedlungsvegetation konnten schliess-
lich fiir die Auswertung verwendet werden.

Fir die Auswertung der Klassifikationsrichtigkeit wurden die Gesamtgenauigkeitswerte und
die kategorienspezifischen Zuweisungsresultate aus den Konfusionstabellen der Referenzfléchen
verwendet. Dabei wurden die prozentualen Genauigkeitsangaben nach dem Schema > 90 % =
brauchbar, 80-90 % = unter Vorbehalten brauchbar und < 80 % = unbrauchbar eingestuft.

Die Klassifikationen mit den jeweils verfligbaren Kanélen im sichtbaren und infraroten Wel-
lenldngenbereich ergaben fiir die 12 klassifizierten Kategorien Gesamtklassifikationsgiiten von
64.6 % fir die Landsat-Aufnahme vom 12. Juni 2001, 52.0 % fiir die SPOT-Aufnahme vom 26.
Juni 2001 und 54.3 % fiir die ASTER-Aufnahme vom 23. Juli 2001.

Bei den kategorienspezifischen Genauigkeitsangaben erzielten zum Zeitpunkt vom 12. Juni
2001 der Winterweizen mit 93.8 % und der Winterraps mit 93.5 % richtig klassifizierten Pixeln die
besten Zuweisungsresultate (Abb. 2). Eine hohe Klassifikationsgenauigkeit erreichten ausserdem
der Mais (81.5 %) und die Wintergerste (80.0 %).
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Klassifikationsgenauigkeit Landsat (12. Juni 2001)

“ Lalll

Wir?ter- Winter- Winter- Mais Kartoffeln Zucker- Kunst Natur- Rebbau Obstbau Gehéize Siedlungs-
weizen gerste raps riiben wiese wiese vegetation
Reihe1 93.8 80.0 93.5 81.5 0.0 58.1 1.1 40.1 57.4 1.3 78.6 82.4

Abb. 2 Klassifikationsgenauigkeit der zwolf Kategorien zum Aufnahmezeitpunkt 12. Juni 2001.

Bei den zwei Wochen spiter aufgenommenen SPOT-Daten waren keine Werte im mittleren
Infrarot verfiigbar. Hier konnte nur die Wintergerste (96.6 %) gut von den anderen Nutzungsarten
unterschieden werden. Die Zuckerriiben erreichten eine Genauigkeit von 73 % richtig zugeteilten
Pixeln, wihrend die Zuweisungsgiiten der anderen Vegetationsarten allesamt unter 60 % lagen.

Bei der ASTER-Aufnahme vom 23. Juli lieferte nur der Winterweizen, welcher zu diesem
Zeitpunkt kurz vor der Ernte stand, eine ausreichende Klassifikationsgenauigkeit von 92.6 %.
Auch zu diesem Zeitpunkt liessen sich die Zuckerriiben mit einer Zuweisungsgiite von 78 % ver-
gleichsweise gut von den anderen Kategorien trennen (Abb. 3).

Die Werte aus den Konfusionstabellen zeigen auf, dass gegenseitige Fehlzuweisungen nicht
nur zwischen pflanzenphysiologisch dhnlichen Nutzungsarten auftraten. So wurden bei der Auf-
nahme vom 12. Juni 27.3 % der Zuckerriiben-Pixel als Mais klassifiziert und eine ebenso grosse
Anzahl der Wintergerste zugewiesen. Zum Zeitpunkt des 23. Juli hingegen liessen sich die Kate-
gorien Mais, Obstbau und Gehdlze schwer voneinander trennen. So wurden 46.2 % der Obstbau-
flichen und 36.2 % des Geholzes dem Mais zugeteilt. Solche Zuweisungsprobleme lassen sich
zum einen auf ein zu dhnliches spektrales Verhalten der Nutzungsarten zuriickfithren (Abb. 4):
Nach Hildebrandt (1996, 44) weisen gewisse Pflanzengesellschaften durch die gesamten Vegeta-
tionsperioden hinweg ein sehr spezifisches spektrales Verhalten auf, wihrend sich andere Pflan-
zenarten nur wihrend einer bestimmten Zeitspanne von anderen Arten unterscheiden lassen. Zum
anderen wirkt sich aus, dass die landwirtschaftlichen Nutzungsarten auch innerhalb ihrer Katego-
rie ein zu wenig homogenes Reflexionsverhalten aufweisen, weil sich Faktoren wie ein unter-
schiedlicher Reihenabstand der Pflanzen, die Bodenart oder unterschiedliche Vegetationsstadien
auswirken (Schowengerdt 1997, 399; Hostfert 1997, 246).

Die Landwirtschaftsflichen insgesamt liessen sich hingegen sehr gut von den iibrigen Flichen
(Siedlung, Wasser, Wald) unterscheiden. Bei allen drei Aufnahmen wurden die landwirtschaftlich
genutzten Flichen zu {liber 90 % richtig klassifiziert. Falschzuweisungen fanden am ehesten mit
dem Wald statt. Diese wurden insbesondere bei der Kategorie Obstbau verbucht, deren spektrales
Verhalten wihrend des gesamten Vegetationszeitraumes dem des Waldes sehr dhnlich ist. Ebenso
wurde die Kategorie Mais am Aufnahmezeitpunkt des 23. Juli, also im hohen Reifestadium, stel-
lenweise als Wald klassifiziert.
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Klassifikation der ASTER-Aufnahme vom 23. Juli 2001

Ausschnitt Erhebungsgebiet Ruchfeld

Legende

iy

EHE winterweizen | | Kunstwiese i Obstbau
BERE Winterraps | Naturwiese (1]} Rebbau
B

Fe== Wintergerste ll zuckerriben

YY), weis —

| Geholze

Siedlungsvegetation

Abb. 3 Der Kartenausschnitt des Erhebungsgebiets Ruchfeld zwischen Dottingen und Wiirenlingen zeigt
die klassifizierten landwirtschaftlichen Nutzflichen zum Zeitpunkt des 23. Juli 2001. Ausmaskiert wurden
die nicht-landwirtschaftlichen Flachen (weiss).
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Mittelwerte ASTER (23. Juli 2001)

200

—=— Winterraps
—— Wintergerste
—— Kunstwiese
—=— Mais

—— Zuckerruben

Reflexionswert
>
o

Abb.4 Mittelwert-Signaturen einiger Kategorien zum Aufnahmezeitpunkt des 23. Juli 2001 mit den Refle-
xionswerten im sichtbaren Bereich (Kanal 1 und 2), im nahen Infrarot (Kanal 3) sowie im mittleren Infrarot
(Kanile 4 bis 9). Die Nutzungsarten Wintergerste und Winterraps sind zu diesem Zeitpunkt bereits geerntet
oder nahe dem Erntezeitpunkt und weisen keinen fiir vitale Vegetation charakteristischen Reflexionsanstieg
im nahen Infrarot auf,

4 Diskussion

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Klassifikationen konnten nach dem Bewertungsschema keine
ausreichende Zuweisungsgenauigkeit der landwirtschaftlichen Kategorien erzielen. Auch ver-
schiedene Klassifikationsdurchldufe mit der Hinzunahme ausgewéhlter Vegetationsindizes und
Nachbearbeitungsschritte konnten nicht oder nur unwesentlich zu einer Genauigkeitsverbesse-
rungen verhelfen. Die vorliegenden Klassifikationsergebnisse liegen somit im Bereich anderer
Untersuchungen mit dem Ziel einer mdglichst genauen Trennung von landwirtschaftlichen Nut-
zungsarten.

Die Anwendung anderer Bildbearbeitungsverfahren stellt eine Moglichkeit dar, die Klassifi-
kationsgenauigkeit zu erhéhen. Nach Buchroithner (1989, 145) ist der Klassifikationserfolg
jedoch weniger vom Rechenverfahren abhéingig als von der Giite der Daten bzw. deren Merkmals-
eigenschaften. Wie auch die Signaturanalysen dieser Arbeit aufzeigen, sind diese oft nur be-
schriankt dazu geeignet, die Trennung zwischen allen interessierenden Landnutzungsformen zu
ermoglichen.

Eine bereits vielfach angewendete Methode, die Klassifikationsresultate von zeitvariablen
Vegetationsarten zu verbessern, ist die gemeinsame Klassifikation von Satellitendaten unter-
schiedlicher Aufnahmezeitpunkte. Multitemporale Klassifikationen kdnnen — wie viele Untersu-
chungen belegen — durch die Erweiterung der Merkmalseigenschaften ausschlaggebende Genau-
igkeitssteigerungen erreichen. Donner et al. (2002, 189) empfehlen zur Differenzierung von land-
wirtschaftlichen Kulturen die Verwendung von mindestens zwei Szenen unterschiedlicher Auf-
nahmezeitpunkte. Untersuchungen in einem Gebiet bei Neuenburg zeigten auf, dass sich bei einer
multitemporalen Klassifikation, die sich auf mehrere Aufnahmen zwischen April und September
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stiitzte, fiir die landwirtschaftlichen Nutzungsarten eine Gesamtgenauigkeit von ca. 75 % erzielt
werden konnte. Das multitemporale Klassifikationsergebnis war somit um bis zu 10 % héher als
die monotemporalen (Leiss 1998, 128).

Eine weitere Einschriankung ergibt sich neben den spektralen Eigenschaften der Daten durch
die rdumliche Auflésung. Der Kanton Aargau zeichnet sich, wie auch die iibrigen Kantone der
Schweiz, durch kleine landwirtschaftliche Nutzfldchen aus. Je geringer die Aufldosung oder aber
die Grosse der Flachen ist, desto kleiner fallt der Anteil der fiir eine Nutzungsart charakteristischen
Pixel aus und desto grosser wird der Anteil an schlecht zuweisbaren Mischpixeln. Hermann &
Kuhn (1995, 69) veranschlagen fur die Klassifikation von Ackerflichen bei einer raumlichen Auf-
16sung von 30 x 30 m eine Mindestfeldgrosse von 2 ha. Sind die Flichen mindestens 1 ha gross, so
wird mit einem Zuweisungsfehler von 25 % gerechnet. Die durchschnittliche Grdsse der im Jahr
2001 im Kanton Aargau erfassten Feldern liegt zwischen 34 a (Rebbau) und 110 a (Zuckerriiben)
(Kanton Aargau 2001). Der grosste Teil aller Nutzflachen ist also kleiner als ein Hektar. Die oben
veranschlagten Bedingungen zur rdumlichen Auflosung werden sowohl bei den Landsat- (30 x
30 m) als auch bei den SPOT-Daten (20 x 20 m) deutlich nicht erreicht. Allenfalls die
ASTER-Aufnahme weist in den ersten drei Kanilen eine fiir die meisten Felder geniigend grosse
rdumliche Auflosung (15 x 15 m) auf.

5 Fazit

Mit den monotemporalen Auswertungen der an drei verschiedenen Aufnahmedaten erstellten Sa-
tellitendaten konnten nur einzelne landwirtschaftliche Nutzungsarten mit einer hohen Zuwei-
sungsgiite klassifiziert werden. Die unzureichende Klassifikationsgenauigkeit der iibrigen Kate-
gorien ist hauptsachlich auf deren zu dhnliches Reflexionsverhalten zuriickzufiihren.

Eine Optimierung der Zuweisungsqualitdt kann folglich durch eine Erweiterung der Merk-
malseigenschaften dieser zeitvariablen Kategorien erreicht werden. Untersuchungen zeigten je-
doch auf, dass auch multitemporale Verfahren die Klassifikation einer Vielzahl an landwirtschaf-
lichen Arten nicht befriedigend 16sen konnten.

Des Weiteren wird auch die rdumliche Aufldsung der untersuchten Daten als zu gering fiir die
Kartierung der grosstenteils sehr kleinflichigen aargauischen Bewirtschaftungsflichen beurteilt.
Der Verwendung héher auflésender Daten wird ein positiver Effekt sowohl in Bezug auf die Klas-
sifikationsrichtigkeit wie auch auf die genaue Abgrenzung der Flichen zugeschrieben.
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