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Vorwort

MinR Dr. Wolfgang L. Reiter, Bundesministerium f(ir Bildung, Wissenschaft und Kultur

Die &sterreichische Gesellschaft fir Vermes-
sung und Geoinformation hat nach dem Heft 3/
98 dankenswerter Weise neuerlich eine Schwer-
punktnummer ihres renomierten Organs VGI der
Fernerkundung gewidmet. Wie schon vor drei
Jahren sind die Artikel ausgewahlte Beitrage ei-
ner von der flir Geowissenschaften zustandigen
Abteilung des Bundesministerium fir Bildung,
Wissenschaft und Kultur an der TU Wien abge-
haltenen Informationsveranstaltung. Diese mitt-
lerweile traditionelle Tagung ist eine wichtige na-
tionale Leistungsschau der Entwickler und An-
wender dieses Fachgebietes und stand am
9.Mai 2001 unter dem Motto ,Aktuelle Entwick-
lungen und internationale Kooperation*'. Wie im-
mer sollten dabei insbesondere auch Anwender
in Wirtschaft, Verwaltung sowie anderen For-
schungsdisziplinen angesprochen werden.

Fur das stetig an Bedeutung gewinnende Geo-
informationswesen sind Satellitenbilder bzw. die
daraus abgeleitenen Parameter ein mittlerweile
unverzichtbarer Teil des Datenbestandes. Das
kommt auch in den regelméBig in VGI publizier-
ten einschlédgigen Fachartikeln zum Ausdruck;
nicht zuletzt entstammt ein GroBteil der heimi-
schen Fernerkundungsexperten den zur Geoin-
formatik z&hlenden Disziplinen. Diese standige
Prasenz der Erdbeobachtung bewirkt in Fach-
kreisen einen hohen Bekanntheitsgrad was die
wichtigsten Methoden und Einsatzgebiete be-
trifft.

In den letzten Jahren waren durch laufende
Weiterentwicklung der Verfahren in den Haupt-
anwendungsgebieten Kartographie, Umweltdo-
kumentation und Raumplanung, Land- und
Forstwirtschaft, Hydrologie und Geologie, wich-
tige Verbesserungen zu verzeichnen. Darliber
hinaus werden auch laufend neue Verfahren und
Sensoren entwickelt. Stellvertretend seien in die-
sen Zusammenhang die Erfassung von Hangbe-
wegungen mittels Radar-Interferometrie oder
der Einsatz von hyperspektralen Scannern zur
Uberwachung von Bergbautétigkeit erwéhnt.

Viele Anwendungen der Geoinformation sind
im Bereich bzw. Umfeld der 6ffentlichen Verwal-
tung angesiedelt. Osterreich hat allerdings fiir
die meisten Hoheitsaufgaben wie Landesauf-
nahme, Raumordnung, Umweltschutz, Agrarver-
waltung etc., traditionell gewachsene und gut
eingespielte Institutionen und Verfahren. Diese
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liefern exakte Daten, wenn auch teilweise mit ho-
hem finanziellen oder personellen Aufwand und
nicht immer in der winschenswerten Dichte
oder auf letztem Aktualisierungsstand. Trotzdem
ist fir die Fernerkundung in manchen Bereichen
der Schritt von der Entwicklung und Demonstra-
tion zum routineméBigen Einsatz nicht leicht, so-
daB sie sténdig gefordert ist ihre Methoden wei-
terzuentwickeln und den Erfordernissen der Pra-
xis anzupassen. Diese Konkurrenzsituation ist
aber zugleich ein Grund fir den hohen Standard
und die international ausgezeichnete Reputation
der heimischen Fernerkundung.

Tatsachlich hat die dsterreichische Fernerkun-
dung in den letzten Jahren vor allem auch durch
die Beteiligung an einer Vielzahl von internatio-
nalen Projekten, insbesondere im Rahmen der
EU, wichtige Impulse erhalten. Dabei missen
sich die Antragsteller bereits im Auswahlverfah-
ren gegen die internationale Konkurrenz durch-
setzen, sowie in der Folge in den multinationalen
Kooperationen eine aktive Rolle spielen. Die
Osterreichischen Wissenschafter und Betriebe
waren und sind darin erfreulich erfolgreich und
viele der hier vorgestellten Arbeiten wurden im
Rahmen solcher Projekte durchgefihrt.

In Zeiten wo Einsparung und Rationalisierung,
Auslagerung und Privatisierung von 6ffentlichen
Aufgaben, sowie internationale Zusammenarbeit
und Globalisierung beliebte Schlagwérter sind,
ist die Fernerkundung im besonderen MaB ge-
fragt und gefordert. Nur durch Forschung und
Entwicklung an der vordersten Front kdnnen Me-
thoden entstehen, die neue Anwendungen eroff-
nen oder zumindest wirtschaftlicher und qualita-
tiv besser sind als bisherige Verfahren.

Bei allen Neuentwicklungen ist nicht nur der
heimische Markt zu sehen. Innovationen kénnen
und mussen heutzutage global eingesetzt wer-
den, wozu die auf weltumspannenden digitalen
Daten basierende Fernerkundung besonders
prédestiniert ist. Erfreulicherweise sind die &ster-
reichischen Wissenschaftsinstitute und Firmen
dabei, auch diesen Weg mit Erfolg zu beschrei-
ten. Dem vorliegenden Heft sind einige der wich-
tigsten einschlégigen Aktivitdten zu entnehmen.
Die Leserin / der Leser sind herzlich eingeladen,
sich mdgliche Einsatze im eigenen Tatigkeitsbe-
reich zu Uberlegen bzw. diesbeziiglich mit den
Autoren Kontakt aufzunehmen.
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Zusammenfassung

Die automatische Erkennung konzeptioneller
Modelle in Satellitenbildern mit Methoden der
Objekterkennung

Andreas Wirth, Alexander Jann und Veronika Zwatz-Meise, Wien

Die an der ZAMG flir meteorologische Zielsetzungen adaptierten Objekterkennungsverfahren liefern dem Me-
teorologen ein wichtiges Hilfsmittel fir den Bereich der Kurzfristprognosen. Eine Reihe von Wolkenstrukturen wie
z.B. konvektive Wolkenzellen, gekrimmte Wolkenbéander, Faserstrukturen, S-formige Wolkenrdnder und strei-
fenférmige trockene Bereiche im Wasserdampfbild kénnen automatisch erkannt werden.

Die Kombination der Information aus Satellitenbildern und von numerischen Prognosedaten bildet die Grundlage
der automatischen Analyse einer Reihe von konzeptionellen Modellen. Das vorgestellte System ermdglicht die
friihzeitige Erkennung von Wellenentwicklungen, der Entstehung von Gewitterzellen oder der rapiden Zyklogenese.

Abstract

Pattern recognition methods employed at ZAMG, provide a fast tool to the meteorologist in the domain of the
very short range forecasting. The developed algorithms allow to automatically detect a number of image structures
like cloud cells, curved cloud bands, cloud fibres, S-shaped cloud borders and water vapour structures can be

detected automatically.

The combination of information from the satellite imagery and numerical model output is the basis for the auto-
matic detection of a number of conceptual models. Early indications can be given, for instance, for wave develop-
ments, for rapidly developing thunderstorms and for rapid cyclogenesis events.

1. Einleitung

Seit dem Jahr 1997 wird an der Zentralanstalt
fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) an ei-
ner automatischen Analyse des Satellitenbildes
gearbeitet. Dieses Projekt wird im Rahmen der
Nowcast-SAF (Satellite Application Facility on
Nowcasting and Very Short-range Forecasting)
von EUMETSAT mitfinanziert. Die notwendige
Grundlagenforschung, insbesondere auf dem
Gebiet der Objekterkennungsverfahren, wurde
mit Mitteln des Bundesministeriums firr Bildung,
Wissenschaft und Kultur (BM:BWK) durchge-
fuhrt.

Eine manuelle Analyse des Satellitenbildes
(SATREP) unter Verwendung konzeptioneller
Modelle erfolgt an der ZAMG seit vielen Jahren.
Konzeptionelle Modelle bilden ein wesentliches
Hilfsmittel bei der Erstellung von Wettervorher-
sagen. Sie bestehen aus typischen Merkmalen
in den Satellitenbildern und Modellparametern
sowie aus einem idealisierten physikalischen
ProzeB, der die wesentlichen Phasen in der Ent-
wicklung des jeweiligen konzeptionellen Modells
wiedergibt [1] [2].

Die automatische Analyse bietet den Vorteil ei-
ner wesentlichen Zeitersparnis gegeniber der
manuellen Auswertung. Mit dem Start der neuen
Generation meteorologischer Satelliten im Jahre
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2002 wird die Produktfrequenz verdoppelt, d.h.
es wird alle 15 Minuten ein neues Satellitenbild
zur Verfigung gestellt. Die kontinuierlich erfol-
gende automatische Analyse der Wolkenstruktu-
ren im Satellitenbild ermdglicht eine friihzeitige
Erkennung von Entwicklungen und deren Verfol-
gung im Laufe der Zeit.

2. Verwendete Analysemethoden

Die automatische Erkennung von Wolkenkon-
figurationen im IR-Satellitenbild wird fiir ein Ge-
biet, das von ca. 30°N bis 70°N und von ca.
40°W bis 40°E reicht, durchgefihrt. Dieser ge-
samte Bereich wird in ein Raster von 100 mal
100 Gitterpunkten unterteilt.

Im ersten Schritt erfolgt die Auswertung von
Helligkeit und Varianz, summarisch fir alle ca.
120 (= 12 mal 10) Pixel innerhalb jeder Gitterma-
sche. Diese erste grobe Klassifikation der Wol-
kenstrukturen bildet die Grundlage flr die Erken-
nung der meisten konzeptionellen Modelle. In
weiterer Folge werden ,Verlagerungsvektoren*
aus den IR- und WV-Bildern ermittelt. Diese Ver-
lagerungsvektoren geben die halbstiindige Ver-
lagerung einzelner Wolkensegmente oder Was-
serdampfstrukturen wieder und werden mit Hilfe
der Kreuzkorrelationsmethode ermittelt. Die Vek-
toren bilden das Ausgangsmaterial fur weitere
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Abbildung: IR-Satellitenbild vom 18. Juni 2001, 06 UTC mit der Maske der automatischen Erkenung konzetionel—

ler Modelle (Satellitendaten kombiniert mit Modelldaten). Symbole laut Tabelle.

Symbol: konzeptionelles Modell:

w Warmfront

o} Kaltfront

o ~ frontale Welle / in Entwicklung

o] Okklusion

RC Rapide Zyklogenese

ac zellulare Kaltluftbewdélkung

m, cb  MCS, CB (Zerfallsstadium)
MCS, CB (Reifestadium)

i, oty MGCS, CB (Entwicklungsstadium)
Kommabewdélkung
Leebewdlkung
Staubewdélkung

c Kaltfront in Warmluftadvektion

~ Jet-Welle
Frontverstarkung durch einen ,,Jetstreak”
Hohentief

T Bewdlkung im Keil der rel. Topographie

Tabelle: Symbole und automatisch erkannte konzeptio-
nellen Modelle
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abgeleitete Felder wie z. B. die Vorticity oder die
Divergenz. Eine weitere Anwendung der Verlage-
rungsvektoren bilden die sogenannten ,bewe-
gungskorrigierten Differenzbilder”’. Diese erhélt
man indem man die einzelnen Wolkenelemente
wieder an ihre Ausgangslage zuriickfiihrt. Dabei
sind Richtung und Geschwindigkeit durch die
Verlagerungsvektoren vorgegeben. Das zurlick-
gerechnete Bild wird nun vom vorhergehenden
Satellitenbild ,abgezogen“, d.h. es wird Pixel fir
Pixel die Differenz gebildet. Ziel dieses Verfah-
rens ist es, Entwicklungen festzustellen, die ab-
seits der rein kinematischen Verlagerung abge-
laufen sind.

Da die urspriingliche Klassifikation des Satelli-
tenbildes mittels Rauhigkeit und Helligkeit nicht
ausreichend war, um eine eindeutige Unterschei-
dung zwischen unterschiedlichen konzeptionel-
len Modellen herbeizufiihren wurde im Laufe der
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Entwicklung der automatischen Satellitenbild-
analyse auf Methoden der Objekterkennung zu-
rlickgegriffen. Im Gegensatz zur oben behandel-
ten Klassifikation auf Gittermaschenbasis erfol-
gen diese Analysen unter Ausnutzung der vollen
Aufldsung der - in unseren Breiten ca. 7 km gro-
Ben — Pixel.

So werden die flir das Wasserdampfbild cha-
rakteristischen streifenférmigen trockenen Berei-
che automatisch erkannt und als ,keyparame-
ter* bei verschiedenen konzeptionellen Modellen
verwendet. Von wesentlicher Bedeutung ist die
Form frontaler Wolkenrdnder. Diese werden
nach S-férmigen oder konvexen Abschnitten ab-
gesucht um mdglichst friihzeitig die Bildung
frontaler Wellen zu erkennen. Objekterkennungs-
verfahren sind aber auch in der Lage Wolkenzel-
len zu erkennen. Deren charakteristische Form
(rund bis elliptisch) ist im Infrarot(IR)-Satelliten-
bild deutlich zu erkennen, ein weiteres Merkmal
sind hohe Pixelwerte [3]. Solche konvektiven Zel-
len weisen auf Gewittertatigkeit hin und sind ins-
besondere fir Kurzfristprognosen von Bedeu-
tung. Eine Kombination mit den ,bewegungskor-
rigierten Differenzbildern ermdglicht darlber
hinaus eine Analyse deren Entwicklungszustan-
des.

Zusatzlich wurden zahlreiche Methoden einge-
fuhrt um Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
einzelnen Bildelementen zu erkennen, wie z.B.
die Lage des Maximums der positiven Vortici-
tyadvektion in 300 hPa im Vergleich zur Lage
des ,Jetstreaks’’. Diese sogenannte ,left exit re-
gion‘ ist ein bevorzugtes Gebiet fir konvektive
Entwicklungen und verdient daher ein besonde-
res Augenmerk der Meteorologen [4].

Gewisse Informationen, die nur aus Modellda-
ten gewonnen werden kénnen, wie zB. die
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Lage eines Jetstreaks oder das Druckfeld, sind
fir manche konzeptionelle Modelle unerlé@Blich.
Dazu gehoren u.a. die Jet-Welle, die oben er-
wahnte Frontverstarkung in der linken ,exit re-
gion‘ eines Jetstreaks oder das Hohentief [5].
Um ein méglichst breites Spektrum an konzep-
tionellen Modellen zu erfassen wurden daher
zwei Schienen der automatischen Satellitenbild-
analyse entwickelt: Einerseits eine Auswertung
basierend ausschlieBlich auf Satellitendaten, an-
dererseits eine Auswertung die auch Modellda-
ten miteinbezieht [6]. Eine umfassende Aufli-
stung der automatisch analysierten konzeptio-
nellen Modelle ist in der Tabelle wiedergegeben.
Die Abbildung gibt das Ergebnis einer automati-
schen Analyse wieder.
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Beobachtung von Stadt-
entwicklung mit Ferner-
kundung - Applikationen
und Innovationen

Klaus Steinnocher, Thomas Bauer, Mario Késtl und F/brian Kressler, Seibersdorf

e
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Zusammenfassung

Stadtische Metropolen und deren Umland gehdren zu den dynamischsten Regionen in Europa. Die Verwaltung
dieser Rdume, im Hinblick auf Suburbanisierung und den damit verbundenen Umweltbelastungen, bedarf effektiver
Methoden sowohl zur Stadt- und Raumplanung als auch zur Uberwachung der Umwelt. Zur Beobachtung der
Siedlungsentwicklung kann die Fernerkundung einen substantiellen Beitrag leisten. Der vorliegende Artikel be-
schreibt zwei exemplarische Arbeiten, die den Einsatz der Fernerkundung fiir regionales und lokales Monitoring im
urbanen und suburbanen Bereich aufzeigen.

Abstract

Urban and suburban regions are the most dynamic areas in Europe. There is an increasing need on efficient tools
for administrating and monitoring these regions. Remote sensing can contribute substantially to the process of
monitoring the urban development. The presented paper describes two applications, where remote sensing is used

for regional and local monitoring of urban and suburban regions.

1. Einleitung

Bereits 80 % der Bevdlkerung der Europé-
ischen Union lebt in Stadtregionen. Die fort-
schreitende Suburbanisierung dieser Rdume re-
sultiert in Umweltbelastungen, hervorgerufen
durch den zunehmenden Flachendruck und die
steigende Verkehrsbelastung. Um diesen Pro-
blemen zu begegnen bedarf es effektiver Metho-
den zur Stadt- und Raumplanung und zur Uber-
wachung der Umwelt.

Wéhrend des letzten Jahrzehnts haben sich
Geographische Informationssysteme (GIS) zu ei-
nem wichtigen Werkzeug entwickelt, um die um-
fangreichen raumbezogenen Informationen, die
zur Verwaltung von Siedlungsrdumen notwendig
sind, effizient verarbeiten zu kénnen. Ein GroBteil
des Informationsbestandes dieser Systeme be-
schrankt sich jedoch auf statistische Raumein-
heiten wie Bezirke, Gemeinden oder Z&hlspren-
gel. Die geographische Ausprdgung innerhalb
der statistischen Einheiten wird in der Regel
nicht erfaBt. Insbesonders gibt es, von wenigen
Ausnahmen wie der Realnutzungskartierung der
Stadt Wien abgesehen, keine raumbezogenen
Informationen Uber die Siedlungsentwicklung in
Osterreich.

Auf européischer Ebene wurde auf dieses
Manko unter anderem im Rahmen des Projektes
MURBANDY (Monitoring Urban Dynamics) rea-
giert. Dabei wurden die Ausdehnung und Nut-
zungen von Uber 25 Stadtregionen bzw. Sied-
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lungsraumen verteilt Gber ganz Europa auf der
Basis von Luft- und Satellitenbildern erfaB3t, und
deren Entwicklung von den 50er Jahren bis
heute dokumentiert. Zu den Untersuchungsge-
bieten dieses europaweiten Projektes gehort
auch der GroBraum Wien [1].

Das Ziel von MURBANDY war die Erfassung
von Siedlungsentwicklung in vergleichbarer
Form auf europaischer Ebene. Die visuelle Inter-
pretation von Luftbildern und hochauflésenden
Satellitenbildern beschrénkte sich dabei auf das
engere Umland der Kernstédte. Eine rdumliche
Ausdehnung der Untersuchungsgebiete auf eine
regionale GréBe, die fuir weiterflihrende Analysen
von Interesse wére, konnte jedoch nicht mit ei-
nem akzeptablem Aufwand durchgefiihrt werden.
Daraus ergab sich die Frage nach alternativen
Vorgangsweisen, die das Problem der zeit- und
kostenaufwendigen visuellen Auswertung l6sen.

2. Regionale Siedlungsentwicklung

In Bezug auf die potentiellen Datenquellen
hatte sich bereits in MURBANDY die Qualitat
hochauflésender panchromatischer Satellitenbil-
der bestatigt, wie sie vom System IRS-1C/D ge-
liefert werden. Eine Szene dieses Systems deckt
ca. 70x70 km mit einer rdumlichen Auflésung
von 58 m ab und erflllt damit die Anspriiche
der Regionalplanung [2]. Die Datenverfligbarkeit
beschrankt sich aber nicht auf die letzten Jahre
sondern reicht bis in die 60er Jahre des 20. Jahr-
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hunderts zuriick. Bereits damals wurden Satelli-
tenaufnahmen durchgefiihrt, wenn auch zum
Zwecke der Spionage. Solche Aufnahmen, wie
zB. die des Satellitensystems CORONA, wurden
mittlerweile von der amerikanischen Regierung
freigegeben und kénnen lber das Internet bezo-
gen werden. Im Gegensatz zu den heutigen Bild-
daten handelt es sich dabei um analoge Aufnah-
men, die in Form von Filmstreifen vorliegen. Ein
einzelner Streifen deckt ein Gebiet von ca. 14 x
188 km ab, und bietet eine maximale Aufldsung
von ca. 2m. Zur Abdeckung gréBerer Gebiete
mussen mehrere parallel laufende Streifen ge-
scannt, geometrisch entzerrt und zu einem Bild
mosaikiert werden. Die Qualitat dieser digitalen
Datengrundlage reicht an die gegenwartigen An-
forderungen durchaus heran. Mit Hilfe solcher
Daten ist es méglich, die Landnutzung der spa-
ten 60er Jahre zu erfassen und somit eine Refe-
renzkartierung fur eine Zeitreihe liber die letzten
30 Jahre zu erstellen.

Bei regionalen Anwendungen, die wie im vor-
liegenden Fall auf Bilddaten mit einer Auflésun-
gen um 5 m basieren, kénnen die einzelnen Ob-
jekte der Siedlung (Hauser, StraBen, Garten,
etc.) zumeist nicht direkt erkannt werden. Sied-
lungsflachen zeichnen sich dort lediglich durch
eine hohe Texturierung aus. Verfahren der Mu-
stererkennung, die auf der Analyse lokaler Tex-
turparameter basieren, ermdglichen daher die
automatische Erfassung von Siedlungsflachen
in solchen Bilddaten [3]. Als Ergebnis erhalt man
ein bindres Bild, das die Siedlungsgebiete deut-
lich von den Ulbrigen Bildstrukturen abgrenzt.
Eine automatische Trennung verschiedener Nut-
zungseinheiten innerhalb der Siedlungsfldchen
ist auf Basis panchromatischer Daten nicht még-
lich. Daher missen die folgenden Nutzungen
mittels visueller Interpretation ausgewiesen wer-
den: Wohn- und Wohnmischgebiete, Gewerbe-
und Industrieflachen, Verkehrsflachen und stéd-
tische Griinflachen.

Flr das weitere Umland von Wien, von St. P6l-
ten bis Bratislava und vom mittleren Weinviertel
bis Wiener Neustadt, wurden die Siedlungsfla-
chen fur die Jahre 1968 und 1999 ermittelt. Fir
den ersten Zeitpunkt standen die Aufnahmen
von CORONA, flir den zweiten Zeitpunkt Aufnah-
men des IRS-1C zur Verfligung. Die Auswertung
erfolgte nach dem oben beschriebenen Verfah-
ren. Als Ergebnis liegen zwei Vektorlayer vor,
die die Siedlungsgrenzen und die Nutzungen in-
nerhalb der Siedlungsfléachen fiir die beiden Zeit-
punkte reprasentieren. Abb. 1 zeigt den Sied-
lungslayer fir das Jahr 1999, verschnitten mit ei-
nem Strassenlayer und ausgewdhlten Klassen
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des Landnutzungsmodells von Osterreich (Wald,
Wasserflachen) [4].

3. Lokale Siedlungsstrukturen

Zur Erfassung von Strukturen innerhalb der
Siedlungsfldchen bedarf es Bilddaten, die eine
deutlich bessere Auflésung als 5m aufweisen.
Seit dem Start von IKONOS im September 1999
werden solche Auflésungen auch von Satelliten
erreicht. Aufgrund des hohen Detailreichtums
dieser Bilder ist es jedoch notwendig, neue Aus-
werteverfahren einzusetzen, die sich auf Form,
Lage und rdumlichen Kontext der einzelnen Ob-
jekte stlitzen. In diesem Zusammenhang sei auf
die Unterscheidung zwischen der Bodenbe-
deckung (land cover) und der Landnutzung (land
use) hingewiesen. Fernerkundungssensoren lie-
fern lediglich Informationen Uber die spektralen
Eigenschaften von Bodenbedeckungen, die
durch Kilassifikationsverfahren als Objekte aus-
gewiesen werden. Landnutzung hingegen kann
aus einer Vielzahl von Bodenbedeckungen zu-
sammengesetzt sein. So besteht zum Beispiel
die Nutzungsart Wohngebiet aus einem Konglo-
merat von verschiedenen Objekten wie Wiese,
Asphalt, Ziegeldach, etc.

Im Gegensatz zu traditionellen pixelbezogenen
Verfahren basieren objektorientierte Verfahren
auf der Untersuchung solcher Bildobjekte. Eine
Strukturanalyse liefert dabei Informationen Uber
die Gestalt der Objekte (Fl&che, Umfang) und
die Nachbarschaftsbeziehungen innerhalb be-
stimmter Landnutzungseinheiten. Basierend auf
den Erfahrungen aus der Strukturanalyse werden
die charakteristischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Landnutzungstypen zur Erstellung
eines Regelwerkes herangezogen.

Fir die préasentierte Fallstudie liegt eine IKO-
NOS Aufnahme vor, die einen Teil des 21. Wie-
ner Gemeindebezirkes abdeckt. Zusétzlich steht
die Realnutzungskartierung der Stadt Wien, die
mittels Luftbildinterpretation erstellt wurde, als
Referenz zur Verfligung. IKONOS liefert neben
dem panchromatischen Kanal mit einer Aufl-
sung von 1m vier multispektrale Kanéale mit einer
Auflésung von 4m. Um sowohl die hohe rdumli-
che Aufldsung als auch die multispektrale Infor-
mation nilitzen zu kénnen, wird der weiteren Ver-
arbeitung eine image fusion vorangestellt. Dabei
werden die multispektralen Kanale mit der gerin-
geren rdumlichen Auflésung mit Hilfe des hoch-
auflésenden panchromatischen Kanals geschérft
[5]. Das Ergebnis ist ein multispektrales Bild, das
die hohe raumliche Auflésung des panchromati-
schen Kanals aufweist (Abb. 2a).
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Das eigentliche Auswerteverfahren arbeitet in
zwei Stufen. Im ersten Schritt erfolgt die Seg-
mentierung des fusionierten Bildes und die Klas-
sifikation der Bildsegmente aufgrund ihrer spek-
tralen Charakteristik. Als Ergebnis liegt ein the-
matisches Bild vor, das die einzelnen Objekte
der Bodenbedeckung reprasentiert (Abb. 2b).
Das Strassennetz wird aus der Realnutzungkar-
tierung Ubernommen, da eine Extraktion aus
den Bilddaten auf Basis der spektralen Charak-
teristika zu unscharfen Resultaten fihrt. Im zwei-
ten Verarbeitungsschritt werden die einzelnen
Objekte aufgrund ihrer Gestalt und ihrer Nach-
barschaftsbeziehungen zu Landnutzungseinhei-
ten aggregiert. So fihrt zum Beispiel die raumli-
che Nachbarschaft von Haus-, Wiesen- und As-
phaltobjekten zur Nutzungsklasse Wohnen mit
Garten.

Die Erstellung des Regelwerkes, das den
Ubergang zwischen Objekten und Landnut-
zungseinheiten steuert, basiert auf einer detail-
lierten Analyse der Strukturen im segmentierten
Bild. Als Referenz wird die Nomenklatur der
Realnutzung herangezogen, die 42 Klassen aus-
weist [6]. Diese muss zunédchst vereinfacht wer-
den, da ein betrachtlicher Teil der zu analysieren-
den Nutzungsklassen einen funktionalen Cha-
rakter hat, und daher nicht aus Luft- oder Satelli-
tenbildern abgeleitet werden kann (z.B. Schulen,
Krankenh&auser, etc.).

Das Ziel der objektorientierten Klassifikation ist
ein der Realnutzung entsprechender Datensatz.
Aus diesem Grund werden die bestehenden
Grenzen der Nutzungseinheiten in den Auswer-
teprozess einbezogen, und die Struktur der Ob-
jekte innerhalb dieser Einheiten klassifiziert. Als
Parameter flieBen die Objektklasse, die GréBe
der Objekte und ihre Nachbarschaftsbeziehun-
gen in das Regelwerk ein [7]. Das Ergebnis ist
ein Vektorlayer, der fir jede Parzelle eine von 11
Nutzungsklassen ausweist (Abb. 2c).

Ein Vergleich mit der Realnutzungskartierung
zeigt eine gute Ubereinstimmung in den Berei-
chen, die klar trennbare Strukturen aufweisen.
Probleme treten einerseits in Ubergangsberei-
chen zwischen Strukturen auf (zB. Kleingarten
versus Wohnen mit Garten), andererseits bei
nicht konsistent definierten Klassen. Hier zeigt
sich ein Vorteil der regelbasierten Auswertung
gegentiber der visuellen Interpretation. Wéahrend
bei dieser der subjektive Eindruck des Interpre-
ten einen nicht zu unterschitzende Einfluss hat,
ordnet die automatische Klassifikation idente
Strukturen immer derselben Nutzungsklasse zu
und ist dadurch jederzeit reproduzierbar.
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4. Conclusio

Zur Beobachtung und Erfassung der Sied-
lungsentwicklung kann die Fernerkundung einen
substantiellen Beitrag leisten. Auf der regionalen
Ebene bietet sie den Vorteil der einheitlichen Ab-
deckung groBer Gebiete, die mittels standardi-
sierter Verfahren ausgewertet werden konnen.
Die Erfassung von Siedlungsgrenzen und deren
Verénderung Uber die Zeit kann damit weitge-
hend automatisiert erfolgen. Neben einer quanti-
tativen Ausweisung der Siedlungsflache und ih-
rer Verdnderung bilden die aus solchen Auswer-
tungen resultierenden Informationslayer eine
wertvolle Grundlage zur Verfeinerung der statisti-
schen Daten aus dem Zensus [8].

Die Aufnahmen des IKONOS Satelliten, der im
Herbst 1999 gestartet wurde, erlaubt nun auch
detaillierte Auswertungen von Stadtgebieten.
Mit einer Aufldsung von 4m im multispektralen
und 1m im panchromatischen Bereich kdnnen
einzelne Objekte wie Gebaude oder StraBen
und deren rdumliche Struktur erfasst werden. Al-
lerdings erfordert die automatische Auswertung
solcher Strukturen neue Methoden. Die im vorlie-
genden Beitrag beschriebene objektorientierte
Klassifikation erflillt die Anforderungen zufrie-
denstellend, allerdings sind noch weitere For-
schungsarbeiten notwendig, um die visuelle
Bildinterpretation zu formalisieren und den Aus-
werteprozess auf diese Weise zu automatisieren.
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Spektral hochauflésende Fernerkundung zur
Beurteilung und Uberwachung der Umwelt-
auswirkungen von Bergbautatigkeit — erste

~ Ergebnisse des Projekts MINEO

Reinhard Belocky und Klemens Grésel, Wien

Zusammenfassung

Die Auswirkung von Bergbautatigkeit auf die Umwelt ist ein Problem von européischer Dimension. Spektral
hochaufldsende (hyperspektrale) Fernerkundungsdaten ermdglichen eine exaktere Identifizierung von Materialien
im Vergleich zu konventionellen multispektralen Daten. Der Vergleich von 126-Kanal HyMap Hyperspektraldaten mit
spektroskopischen Bodenmessungen zeigt, daB die Auswertung hyperspektraler Fernerkundungsdaten eine ge-
eignete Methode zur genauen Charakterisierung der komplexen Landbedeckung in Bergbaugebieten darstellt.

Abstract

The impact of mining activities on the environment is a problem of European dimension. High spectral resolution
(hyperspectral) remote sensing data allow an improved identification of materials compared to conventional mul-
tispectral data. The comparison of 126-band HyMap hyperspectral data with spectroscopic ground measurements
shows that the interpretation of hyperspectral remote sensing data is a suitable method for characterizing the

complex land cover of mining areas.

1. Einleitung

Die européische Bergbauindustrie trdgt zu
etwa 7% zum EU Bruttosozialprodukt bei und
beliefert einen weiten Teil der in der EU ansassi-
gen Industrie auf lokaler, regionaler und EU-wei-
ter Ebene mit wichtigen Rohmaterialien. Zugleich
weisen sowohl aktive als auch stillgelegte Berg-
baue zuweilen ein betrachtliches Umweltgeféhr-
dungspotential auf, das nicht zuletzt bei gréBe-
ren Unféllen wie beispielsweise in Aznalcollar/
Dofana (Spanien) 1998 [1] oder Baia Mare (Ru-
manien) 2000 [2] einer breiten Offentlichkeit be-
wuBt wird. Aus diesem Grund sieht sich die eu-
ropéische Bergbauindustrie zunehmend einem
erhéhten UmweltbewuBtsein und verschérften
gesetzlichen Bestimmungen ausgesetzt.

Das Verstandnis und die Uberwachung mégli-
cher Beeintrachtigungen der Umwelt durch
Bergbauaktivitdten ist ein Bedlrfnis einer breiten
Nutzergemeinde, die Regierungsbehérden, lo-
kale Behorden, Industrie, Umweltschutzorgani-
sationen sowie den einzelnen Blrger mit ein-
schlieBt. Diese Nutzer benétigen kostenglinstige
Instrumente zur Sammlung von Umweltdaten
und deren Auswertung als gesicherte Basis fir
einen Dialog zur Sicherstellung einer nachhalti-
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gen wirtschaftlichen Entwicklung der Bergbauin-
dustrie. Technologisch fortschrittliche Ferner-
kundungsmethoden in Kombination mit anderen
relevanten Daten integriert in ein geographisches
Informationssystem (GIS-Datenbank System)
kénnen diese Anforderungen erftillen.

2. Projektzielsetzungen

Vor dem Hintergrund dieser Rahmenbedingun-
gen wurde das EU-Projekt MINEO (Assessing
and Monitoring the Environmental Impact of Mi-
ning Activities in Europe Using Advanced Earth
Observation Techniques) initilert. Das Projekt
MINEO  (http://www.brgm.fr/MINEO), Laufzeit
2000-2002, ist eine gemeinsame |Initiative der
geologischen Dienste von Frankreich, Finnland,
GroBbritannien, Danemark, Deutschland, Oster-
reich und Portugal, dem Joint Research Centre
der EU in Ispra/ltalien, einem deutschen (DSK)
und einem finnischen (Mondo Minerals) Berg-
bauunternehmen sowie dem danischen Umwelt-
institut NERI. Die Zielsetzung dieses Projektes
ist die Entwicklung und der Einsatz spektral
hochauflésender (hyperspektraler) Fernerkun-
dungsmethoden, welche dazu dienen kdénnen,
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Beeintrachtigungen der Umwelt durch Bergbau-
aktivitdten unter geringerem Kostenaufwand als
bisher festzustellen und zu Giberwachen, und so-
mit zuverldssige und kostenglinstige Daten Uber
Umweltzustand und Umweltverénderung bereit-
zustellen.

Um die geplanten Untersuchungen zu realisie-
ren, wurden sechs Bergbaugebiete, finf inner-
halb Europas: Lahnaslampi (Kemi - Fl), Cam-
borne-Falmouth (Cornwall - UK), Kirchheller
Heide (Ruhrgebiet — D), Steirischer Erzberg (Stei-
ermark — A), Sad Domingos (Alentejo — PT) und
eines in Gronland: Mestersvig (Ostgrénland -
DK), ausgewdhlt, die in ihrer Gesamtheit die Di-
versitat der klimatischen, geomorphologischen
und sozio6konomischen Verhéltnisse in Europa
widerspiegeln.

3. Hyperspekrale Fernerkundung

Multispektrale Fernerkundungssensoren wie
Landsat TM oder SPOT XS nehmen Daten in we-
nigen, relativ breiten Spektralkanalen auf. Im Ge-
gensatz dazu arbeiten hyperspektrale Sensoren
nach dem Prinzip eines bildgebenden Spektro-
meters und registrieren die Strahlungsintensité-
ten in dutzenden oder hunderten eng benach-
barten schmalen spektralen Kanélen vom sicht-
baren Licht bis in den mittleren Infrarotbereich
(Abb. 1). Auf diese Weise erhélt man in jedem
Bildpunkt ein kontinuierliches Spektrum, das
aufgrund der jeweiligen spezifischen spektralen
Merkmale zur Identifizierung von Materialien her-
angezogen werden kann [3].

Simultan aufgenommene Bilder
in vielen sshmalen, benashbarten
Wellanlangenberelshen

Reihe von Intensitatswerten
einer einzelnen Rasterzalle
der hyperspaklralen Bilddaten

Das x-y Dlagramm Intensitat

gegen Wallenlange zeigt das
kontinularfiche Spektrum der
Bildzelle, das zur ldentifizierung
des Obetflachenmaterials

4 Vverwendet werden kann
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Abb. 1: Prinzip der hyperspektralen Fernerkundung (4].

4. Das MINEO-Flugprogramm

Uber allen Testgebieten wurden im Sommer
2000 Bilddaten mit dem flugzeuggestiitzten Hy-
Map(tm) Hyperspektral-Scanner (Tab. 1) [5] auf-
genommen. Der Scanner, der von der austra-
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lisch-stidafrikanischen Firma HyVista betrieben
wird, kann in ein normales zweimotoriges Flug-
zeug mit Fotoport eingebaut werden. Zum Aus-
gleich der Flugzeugbewegungen ist der Scanner
ist auf einer kreiselstabilisierten Plattform gela-
gert; auBerdem werden fir jede Scan-Zeile die
Fluglagedaten registriert sowie die Position mit-
tels dGPS gemessen. Firr die MINEO Flugkam-
pagne wurde eine DO-228 der DLR (Deutsche
Gesellschaft fur Luft- u. Raumfahrt) eingesetzt,
wobei zeitgleich mit den Hyperspektraldaten
auch analoge Stereo-Luftbilder aufgenommen
wurden.

Wellenlangenbereich | 450 — 2480 nm
Spektrale Kandle 126

Kanalbreite 156-20nm
Scan-Winkel 61,3° (512 Pixel)
Bodenauflésung 3-10m
Flughdhe 2000 - 5000 m

Tab. 1: Technische Daten des HyMap(tm) Systems.

5. Das alpine Testgebiet Steirischer Erzberg

Der Siderit-Bergbau Steirischer Erzberg ist der
groBte Eisenerz-Tagbau Mitteleuropas mit einer
Produktion von ca. 1,8 mio. t/Jahr. Die von Berg-
bautatigkeit beeinfluBte Flache betrdgt etwa
6,5 km? in einer Héhenlage zwischen 700 und
1400 m. Im Zuge mehrere Projekte wurden am
Steirischen Erzberg umfangreiche und detail-
lierte Untersuchungen zur Renaturierung von
Bergbaugebieten unter Einbeziehung relevanter
Parameter wie Lithologie, Mineralogie und Korn-
groBenverteilung des Untergrundes, Hangnei-
gung und Exposition, Wassergehalt und Vegeta-
tionszustand, durchgefihrt [6]. Die spezifischen
Ziele des Projekts MINEO am Steirischen Erz-
berg sind zu testen, welche dieser Parameter
aus den hyperspektralen Fernerkundungsdaten
abgeleitet werden kénnen. Konkret geht es um
folgende Themengebiete:

e Beurteilung der Untergrundsituation im Hin-

blick auf eine Renaturierung des Bergbauge-

bietes

Uberwachung des Renaturierungserfolgs

e Definition der spezifischen Anforderungen an
die Verarbeitung der hyperspektralen Ferner-
kundungsdaten aufgrund der alpinen Topo-
graphie

Uber dem Steirischen Erzberg wurden 4 Hy-
Map Flugstreifen mit je ca. 1800 Scan-Zeilen
aufgenommen (Abb. 2)

VGI 3/2001



Abb. 2: ,Hyperspectral Image Cube' eines HyMap
Flugstreifens Gber dem Steirischen Erzberg. Die Ober-
fliche des ,Bildwirfels' zeigt eine RGB-Darstellung
der Kandle 123 (2439nm), 80 (1635nm) und 12
(600nm); die Seitenfldchen zeigen die relativen Intensi-
téten in den einzelnen spektralen Kanélen entlang der
Schnittkanten zur Veranschaulichung der Dimensionali-
tat der Bilddaten.

6. Datenvorverarbeitung

Um die Vergleichbarkeit der Fernerkundungs-
daten untereinander sowie mit Bodenmessun-
gen zu ermdglichen, wurde eine Atmosphéren-
korrektur mittels ATREM [8] durchgefiihrt. Bei
dieser Korrektur wird neben allgemeinen atmo-
sphérischen Parametern vor allem der Wasser-
dampfgehalt in jedem einzelnen Bildpixel be-
rticksichtigt.

Fur die Geokodierung der Bilddaten wurde ein
parametrisches Verfahren [9] verwendet, wobei
auf der Basis der Fluglagedaten der Scan-Vektor
jedes Bildpixels ermittelt und mit dem Gelénde-
héhenmodell zum Schnitt gebracht wird. Die
Bilddaten wurden dabei auf eine einheitliche Pi-
xelgréBe von 4 m umgerechnet. Das daflr erfor-
derliche aktuelle Hohenmodell wurde aus den
Stereo-Luftbildern abgeleitet.

7. Bodenmessungen

Zur Evaluierung der Differenzierungsmdglich-
keiten unterschiedlicher Materialien mittels spek-
troskopischer Verfahren und zur Unterstiitzung
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der Auswertung der Fernerkundungsdaten wur-
den spekiroskopische Vergleichsmessungen re-
levanter Substanzen am Boden mit einem trag-
baren PIMA Il Infrarotspektrometer (Tab. 2)
durchgefiihrt [7]. Das Geréat besitzt eine interne
Lichtquelle, ist somit von der Sonneneinstrah-
lung unabhéngig und ermdglicht die Messung
von Spektren in Laborqualitdt im Gelande. Auf-
grund des erfaBten Wellenlangenbereichs von
1300 - 2500 nm ist dieses Spektrometer vor al-
lem zur Identifikation von Mineralien geeignet.

1300 - 2500 nm
600
7 nm

Wellenldngenbereich
Spektrale Kanéle
Spektrale Auflésung

Tab. 2: Technische Daten des PIMA IR-Spektrometers.

8. Ergebnisse

Mittels der spektroskopischen Messungen am
Boden konnten alle relevanten lithologischen
Einheiten anhand ihrer spezifischen mineralogi-
schen Bestandteile identifiziert werden. Bei sili-
katischen Gesteinen ist eine Unterscheidung
Uber die unterschiedlichen Schichtsilikate — im
gegenstandlichen Fall (Na)-Muskovit bzw. Phen-
git — UOber die Absorptionsmerkmale bei 2200
bzw. 2220 nm moglich (Abb. 3). Karbonatische
Gesteine kdnnen Uber die unterschiedlichen Ge-
halte von Ca, Fe und Mg, sowie Uber die akzes-
sorischen Schichtsilikate (Phengit) differenziert
werden (Abb. 4). Bei Ankerit verursacht der Mg-
Gehalt eine Verschiebung des Karbonat-Absorp-
tionsmerkmals von 2340 auf 2320 nm. Der Fe-
Gehalt in Ankerit und Siderit duBert sich in einer
breiten Absorption zwischen 750 und 1550 nm.
Akzessorische Schichtsilikate sind an einer
schwachen Absorption an der relevanten Wel-
lenlangenposition (2220 nm) erkennbar.

Die aus den Bodenmessungen erhaltenen
Spektren sind mit den aus den Fernerkundungs-
daten abgeleiteten Spektren gut vergleichbar.
Die fur die Mineralidentifizierung relevanten
spektralen Merkmale kdnnen trotz der naturge-
maB schlechteren spektralen Auflésung in den
Fernerkundungs-Spektren eindeutig identifiziert
werden.

9. Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse bilden die Grund-
lage flr die weitere thematische Auswertung der
hyperspektralen Fernerkundungsdaten. Konkret
soll die flachige Verteilung der unterschiedlichen
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Gesteine im Untersuchungsgebiet ermittelt wer-
den. Weiters ist vorgesehen, die Hyperspektral-
daten im Hinblick auf eine Charakterisierung des
Vegetationszustandes auszuwerten.
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Kartierung und Monitoring von Baumressour-
cen auBerhalb des Waldes in Zentralamerika

Tatjana Koukal und Werner Schneider, Wien

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die Arbeiten des Instituts fiir Vermessung, Fernerkundung und Landinformation
der Universitat fir Bodenkultur Wien im Rahmen des INCO-DC-Projekts TROF (Tree Resources Outside Forest)
vorgestellt. Im Mittelpunkt des Interesses stehen dabei einzelne Bd&ume und Baumgruppen, die nicht unter die
Walddefinition fallen. Diese Baumressourcen haben besonders in den Tropen wichtige Funktionen, werden aber
durch die klassischen Waldinventuren nicht erfasst. Eine kombinierte Auswertung von Satellitenbilddaten unter-
schiedlicher r&umlicher und spektraler Aufldsung ermdglicht die Kartierung dieser Baumressourcen in ver-
schiedenen MaBstaben. Durch Einbindung von terrestrischen Aufnahmen und Luftbildinterpretationen kénnen in
einem mehrstufigen Verfahren auch Aussagen Uber spezielle KenngréBen der Baumressourcen wie z.B. den Holz-
vorrat gewonnen werden.

Abstract

This paper presents the activities of the Institute of Surveying, Remote Sensing and Land Information of the
University of Agricultural Sciences (Universitét fir Bodenkultur Vienna) within the framework of the INCO-DC-pro-
ject TROF (Tree Resources Outside Forest). The project concentrates on single trees and small groups of trees
which do not come under the definition of forest. These tree resources play an important role especially in the tro-
pics, but they are not included in common forest inventories. They can be mapped on different scales using satellite
images of different spatial and spectral resolution. Terrestrial surveys and aerial photo interpretation may be in-
tegrated in a multi-stage-process of assessing these tree resources. Thus attributes of this tree resources like tree
biomass can be estimated in addition.

1. Motivation lative Bedeutung von B&umen auBerhalb des
Waldes zu.

Die Abnahme der Waldfldche schreitet gerade Funkii Boisoiel
in den Tropen mit hoher Geschwindigkeit voran. "un |(?n ?'SP'ee_ — -
Im Zuge der landwirtschaftlichen Nutzung frither | Okologisch Biodiversitét, biologische Kor-
bewaldeter Flachen, Brennholzgewinnung usw. ridore, Erosm_nsverhutung,
bleiben h&ufig Reste der urspriinglichen Waldve- Kohlenstoffbindung
getation zuriick. Diese Baumressourcen (ber- 6konomisch Brennholz, Bauholz, Mdbel-
nehmen zum Teil die herkdmmlichen ,Waldfunk- holz, Agroforstwirtschaft,
tionen*, wie in Tab. 1 zusammengestellt. In man- (Oko-) Tourismus
chen Regionen kommen spezielle Funktionen |andeskulturell | Erholungsfunktion, Land-
von Baumen und Baumgruppen hinzu, wie z.B. schaftsasthetik, Bewirtschaf-
die Beschattung in Kaffeeplantagen oder Grund- tungstradition

stlicksabgrenzungen (,lebende Zaune").

Auch die Bedeutung als Kohlenstoff-Senke
darf nicht unterschitzt werden: bezogen allein

Tab. 1: Baumfunktionen

auf die Baumkomponente in Agroforstsystemen In Hinblick auf diese Funktionen benotlgt man
werden pro Hektar 3 bis 25t Kohlenstoff fixiert ~ Vverlassliche Informationen auf mehreren Ebenen
[1]. Verglichen mit der Kohlenstoff-Fixierung tro- ~ — national, regional und lokal. Alle vorhandenen

pischer Walder von 140 t pro Hektar [2] wird Informationssysteme legen allerdings eine Wald-
deutlich, dass auch Baume auBerhalb des Wal-  definition zugrunde, und Baume, die nicht zum
des einen Wichtigen Beitrag leisten und daher Wald Zéhlen, werden damit nicht erfasst. Es glbt
bei groBraumigen Modellierungen des Kohlen-  Viele unterschiedliche Walddefinitionen; sie alle
stoffkreislaufs berticksichtigt werden sollten. bauen aber groBteils auf denselben Kriterien auf

. . . und verwenden nur unterschiedliche Parameter.
Laut FAO [3] sgnk seit 1950. d'e. bewal_dete Fla- HAufig verwendete Kriterien sind Uberschirm-
che Zentralamerikas um zwei Drittel. Mit zuneh-

d tentielle B héhe, Fléach -
mender Waldfragmentierung nimmt daher die re- ggﬁﬁggag Lln%oB?Zitlz.e aumnone, Flachenaus

VGI 3/2001 153




Vor dem Hintergrund dieser Problematik sollte
im vorliegenden Projekt eine Methode entwickelt
werden, die Uber groBe Gebiete rationell Infor-
mationen Uber jene Baumressourcen zu gewin-
nen erlaubt, die den Kriterien der Walddefinition
nicht genitigen (Abb. 1).

Abb.1: Typische TROF-Formationen in Guatemala

2. Ziele und Organisation des Projekts

Die Ziele des von der EU im 4. Rahmenpro-
gramm finanzierten INCO-DC (International Co-
operation Programme for Developing Countries)
- Projekts ,,TROF — Tree Resources Outside Fo-
rest: Development of methods for assessment
and monitoring of natural resources to support re-
gional planning with study areas in Central Ame-
rica" (No. ERBIC18CT980323; Laufzeit: 1998 —
2001) [4] lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Entwicklung eines Klassifikationssystems fir
TROF sowohl nach biophysikalischen Merk-
malen als auch im Hinblick auf die wirtschaft-
lichen und sonstigen Funktionen

e Entwicklung bzw. Adaptierung von Methoden
zur Identifizierung und Kartierung von TROF
aus Luftbildern und Satellitenbildern

e Entwicklung eines Verfahrens zur Kombina-
tion der Resultate von Geldndeaufnahmen,
Luftbildinterpretation und Satellitenbildana-
lyse

e Entwicklung von Modellen zur Abschatzung
der oberirdischen holzigen Biomasse von
TROF (aus Gelandeaufnahmen und Luftbildin-
terpretation)

e Entwicklung von Verfahren zur Integration und
zur Analyse von Baumdaten in Informations-
systemen Uber Naturressourcen

Das Projektkonsortium besteht aus 3 europa-
ischen und 3 zentralamerikanischen Institutio-
nen: FELIS (Projektleitung) — Universitat Freiburg,
Abteilung Fernerkundung und Landschaftsinfor-
mationssysteme (Deutschland); ITC - Internatio-
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nal Institute for Aerospace Survey and Earth Sci-
ences, Forest Science Division (Niederlande);
IVFL - Universitét fir Bodenkultur Wien, Institut
fir Vermessung, Fernerkundung und Landinfor-
mation (Osterreich); CATIE (technischer Koordi-
nator) — Centro Agronomico Tropical de Investi-
gacion y Ensenanza (Costa Rica); IHCAFE - In-
stituto Hondureno de Cafe (Honduras); INAB In-
stituto Nacional de Bosques (Guatemala).

Das Institut fir Vermessung, Fernerkundung
und Landinformation (IVFL) analysiert im Rah-
men dieses Projekts das Potenzial von Satelli-
tenbildern fir die Erkennung von Bdumen auBer-
halb des Waldes.

Die Untersuchungsgebiete liegen in Costa
Rica, Honduras und Guatemala (Abb. 2). Im Pro-
jekt steht die Methodenentwicklung im Vorder-
grund. Daher ist es nicht das Ziel, die Gesamtfla-
che dieser drei Lander zu bearbeiten.

Caritstbean
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Abb. 2: Lage der Untersuchungsgebiete

3. Methodenkonzept

Zur Anwendung kommt ein mehrstufiges Ver-
fahren, bei dem kosten- und arbeitsintensive
Prozesse auf kleine Bereiche beschrankt wer-
den. Je detaillierter die zu gewinnende Informa-
tion, desto kleiner sind die Untersuchungseinhei-
ten. Informationsquellen sind Landsat TM (mul-
tispektral), IRS bzw. IKONOS (rdumlich hochauf-
I6send), Luftbilder sowie Geldndearbeit (Abb. 3).
Im Laufe der Projektarbeit wurde allerdings der
Luftbildteil zugunsten der rdumlich hochaufl6-
senden Satellitenbilder wesentlich reduziert, da
sich herausgestellt hat, dass aktuelle Luftbilder
in Zentralamerika teurer sind als beispielsweise
IKONOS-Bilder. Die Ergebnisse einer Stufe wer-
den jeweils fir die Analysen auf der ndchsten
Stufe herangezogen (z.B. Geldndearbeit zur Ei-
chung der Luftbildinterpretation bzw. der IKO-
NOS-Bildauswertung).
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IRS pan / lkonos

Landsat TM

Abb. 3: Datenpyramide des mehrstufigen Verfahrens

4, Datenauswertung

Die Landsat-Bilder werden im Vorverarbei-
tungsschritt zunéchst georeferenziert und radio-
metrisch korrigiert. Die radiometrische Korrektur
dient dazu, radiometrisch-topografische Effekte,
also etwa die unterschiedliche Ausleuchtung
von Nord- und Stidhé&ngen, zu eliminieren [5, 6].
Ein Beispiel ist in Abb. 4 gezeigt: im Originalbild
(links) fallt deutlich die Plastizitdt des Geldndes
infolge der Schatteneffekte auf. Nach der Kor-
rektur (rechts) sind diese zum GroBteil beseitigt.
Ein Rest verbleibt, da das verwendete Geldnde-
modell nicht hinreichend fein ist.

Der wesentliche Teil der Landsat-Auswertung
besteht in der Stratifizierung nach méglichst ho-
mogenen — und zwar vor allem im Hinblick auf
das TROF-Vorkommen homogenen - Landbe-
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Abb. 4: Radiometrischen Korrektur (links: original, rechts: korrigiert)

deckungssegmenten. Zu diesem Zeck wird zu-
néchst eine liberwachte Klassifizierung durchge-
fahrt, um Bereiche auszumaskieren, in denen de-
finitionsgemaB keine TROF vorkommen. Das
sind im wesentlichen die Kategorien Wald, Sied-
lungsgebiete und Gewasseroberflichen. An-
schlieBend wird der verbleibende Bildinhalt nich-
tiberwacht klassifiziert (Abb. 5).

Die IRS- bzw. IKONOS-Bilder werden nach der
Georeferenzierung segmentiert [5, 7]. SchlieBlich
werden die Segmente klassifiziert, wobei zu-
nachst eine Trennung von Baum- und Nichtbaum-
segmenten nach einem adaptiven Grauwert-Kri-
terium erfolgt. AnschlieBend werden die Baum-
segmente je nach Segmentflache noch weiter in
Wald- und TROF-Segmente unterteilt (Abb. 6).
Segmentierung und Klassifizierung werden mit
dem Softwarepaket eCognition durchgefiihr,
das eine objektorientierte Bildanalyse ermdglicht.
Objekteigenschaften wie Textur, Form oder Rela-
tionen zu Nachbarobjekten kénnen dadurch als
zusatzliche Attribute in die Analyse eingehen.

Nun kénnen die TROF-Segmente auf die
Landbedeckungssegmente abgeflillt werden.
Man erhélt fir jedes Landbedeckungssegment
den Anteil an TROF-Segmenten. Betrachtet
man jeweils die TROF-Anteile aller Landbedek-
kungssegmente einer Kategorie, so kann flr
diese Kategorie der mittlere TROF-Anteil berech-
net werden. Ein Vergleich der mittleren TROF-
Anteile der einzelnen Kategorien zeigt signifi-
kante Unterschiede, so dass daraus ein Zusam-
menhang zwischen Landbedeckung und TROF-
Anteil abgeleitet werden kann. Damit ist es mog-
lich, Gber den von IRS abgedeckten Bereich hin-
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aus flur die gesamte von Landsat abgedeckte
Flache eine TROF-Karte herzustellen, die die ge-
schétzte TROF-Dichte wiedergibt.

Man kann im Prinzip auch weitere TROF-Attri-
bute ermitteln und kartieren, wie etwa die mitt-
lere  TROF-GroBe, den Anteil linienférmiger
TROF-Segmente in Relation zu kompakteren,

e, L A

Abb.5: Landsat TM (links: Farbkomposit 4-3-2 mit Waldmaske, rechts: Landbedeckungsklassifizierung)

.

21 Al

K = LT i p = s
Abb. 6: IRS pan - original u. klassifiziert (grin: Wald, blau: TROF-Segment, gelb: sonstiges)

usw. Uber Regressionszusammenhénge mit der
am Boden ermittelten Holzmasse ist es auBer-
dem moglich, die Holzmasse Uber groBere Ge-
biete abzuschétzen. Tab. 2 gibt an, welche Infor-
mationen auf den einzelnen rdumlichen Ebenen
in Abhangigkeit vom eingesetzten Bildmaterial
gewonnen werden kénnen.

Bildmaterial | Rdumlicher Bezug | Ergebnis

IKONOS Lokal Kartierung jedes TROF-Elements (Einzelbaum oder Baum-
gruppe)

IRS regional Kartierung gréBerer TROF-Elemente

LANDSAT national Schatzwerte fir die TROF-Dichte u. andere TROF-Parameter

Tab. 2: Ergebnisse.
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5. Schlussfolgerungen

e Hochauflésende Satellitenbilder sind in Ent-
wicklungslé&ndern ein wichtiger Ersatz fur Luft-
bilder.

e Die objektorientierte Bildanalyse (z.B. eCogni-
tion) erdffnet im Zusammenspiel mit objekto-
rientierter Fusion neue Méglichkeiten der Bild-
analyse.

e Interessante Anwendung der entwickelten
Baumkartierungsmethoden werden auch in
Naturschutzanwendungen, im Schutzwaldbe-
reich und in der naturnahen Waldwirtschaft in
Europa gesehen.
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Monitoring von Schutzwaéldern mit
Satelliten-Fernerkundung

Heinz Gallaun, Mathias Schardt, Klaus Granica, Graz
und Glnther Flaschberger, Klagenfurt

Die Erfassung von Verdnderungen in Schutzwéldern des Alpenraums ist mit herkdmmlichen Methoden, wie z.B.
terrestrischen Erhebungen oder multitemporalen Luftbildinterpretationen, sehr zeit- und damit kostenintensiv. Die
beschriebenen Arbeiten zeigen daher Méglichkeiten auf, wesentliche Anderungen groBflachig, durch den Einsatz
multitemporaler Satellitenaufnahmen und historischer topographischer Karten, zu erheben.

Abstract

The mapping of changes in alpine protection forests with conventional methods such as terrestrial surveys or
multitemporal aerial photo interpretations are very time and cost intensive. Therefore, methods for mapping and
monitoring of significant changes for large area applications by means of satellite remote sensing imagery and hi-
storical topographic maps are presented in this respect.

1. Einleitung

Im Rahmen des vom BM:BWK finanzierten
Forschungsprojektes ,Fusion von Fernerkun-
dungsdaten und GIS-Daten zur optimierten In-
formationsgewinnung in Landesinformationssys-
temen' wurden in Zusammenarbeit mit der Abt.
10F — Landesforstdirektion des Amtes der Karnt-
ner Landesregierung Methoden zur Beobach-
tung der langfristigen Entwicklung von Schutz-
waéldern entwickelt [1]. Die Untersuchungen wur-
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den im Modlltal in Oberkérnten durchgefihrt, das
hinsichtlich der Schutzwaldproblematik typisch
fir den Alpenbereich ist, wodurch die entwickel-
ten Methoden auch auf andere Gebiete im Al-
penraum Ubertragen werden kénnen. Fir die
Projektarbeiten konnte auf detaillierte Satelliten-
bildklassifikationen bezlglich aktueller Waldpa-
rameter aus dem von der EU finanzierten For-
schungsprojekt SEMEFOR zurlickgegriffen wer-
den [2,3]. Basierend auf den Anforderungen der
Landesforstdirektion des Amtes der Kérntner
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Landesregierung stand eine im Vergleich zu her-
kémmlichen Methoden (insbes. Luftbildinterpre-
tation) kostenglinstige, landesweit anwendbare,
Methodik im Vordergrund. Neben der Auswer-
tung multitemporaler SPOT-Satellitenbilddaten
wurden daflir unter Einbeziehung von histori-
schen topographischen Karten auch die Veran-
derungen der Waldflache seit dem 19. Jahrhun-
dert ausgewertet.

2. Auswertung multitemporaler Satellitenauf-
nahmen

2.1 Vorverarbeitung der Satellitenaufnahmen

Ein Hauptproblem bei der Analyse von multi-
temporalen Fernerkundungsdaten ist die geome-
trische Verschiebung zwischen den einzelnen
Aufnahmen. Um die Auswirkungen geometri-
scher Verschiebungen zu simulieren wurde ein
Klassifikationsergebnis von TM-Satellitenbildda-
ten mit dem gleichen Klassifikationsergebnis,
das jedoch um einen Betrag von 0.5 Pixel ver-
schoben wurde, verglichen. Diese GréBenord-
nung entspricht der Genauigkeit, die bei sehr
sorgfaltiger parametrischer Geokodierung von
Satellitenbilddaten erreicht werden kann. Wie
die folgende Tabelle zeigt, ist die Ubereinstim-
mung trotz der geringen Diskrepanz nur 91.8%
fur Nadelwald, 81.2% fur Mischwald und 85%
fur Laubwald [4]. Das bedeutet, daB fur die
Klasse Nadelwald bei einem pixelweisen Ver-
gleich alleine aufgrund der Verschiebung mit ei-
nem Fehler von 8.2%, zu rechnen wére.

Nadelwald | Mischwald | Laubwald
Nadelwald 91.8 12.2 4.6
Mischwald 6.9 81.2 104
Laubwald 1.2 6.6 85

Tab.1: Simulation einer Verschiebung einer Waldklassifi-
kation um 0.5 Pixel nach Ost (in %)

Somit sind Monitoringverfahren, die auf einem
bildpunktweisen Vergleich der multitemporalen
Aufnahmen basieren, flir das Schutzwaldmonito-
ring nicht geeignet. Es folgt, daB eine moglichst
genaue Geokodierung - flir den Alpenraum also
eine parametrische Rektifizierung unter Einbezie-
hung eines digitalen Gelandemodells — unbe-
dingt erforderlich ist. Weitere Simulationsergeb-
nisse zeigen, daB durch Aggregierung (Mittel-
wertbildung innerhalb einer 3 mal 3 Pixel-Umge-
bung) eine signifikante Reduktion dieser Ver-
schiebungseffekte erreicht werden. Damit sind
die geometrischen Voraussetzungen flir die di-
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rekte Vergleichbarkeit der multitemporalen Fer-
nerkundungsdaten gegeben.

Als weiterer wichtiger Vorverarbeitungsschritt
wurde zur Korrektur von Beleuchtungsunter-
schieden aufgrund der Topographie die soge-
nannte Minnaert-Korrektur-Methode angewandt.
Die Minnaert-Konstante wurde dabei durch Re-
gression innerhalb homogener Nadelwaldbe-
stédnde bestimmt. Als Ergebnis liegen die multi-
temporalen Satellitenbilddaten nun so vor, daB
Beleuchtungsunterschiede z.B. zwischen Sonn-
und Schatthang weitgehend ausgeglichen sind.

2.2 Kalibrierung der multitemporalen Satel-
litenbilddaten

Das Ziel der Kalibrierung ist eine méglichst ex-
akte Anpassung der Grauwerte der multitempo-
ralen Satellitenbilddaten, sodaB in weiteren Be-
arbeitungsschritten ein direkter Vergleich, z.B.
tiber Differenzbildung, méglich ist. Die durch An-
derungen in Schutzwéldern hervorgerufenen ra-
diometrischen Unterschiede in den multitempo-
ralen Satellitenbilddaten sind oftmals relativ ge-
ring. Untersuchungen von Schardt et al. [5] ha-
ben gezeigt, daB Anderungen der Uberschir-
mung von 20% nur sehr geringe Anderungen in
Landsat-TM Satellitenaufnahmen (in der Gré8en-
ordnung von 1 - 3 Grauwerten) bewirken. Aus
diesen Ergebnissen folgt, daB fir Monitoringan-
wendungen eine genaue Kalibrierung der multi-
temporalen Satellitenbilddaten ein kritischer Be-
arbeitungsschritt ist, der die erreichbare Genau-
igkeit wesentlich beeinfluBt. Eingesetzt wurde
eine relative Kalibrierung der Satellitenaufnah-
men mittels linearer Regression. Eine absolute
Kalibrierung kann nicht empfohlen werden, da in
der Regel die erforderlichen meteorologischen
Parameter zu den Aufnahmezeitpunkten nicht
verfligbar sind.

Als Ergebnis der beschriebenen Vorverarbei-
tungsschritte sind die multitemporalen Satelli-
tenaufnahmen weitgehend aneinander ange-
paBt, sodaB ein direkter Vergleich durchgeflihrt
werden kann.

2.3 Feststellung signifikanter Anderungen

In diesem Arbeitsschritt werden Flachen, die
signifikante Unterschiede zwischen den Satelli-
tenaufnahmen zeigen, ausgewiesen. Entspre-
chend den Nutzeranforderungen wurden Metho-
den angewandt, die die Kar’tierung von Flachen
ergeben, die im Jahr 1992 eine Uberschirmung
Uber 30%, und im Jahr 1998 keine bzw. nur
eine Uberschirmung unter 30% aufweisen. Dies
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Abb. 1: Ganz oben: SPOT-PAN Satellitenbild aus dem
Jahr 1992, darunter SPOT-PAN aus dem Jahr 1998.
Das dritte Bild zeigt die Differenz der kalibrierten Daten.
Ganz unten: Ergebnis — Kahlschldge / Wegebau / Ero-
sionenin rot (lber Orthophoto) dargestellt. In grin sind
die Bestandesgrenzen aus einer Luftbildinterpretation
dargestellt.

sind z.B. Kahlschlédge, Forstwegebau und groB-
flachig erodierte Flachen. Als erster Schritt er-
folgt die Ableitung eines Konfidenzintervalls,
das eine Unterscheidung signifikant geénderter
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und nicht signifikant geénderter Flachen erlaubt.
Das Konfidenzintervall wurde aus den relativ ka-
librierten Bilddaten mittels linearer Regression
ermittelt. Flachen, die eine groBere Abweichung
als das Konfidenzintervall aufweisen, wurden in
weiterer Folge als signifikant gednderte Flachen
ausgewiesen. Weiters wurden Masken der Fl&-
chen, die zu den jeweiligen Zeitpunkten eine
Uberschirmung Uber 30% aufweisen, mittels
Schwellwertbildung von den Satellitenbilddaten
abgeleitet. Als Ergebnis wurden in weiterer Folge
jene Flachen ausgewiesen, die eine signifikante
Zunahme der Rickstrahlung zeigen, im Jahr
1992 mit einer Uberschirmung tiber 30% und im
Jahr 1998 mit unter 30% ausgewiesen sind. Da-
mit sind Flachen die von Wegebau, Kahlschlag,
sowie Rodungen betroffen sind, erfaBt. Abbi.1
zeigt die wesentlichen Bearbeitungsschritte flir
einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes im
Bereich Pfaffenberg bei Obervellach im Mdlltal.

Die Ergebnisse wurden gemeinsam von Mitar-
beitern des Instituts flr Digitale Bildverarbeitung
und der Landesforstdirektion Kéarnten im Feld ve-
rifiziert. Als Grundlage flir die Aufnahmen, die in
den Bereichen Hihnersberg und Teuchl durch-
gefliihrt wurden, dienten Luftbildkarten 1:10.000
der Landesforstdirektion. Bis auf eine Flache,
die félschlicherweise als Kahlschlag ausgewie-
senen war, wurden keine fehlerhaften Klassifizie-
rungen festgestellt. Damit ist die erreichte Ge-
nauigkeit fir groBflachige Kartierungen von we-
sentlichen Anderungen wie Kahlschlagen, Schla-
gerungen infolge Wegebaus, Waldabnahme
durch Erosion sowie Rodungen, gegeben. An
der Entwicklung von Methoden zur Feststellung
von weniger signifikanten Anderungen, wie bei-
spielsweise Abnahme der Uberschirmung infolge
Durchforstung oder Vorlichtung, welche fir die
Bewertung der Schutzwirkung von groBer Be-
deutung sind, wird derzeit noch gearbeitet.

3. Einbeziehung historischer topographischer
Karten

Fir die Beurteilung der langfristigen Entwick-
lung der Schutzwalder wurde auf folgende histo-
rische topographische Kartenwerke, welche ko-
stenglinstig eine groBflachige Auswertung erlau-
ben, zurlickgegriffen:

e Militédrgeographische Karte — 1:75.000, Stand
1880 (aus der Dritten Landesaufnahme; Auf-
nahmemaBstab 1:25.000)

e Osterreichische Karte — 1:25.000, Stand 1950.

Die Karten wurden gescannt und die Waldfla-
che direkt am Monitor digitalisiert. Im Vergleich
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Abb. 2: Entwicklung der Waldfldchen im Bereich Pfaffenberg. Waldfldchen um 1880 in dunkelgrin, um 1950 in hell-
grtin und aus 1998 in rot dargestellt.
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Abb.3: Uberlagerung der Satellitenbildklassifikation aus dem Jahr 1998 mit der Waldgrenze, Stand 1880, in weif.
Uberschirmung von tber 60% in Grin und unter 60% in Gelb.
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zu Satellitenbilddaten, die groBflachig zu einem
gegebenem Aufnahmezeitpunkt vorliegen, gibt
es bei kartographischen Produkten in Bezug auf
den Erfassungsstand Unklarheiten. So kann oft
nicht genau bestimmt werden, in welchem Jahr
eine abgebildete Flache, Linie oder Signatur auf-
genommen wurde. Es kann dementsprechend
auch keine zeitlich exakte Zuordnung der digita-
lisierten Waldflachen vorgenommen werden.
Wahrend das filir die Bewertung der langfristigen
Entwicklung keine groBe Rolle spielt, kann dieser
Umstand fiir die Bewertung der aktuellen Pro-
zesse, fur die oftmals eine genaue Zeitangabe
der Verdnderungen erforderlich ist, ein groBes
Problem darstellen. Aus diesem Grund wurde
die aktuelle Waldgrenze nicht von topographi-
schen Karten, sondern durch Auswertung von
Satellitenbilddaten abgeleitet.

Die folgende Abbildung zeigt eine Waldfla-
chenentwicklung Uber einen Zeitraum von 118
Jahren.

Ein Beispiel, wie die Projekt-Ergebnisse fur die
Interpretation der langfristigen Waldentwicklung
eingesetzt werden kdnnen, zeigt Abb.3.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die kombinierte Auswertung von multi-
temporalen Satellitenaufnahmen und histori-
schen topographischen Karten kdnnen zahlrei-
che fir die Schutzwaldplanung wichtige Para-
meter groBflachig abgeleitet werden. Die Ergeb-
nisse sind Basisdaten, welche in der Zusammen-
schau und Interpretation durch Forstexperten die
wesentlichen Entwicklungsprozesse aufzeigen.
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Sie erlauben beispielsweise die Beurteilung von
Anderungen des Wasserhaushaltes in Wildbach
— Einzugsgebieten, oder die Beurteilung von
Sukzessionsprozessen im alpinen Raum. Da
samtliche Ergebnisse georeferenziert im GIS vor-
liegen, kbnnen sie unmittelbar mit weiteren rele-
vanten Datenebenen wie Geologie, Neigung
oder Schutzwaldkonzepten verknlpft werden.
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Fernerkundung zur Sicherung der
Wiener Wasservorrate

Karl Kraus, Josef Jansa, Lionel Dorffner, Guinter
Bldschl, Robert Kirnbauer und Gerhard Kuschnig,
Wien

Zusammenfassung

Die Initiative zum Projekt ,Schneealpe‘* kam von den Wiener Wasserwerken. Uber Schneeschmelzmodellierung,
die durch Wetterbeobachtungen gesteuert wird, soll der Vorgang der Schneeschmelze verfolgt werden und damit
jederzeit Auskunft Uiber das noch vorhandene Wasserpotential méglich sein. Das Modell muB3 Uber Satellitenauf-
nahmen kalibriert werden. Dazu wird in SPOT-Bildern die Schneebedeckung festgestellt. ERS Aufnahmen liefern
Information Uiber Feuchteverdnderungen. Obwohl noch Verbesserungen notwendig sind, ist ein vielversprechender
Anfang fur den spéteren Einsatz in der Praxis gemacht.

Abstract

The project ,Schneealpe' has been initiated by the Vienna Water Management Department. A snow-melt model
controlled by weather observations, provides information about the melting process and can deliver information
about the current snow water equivalent at any time. The model needs to be calibrated. Therefore, SPOT images
were employed for classifying the extent of the snow cover, while ERS images are used for determining the mois-
ture change. Although improvements are still necessary, a promising begin has been made for future utilisation in

practice.

1. Einleitung

Als im Jahre 1998 die Wiener Wasserwerke ihr
Interesse bekundeten, mittels Schneeschmelz-
modellierung laufend Uber die noch vorhande-
nen, in Schnee gebundenen Wasserreserven im
Gebiet der Quellen der Wiener Hochquellenwas-
serleitung informiert zu sein, wurde das Projekt
»~Schneealpe'’ geboren. Es wurde zu einem gro-
Ben Teil vom Bundesministerium fir Bildung,
Wissenschaft und Kultur geférdert. Die Magi-
stratsabteilung 31 der Gemeinde Wien besorgte
die AuBendienste und kam flir Kosten der Satelli-
tendatenbeschaffung auf.

Drei Jahre der Beobachtung und Auswertung
sind beendet. Diente das erste Jahr im wesentli-
chen dem Aufbau der Modellierung des Schnee-
schmelzvorganges, der Bereitstellung der
Grundlagen und der Aufbereitung der Satelliten-
daten flrr die wirkungsvollen Einbindung in die
Kalibrierung des Modelles, so war die zweite
Kampagne, jene des Jahres 1999, der Etablie-
rung des Systems als praxisnahes Werkzeug ge-
dacht. Die dritte Beobachtungsperiode im Jahre
2000 sollte schlieBlich als Bestatigung der
Brauchbarkeit des Auswerteverfahrens dienen,
um einen Plan fur die Installierung in der Praxis
der Wiener Wasserwerke entwickeln zu kdnnen.
Die folgenden Ausfiihrungen sollen zeigen, daB
man dem Idealziel eines funktionierenden
Schneeschmelz-Monitorings deutlich naher ge-
kommen ist.

162

2. Das Schneeschmelz-Modell

Das Schneeschmelzmodell basiert auf den
physikalischen Vorgéngen in der Schneedecke
und wurde von G. Bldschl [1] am Institut fur Hy-
draulik, Gewé&sserkunde und Wasserwirtschaft
(IHGW) entwickelt. Es bendétigt als Eingabedaten
kontinuierliche hydrometeorologische Beobach-
tungen, die von Wetterstationen im Gebiet der
Schneealpe automatisch registriert werden. Das
Modell simuliert anhand der Wetterdaten und
der die topographischen Eigenschaften des Ge-
bietes beschreibenden Daten die Schneeakku-
mulation bzw. die Schneeschmelze. Theoretisch
bendtigt das Modell keine weiteren Beobachtun-
gen. Tatsé&chlich entspricht die Simulation nicht
in jeder Beziehung den realen Gegebenheiten,
woflr mehrere Griinde verantwortlich sind, u.a.:
e Unzureichende Erfassung oder Berticksichti-

gung topographischer Parameter i
e Vereinfachungen im hydrologischen Modell
e Unzureichende oder mangelhafte Erfassung

der meteorologischen Werte

Das Modell bedarf daher einer Kalibrierung,
welche die aufgehduften Simulations-Unge-
nauigkeiten korrigiert.

3. Vorarbeiten

Aus  Farbinfrarot-Lufbildern  (BildmaBstab
1:15000) wurde stereo-photogrammetrisch ein
Digtiales Geldndemodell (DGM) abgeleitet, wobei
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wegen der besonderen Charakteristik des Gelén-
des viele Geldndekanten und Formlinien erfaBt
wurden. So entstand unter Anwendung des Pro-
grammes SCOP [2] ein qualitativ hochwertiges
DGM, aus welchen verschiedene weitere Parame-
ter abgeleitet werden konnten. Es sei hier nur auf
den sogenannten lokalen Horizont hingewiesen,
der als 16-kanaliges Rasterbild (20 m x 20 m Ra-
sterweite) zur Verfiigung gestellt wurde. Die 16
Werte in jedem Rasterpunkt entsprechen den Hori-
zonthéhen in 16 Richtungen, was dem von der
GPS-Planung her bekannten ,,Skyplot* entspricht.

Dieselben Farbinfrarot-Luftbilder wurden auch
verwendet um eine genaue visuelle Bodenbe-
deckungskartierung durchzufiihren. Insgesamt
wurden 33 Klassen gewahlt, wovon allein 27 auf
Wald entfallen. Als Kriterien galten Standhéhen,
Standdichten und Bestandsarten.

4, Einsatz der Fernerkundung

DieAufgabe der Fernerkundungistes, aus Satel-
litenaufnahmen Schneebedeckungsmuster bzw.
Feuchtigkeitsdnderungsmuster abzuleiten, mit de-
nen das Schneeschmelzmodell kalibriert werden
kann. Daftir war das Institut flir Photogrammetrie
und Fernerkundung (I.P.F.) verantwortlich.

4.1 Satelliten mit optischen Sensoren

Es wurde entschieden, viermal pro Schnee-
schmelzperiode, die grob von Mitte Feber bis
Ende Mai reicht, eine Satellitenaufnahme zu be-
schaffen und daraus die Schneebedeckung zu
klassifizieren. Wie eine vorangegangene Analyse
von Wettersatellitenbildern gezeigt hatte war we-
gen haufiger Wolkenbedeckung in diesem Ge-
biet Flexibilitdt bei der Aufnahmeplanung ein
MuB. Die Entscheidung fiel daher fiir die pro-
grammierbare SPOT-Familie, wo derzeit drei
gleichartige Satelliten im Orbit sind und es damit
deutlich mehr Aufnahmemdglichkeiten als bei
anderen Systemen gibt. Als Nachteil ist leider
die eingeschrénkte spektrale Auflésung anzu-
merken, wodurch die Mdglichkeiten der Schnee-
klassifizierung etwas reduziert sind. In allen drei
Projektjahren kamen die gewiinschten 4 Aufnah-
men pro Schmelzperiode zustande (siehe Ta-
belle 1). Mit den anderen optischen Satelliten
ware dies nicht méglich gewesen.

1998 1999 2000
18.2. 272, 28.2.
20.2. 19.3. 22.3.
31.3. 10.5. 3.5.
8.5. 6.6. 27.5.

Tab.1.: Aufnahmedaten von SPOT
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4.2 Radar-Satellitendaten

Im Jahre 1999 stellte die ESA (European
Space Agency) im Rahmen eines sogenannten
Announcement of Opportunities ERS SAR Auf-
nahmen kostenlos zur Verfligung. Der groBe Vor-
teil von SAR-Aufnahmen (Synthetic Aperture RA-
DAR) liegt in deren Wolkendurchdringung. Auf-
nahmen dieser Art werden gerne fiir Schneebe-
obachtungen eingesetzt und haben sich auch in
alpinen Regionen bewahrt [3]. Eine Besonderheit
im Hochgebirge sind allerdings Layover-, Fores-
hortening- und Shadow-Effekte, die eine fla-
chendeckende Auswertung einer Aufnahme un-
mdglich machen. Wie eine Gelédndeanalyse zeigt,
kénnen im Interessensgebiet solche Effekte fast
50% eines Bildes betreffen, was jedoch durch
eine Aufnahme aus der Gegenrichtung kompen-
siert werden kann. Die dazu erforderliche Kombi-
nation von Szenen aus ,absteigenden’* (nord-
stid fliegenden) und ,aufsteigenden’* (sid-nord)
Bahnen konnte wegen der Einschrédnkungen bei
Nachtlberfligen durch den Satelliten-Betreiber
ESA nicht immer umgesetzt werden (siehe Ta-
belle 2).

Vom absteigenden Vom aufsteigenden
Pfad (ca. 9:00 Uhr) Pfad (ca. 21:00)
11.2. 11.2
18.3 18.3.
224.
27.5. 275.
1.7.

Tab.2. ERS Aufnahmen des Jahres 1999

Die Aufnahme von 1. Juli 1999 sollte als
schneefreie und trockene Referenz gelten. Es
stellte sich aber heraus, daB es kurz vorher ge-
regnet hatte und damit diese Aufnahme als
»Trockenreferenz' absolut nicht geeignet war. In
der Folge wurde daher die Aufnahme von 11. Fe-
ber als Referenz herangezogen, da zu diesem
Zeitpunkt im wesentlichen trockener Schnee ge-
legen sein sollte.

Fur die geometrische Rektifizierung wurde in al-
len Fallen ein parametrischer Ansatz gewahlt. Zum
Einsatz gelangte das Programm ORIENT [4].

5. Schneeklassifizierung mit SPOT

SPOT-Aufnahmen dienten der Feststellung der
Schneebedeckung. Es wurden insgesamt vier
Schneebedeckungsklassen gewdhlt: kein
Schnee, stark llickige, leicht Ilickige sowie
durchgehende Schneedecke. Bei der Interpreta-
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tion der Ergebnisse ist vor allem in Waldgebieten
Vorsicht geboten, wo aus dem Satellitenbild die
Schneelage nicht erfaBt werden kann. Wenn die
Kronen selbst bereits schneefrei sind lautet das
Klassifikationsergebnis ,sschneefrei*, auch wenn
der Waldboden noch vollstédndig bedeckt ist.

Flr die Schneeklassifizierung wurden, ,je nach
Satellitenbild, verschiedene Methoden gewdhilt.
Im folgenden wird soll auf einen Ansatz mit un-
Uberwachter Klassifizierung mit ISODATA und
auf die Verwendung des Normalised Difference
Snow Index eingegangen.

Als eines der groBten Probleme fiir die Klas-
sifizierung stellten sich die Beleuchtungsver-
héaltnisse heraus, besonders zu den Terminen
im Feber und Mérz. Einerseits gibt es Uber-
strahlungen, andererseits starke Eigen- und

Schlagschatten. Ein radiometrischer Korrektur-

Abb. 1: SPOT XS und Teil-Klassifizierungen
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ansatz lieferte keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse, da es offensichtlich eine starke gegen-
seitige Beleuchtung gibt, die durch die hellen
Schneefelder verursacht wird. Der Einsatz der
Uberwachten Klassifizierung wurde bald als zu
aufwendig aufgegeben. Die unliberwachte
Klassifizierung lieferte nur dann gute Ergeb-
nisse, wenn man deutlich mehr als hundert
Klassen zulieB, was aber wiederum bei der an-
schlieBenden visuellen Klassenzuweisung sehr
aufwendig wurde.

Der letztlich gewahlte Ansatz geht zwar wieder
von den zum Zeitpunkt der Aufnahme geltenden
Beleuchtungsverhéltnissen aus, ist aber nicht so
strikt wie die radiometrische Korrektur. Das
ganze Satellitenbild wird unterteilt in Gebiete
ahnlicher Beleuchtungsverhélinisse und jedes
dieser Gebiete wird einer getrennten ISODATA-
Klassifizierung unterworfen. Dadurch kann die
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Klassenanzahl tberschaubar gehalten werden.
Die klassifizierten Teilgebiete werden schlieBlich
zum klassifizierten Gesamtbild zusammengefaft.
Abb.1 zeigt das original SPOT-XS-Bild (l.o.), eine
herausgeschnittene Beleuchtungskategorie und
ihre Klassifizierung (rechts) und schlieBlich das
Endresultat (l.u.) (gelb = Schnee, hellgriin = Itk-
kig, dunkel = schneefrei).

In der Praxis der Schneeklassifizierung hat
sich der NDSI (normalised difference snow in-
dex) bewahrt, der die spektralen Schnee-Eigen-
schaften im mittleren Infrarot und im sichtbaren
Bereich ausniitzt. Da die meisten zur Verfligung
stehenden SPOT-Aufnahmen XS-Mode-Bilder
sind (Griin, Rot, nahes Infrarot), kann der NDSI
im Standardfall nicht verwendet werden. Eine
der Aufnahmen, jene vom 22.3.2000 (siehe Tab.
1), war im XI-Mode verfligbar. Von diesem Ter-
min wurde die Klassifizierung auch mit dem
NDSI durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, daB
dadurch der Aufwand verglichen mit der multis-
pektralen Klassifikation um ein Vielfaches gerin-
ger gehalten werden konnte. Man muB auf jeden
Fall Gberlegen, ob der etwas teurere Anschaf-
fungspreis nicht durch den deutlich geringeren
Auswerteaufwand kompensiert werden kann.
Abbildung 2 zeigt das Original und das Klassif-
zierungsergebnis (gelb = Schnee, gold = liickige
Decke, hellgriin = stark llickige Decke, dunkel =
schneefrei).

6. Schneeklassifizierung mit ERS SAR

Die Auswertung der ERS SAR Bilder erfolgte in
der aus der Literatur bekannten Weise [5]. Das
Referenzbild vom 11.2.1999 (siehe Tab.2) wurde

mit den Bildern vom 18.3., 24.4. und 27.5. Uber
eine Ratio-Bildung verglichen. AuBerdem wur-
den die Bilder vom aufsteigenden und abstei-
genden Pfad kombiniert, sodaB die Bereiche die
wegen Layover oder Foreshortening nicht
brauchbar sind, minimert werden konnten. Da
vom 24. April jedoch kein Bild vom aufsteigen-
den Pfad existiert, gibt es hier fast 50% nicht
auswertbare Bereiche.

Die Auswertung der ERS SAR Bilder gibt eine
Information Uber die Feuchteverdnderung des
Schnees. Da diese auch in der Modellsimulation
erhalten werden kann, eignen sich diese Auswer-
tungen ebenfalls fir Kalibrierungszwecke.

7. Modellergebnisse und SchluBfolgerungen

Das Modell liefert die aktuelle Schneelage be-
ginnend vom ersten Schneefall bis zu letzten ab-
geschmolzenen Schneerest. Im Augenblick, in
dem die hydrometeorologischen MeBdaten ein-
langen, wird der momentane Zustand akutali-
siert. Unter der Annahme, daB die MeBdaten
ferntibertragen werden kénnen, ware es mdglich,
im Labor durch die Modellierung genau Uber die
Schneelage informiert zu sein. Der Weg zu einem
Monitoring- und Frilhwarnsystem ist offen. Im
Augenblick erfolgen noch héufige Kalibrierungen
Uber Fernerkundungsaufnahmen. Es ist aber zu
erwarten, daB der Kalibrierungsaufwand in Zu-
kunft stark reduziert werden kann, sobald flir ein
Gebiet kritische, ortstypische Modellparameter
bestimmt worden sind.

Die allernachsten Schritte werden die Ubertra-
gung des derzeitigen Systems auf andere Quell-

Abb.2: SPOT Xl und NDSI-Klassifizierung
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gebiete betrefffen. AuBerdem wird versucht wer-
den, einen Zusammenhang zwischen den ge-
messenen Quellschiittungen und den AbfluBbe-
rechnungen im Modell zu finden. Hier ist eine Zu-
sammenarbeit mit der Karstforschung ins Auge
gefaBt. Auch die bessere Einbindung der Boden-
bedeckung in die Schmelzmodellierung soll ei-
nen weiteren Fortschritt bringen. Leider ist ein
Schwachpunkt die relativ hohe Stoéranfalligkeit
der Wetterstationen. Bei zuklinftigen Ausbau
wird dieser Punkt besondere Beachtung finden
missen.

Insgesamt sind die Ergebnisse schon jetzt
zufriedenstellend und einige Visualisierungen
besonders beeindruckend. Die Darstellung
des Interessensgebietes als 3-dimensionales
Modell im VRML-Format mit den Modellwer-
ten (z.B. Schneewasseraquivalent) als Funktion
der Zeit ermdglicht dem Analysefachmann,
den réumlich-zeitlichen Ablauf der Schnee-
schmelze auf dem Bildschirm zu verfolgen
(siehe Abb.3).
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Einsatzmdglichkeiten der Radarin-
terferometrie zur Uberwachung von
Hangbewegungen und Absenkungen

Helmut Rott, Christoph Mayer und Thomas Nagler,
Innsbruck

Zusammenfassung

Methodische Grundlagen der differentiellen Radarinterferometrie (DINSAR), die es ermdglichen von Satelliten aus
Bewegungen an der Erdoberfldche mit groBer Genauigkeit zu messen, werden erlautert. Fallbeispiele fiir die Kar-
tierung von langsamen Hangbewegungen in hochalpinen Gebieten und fiir die Analyse von Absenkungen einzelner
Gebaude in stédtischen Gebieten werden vorgestellt. Das Anwendungspotential von DINSAR wird diskutiert.

Abstract

Basic methods of differential radar interferometry (DINSAR), enabling measurements of surface motion from re-
peat-pass satellite images with very high accuracy, are briefly reviewed. Case studies are presented for mapping
very slow slope movements in high Alpine areas and for monitoring subsidence of single houses in urban areas.

The application potential of DINSAR is discussed.

1. Einleitung

Die Methode der differentiellen Radarinterfero-
metrie (DINSAR) bietet die Mdoglichkeit, Bewe-
gung und Deformation an der Erdoberfldche mit
groBer Genauigkeit zu messen. Grundlage dafiir
sind Wiederholungsaufnahmen mit bildgeben-
den Radarsystemen (Radar mit synthetischer
Apertur, SAR). Auf Grund der hervorragenden
Stabilitdt des SAR und der prazisen Navigation
brachten die Européischen Fernerkundungssa-
telliten ERS-1 (Juli 1991 bis Marz 2000) und
ERS-2 (seit April 1995 in Erdumlauf) einen
Durchbruch flir die Anwendung der DINSAR
Technik. Zahlreiche Anwendungsgebiete wurden
erschlossen, wie z.B. die Kartierung von seis-
misch bedingter Deformation, von Oberfldchen-
deformation in vulkanischen Gebieten, von Ab-
senkungen zufolge Grundwasserentnahme und
Bergbauaktivitdt, und von Gletscherbewegung
[1].

Im Rahmen eines Projekts zur ,International
Decade for Natural Disaster Reduction‘* (IDNDR),
geférdert von der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften, wurden Methoden zur Er-
fassungen von Hangrutschungen mittels DIN-
SAR entwickelt.

2. DINSAR Methoden zur Uberwachung lang-
samer Bewegungen

2.1 Grundlagen der Radarinterferometrie

Ein Interferogramm wird durch pixelweise Mul-
tiplikation des komplexen (aus Amplitude und
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Phase bestehenden) Signals von zwei SAR Bil-
dern berechnet, die aus &ahnlichen Positionen
der Antenne im Raum aufgenommen wurden.
Bei ERS betrédgt der Wiederholungszyklus im
Standardmodus 35 Tage. In der Zeit, in der
ERS-1 und ERS-2 gleichzeitig in Betrieb waren,
der ,ERS Tandem Mission‘, bestand die M&g-
lichkeit, unter Verwendung beider Satelliten die
Erdoberfliche in eintdgigen Abstédnden aufzu-
nehmen.

Ein Interferogramm stellt eine Abbildung der
Differenz der Phase des Signals von zwei SAR
Bildern in Radargeometrie dar, wobei die Pha-
sendifferenz (Ad = ¢y — ¢o) einer Anderung der
Weglange AR in Richtung des Radarstrahls,
also quer zur Flugrichtung des Satelliten, ent-
spricht:

A¢-‘-‘£‘-AR (1)

ERS SAR arbeitet bei einer Wellenldnge, A, von
5,66 cm; der Einfallswinkel, 6, im Zentrum des
100 km breiten Bildstreifens ist 23°. Ein Interfero-
gramm gibt die Phase zyklisch in 2 wieder, wo-
bei ein Phasenzyklus einer Wegldngenanderung
von 2,88 cm entspricht. Die gesamte Phasendif-
ferenz setzt sich aus folgenden Beitrdgen zu-
sammen:

Ad = d(flach) + d(topo) + dp(bew) + d(atm) + d(n) (2)

wobei d(flach) die Phasendifferenz auf Grund der
Anderung des Einfallswinkels auf der flachen
Erde ist, ¢(topo) auf Grund topographischer H6-
henanderungen, ¢(bew) zufolge von Bewegung
der Oberfladche und ¢(atm) zufolge unterschiedli-
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cher Ausbreitungsbedingungen in der Atmo-
sphére. ¢(n) sind rauschbedingte Phasenénde-
rungen, die primédr durch zeitliche Anderungen
der Riuckstreueigenschaften der Oberflache,
aber auch durch thermisches Rauschen des
Sensors bedingt sind.

d(flach) und ¢(topo) sind proportional zu derje-

nigen Komponente der Basislinie, B,,, zwischen

den beiden Aufnahmepunkten, die senkrecht

zur Ausbreitungsrichtung des Radarstrahls steht:
4n

4n B,AR 4n Bz
% Rptan ¢’ Ad(topo) = % Rg sin d>(3)

Roistdie Distanz zwischen Satellit und Erdober-
flache. Bei ERS SAR entspricht z.B. ein Phasenz-
yklus von 2r bei B,, = 20 m einem H6henunter-
schied, Az, von 480 m und fiir B, = 200 m einem
Az = 48 m. Dies zeigt, dass man fliir Bewegungs-
kartierung nach Méglichkeit interferometrische
Bildpaare mit kurzen Basislinien verwenden sollte,
da ¢(bew) unabhéngig von der Basislinie ist.

Ad(flach)

Der Phasenbeitrag der flachen Erde, ¢(flach),
kann mit Hilfe préaziser Orbitdaten exakt berech-
net werden. Die topographische Phase, ¢(topo),
wurde direkt aus Tandem Daten berechnet
(siehe linker Teil von Abb.1), da in eintagigen In-
tervallen der Phasenbeitrag der Hangbewegun-
gen zu vernachlassigen ist. Um Einflisse von
d(@tm) und von ¢(n) fir die Berechnung von
¢(topo) weitgehend zu eliminieren, wurden meh-
rere Tandempaaren kombiniert.

2.2 DINSAR Methode zur Kartierung von Hang-
bewegungen

Abb.1 zeigt die wesentlichen Schritte zur Ab-
leitung einer Karte der Hangbewegung aus ERS
SAR Daten. Als Datenbasis werden einerseits
Tandem Paare mit eintdgigen Zeitintervallen ver-
wendet, um topographische Phase und Héhen-
modell zu berechnen, andererseits Bildpaare
Uber ein- oder mehrjahrige Zeitintervalle, die zu-

Tandem Tandem
/ SAR Image-1 // SAR Image-2 / / SAR Image-1 // SAR Image-2 /
—»{  Co-Registration \—» Co-Registration 4—‘

Coherence Interferogram Coherence Interferogram
Image Generation Image Generation
Relative Topo Differential Helat;‘% Topo
Phase Processing Motion Phase
Phase Motion
Tandem Orbit Unwrapping Interferogram
Data, Control
Points ‘ ¢
| .|  Terrain Height Phase
- Geocoding Unwrapping
v v
EIDlgnla.I Terrain Height Orbit Data,
I\T{)Zelfn Geocoding Control Points

/

}

Motion Map /

Abb.1: Flussdiagramm der wesentlichen Bearbeitungsschritte flr die Kartierung von Hangbewegungen mittels DIN-

SAR.
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nachst Phasendifferenzen zufolge von Topogra-
phie und Bewegung aufweisen. Ein wesentlicher
Schritt zu Beginn der Bearbeitung ist die exakte
Koregistrierung der Bilder (auf etwa 0,1 Pixel).

Aus eintédgigen- und ein- (bzw. mehr- jéhrigen)
Interferogrammen  wird mittels differenzieller
Analyse ein Interferogramm berechnet, das im
wesentlichen nur mehr die bewegungsbedingte
Phase enthélt. Atmosphérische Einfllisse spielen
bei kleinrdumigen Bewegungsanalysen im Ge-
birge eine geringe Rolle. Der wesentliche Stor-
faktor ist die zeitliche Dekorrelation der Phase
auf Grund von Anderungen an der Oberflache.
Voraussetzung flr interferometrische Analysen
ist Kohérenz des Signals der beiden Radarbilder.
In Gebieten mit dichter Vegetation dekorreliert
das Signal meist schon innerhalb weniger Tage.

Gemeinsam mit Interferogrammen werden Ko-
hérenzbilder berechnet, mit deren Hilfe inkohé&-
rente Teilbereiche des Bildes, fiir die eine interfe-
rometrische Analyse nicht mdglich ist, eliminiert
werden. Kohédrenzdaten sind auch fir die Uber-
fihrung der zyklischen Phase in die absolute
Phase (Phase Unwrapping) wichtig, um Fehlin-
terpretation in Gebieten mit geringer oder fehlen-
der Kohdrenz zu vermeiden. Nach dem Phase
Unwrapping wird die bewegungsbedingte abso-
lute Phase, die zundchst in Radarprojektion vor-
handen ist, mit Hilfe digitaler H6hendaten, die
von der Tandem Analyse oder von anderen
Quellen stammen, in eine Bewegungskarte tber-
gefihrt.

Die bewegungsbedingte Phasendnderung re-
sultiert aus der skalaren Anderung der Entfer-
nung, (R, zwischen Aufnahmeposition und Erd-
oberflaiche im Zeitraum zwischen den beiden
SAR Aufnahmen, wobei fiir die Berechung der
Geschwindigkeit eine relative Messung zu einem
unbewegten Objekt im Bild notwendig ist. Es
wird nur die Komponente des Bewegungsvek-
tors gemessen, die in Richtung des Radarstrahls
orientiert ist. Wenn man das Koordinatensystem
so wéhlt, dass y die Richtung des Radarstrahls
projiziert auf eine horizontale Flache beschreibt
und z die Vertikale ist, so entspricht bei ERS ei-
ner Phasendifferenz von 2r eine horizontale Ver-
schiebung, Ay, von 7,24 cm oder eine vertikale
Verschiebung, Az, von 3,07 cm:

Die Genauigkeit der Analyse der Phasenande-
rung liegt bei der fldchenhaften INSAR Methode
bei wenigen Millimetern. Der zeitliche Abstand
der SAR Aufnahmen ist so zu wahlen, dass ein
ausreichendes Signal vorhanden ist. Fir die un-

(Ay sin 8 — Az cos 6) 4)
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tersuchten Hangbewegungen im Bereich von
wenigen Zentimetern pro Jahr wurden Zeitinter-
valle von ein oder zwei Jahren gewahlt. Bilder
mit Schneebedeckung wurden nicht verwendet,
da die Schneedecke Phasendnderungen verur-
sacht und das Signal dekorreliert.

Die Einschrédnkungen von DINSAR von Seite
der Kohdrenz und Bildgeometrie wurden fir
Testgebiete in den Otztaler und Zillertaler Alpen
untersucht. Es zeigte sich, dass die flachenhafte
interferometrische Methode der Bewegungskar-
tierung primér fir Gebiete oberhalb der Wald-
grenze geeignet ist, wobei je nach Topographie
und Oberflaichenbeschaffenheit gute DINSAR
Analysen flir 50 bis 70 % der Fléche in diesen
Hoéhenstufen maéglich sind [2].

2.3 DINSAR Analyse einzelner Pixel

In Gebieten mit Bewuchs kann man mit der
Methode der permanenten Streuer Bewegungs-
analysen einzelner Objekte (z.B. Hauser, Stras-
sen etc.) durchfiihren, die zeitlich stabiles Ruck-
streuverhalten aufweisen [3]. Daflir werden Zeit-
serien von SAR Bildern iber mehrere Jahre hin-
weg benétigt. Zundchst werden in den Bildern
mittels Analyse der zeitlichen Variabilitét der Ra-
dar-Ruckstreuung Pixel identifiziert, deren Phase
zeitlich konstant ist (permanente Streuer, PS).
Fur jedes einzelne Pixel werden aus der Zeitserie
der SAR Bilder die verschiedenen Beitrdge zur
Ruickstreuung (Gleichung 2) iterativ ermittelt. Da-
bei werden die Beitrage ¢(flach) und ¢(topo) zu-
néchst mit Hilfe préziser Orbitdaten berechnet.
d(atm) wird Uber ein lokales Ensemble von PS-
Pixeln abgeschatzt, da dieser Beitrag lber kurze
Distanzen sehr stark korreliert ist. Fir die Korrek-
tur der atmosphérischen Einfllisse sollten minde-
stens 5 PS pro km2 vorhanden sein. Im Inns-
brucker Raum wurden z.B. in ERS Zeitserien ei-
nige hundert PS pro km2 identifiziert.

Die Phasenresiduen durch zeitliche Dekorrela-
tion sind flir permanente Streuer sehr gering, so-
dass nach Elimination der oben erwahnten Pha-
senbeitrdge der bewegungsbedingte Phasenbei-
trag, ¢(bew), tbrig bleibt.

3. Fallbeispiele fiir Bewegungsanalysen mit
DINSAR

Aus einem Datensatz von etwa 50 ERS-1 und
ERS-2 Bildern aus flinf verschiedenen Umlauf-
bahnen wurden flachendeckende DINSAR Ana-
lysen fiir die Osterreichischen Alpen vom Kau-
nertal bis zu den Niederen Tauern durchgefihrt.
Es wurden zahlreiche Hénge identifiziert, die
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Oberflachenbewegungen im Zentimeterbereich
aufweisen.

Abb.2 zeigt ein Beispiel der interferometri-
schen Analyse fur einen Rutschhang im Weertal
stidwestlich von Innsbruck, das in der Quarz-
phyllitzone der Tuxer Alpen liegt. Die Rutschzone
befindet sich auf einem nach Westen orientierten
Hang, erstreckt sich facherférmig tiber einen Ho-
henbereich von 500 m und ist im unteren Teil
etwa 600 m breit. Abb. 2a) zeigt ein Tandem In-
terferogramm in Radargeometrie, das als Refe-
renz fur die topographische Phase verwendet
wurde. Die Basislinien-Normale, Bn, des verwen-
deten Bildpaares betrégt 274 m, sodass ein Pha-
senzyklus von 2 einem Héhenunterschied von
35 m entspricht. Die Radarbeleuchtung erfolgt
in dem Bild, das aus der absteigenden Umlauf-
bahn aufgenommen ist, von Osten. Deshalb
wird der Westhang unterhalb des RoBkopf gut
aufgelost, wahrend der Osthang unterhalb des
Nafingkopfes im SAR Bild stark komprimiert
wird.

Abb.2b zeigt die bewegungsbedingte Phase,
ebenfalls in Radargeometrie. Der Rutschhang
weist (in violetter Farbe dargestellt) im Vergleich
zu Umgebung eine Phasenverschiebung von
etwa ( Radian auf. Nach Geokodierung des Pha-
senbildes unter Verwendung eines digitalen Ho-
henmodells wurde unter Annahme hangparalleler
Bewegung eine Bewegungskarte berechnet
(Abb. 2c). Die Rutschung zeigt im zentralen Be-
reich eine Bewegung bis zu 4 cm pro Jahr, die
Geschwindigkeit nimmt zu den Randzonen hin
etwas ab.

Als Beispiel fur eine Zeitserie der Hangbewe-
gung zeigt Abb.3 ERS DINSAR Bewegungsana-

170

lysen flir einen Hang tiber dem Gepatschstausee
im Kaunertal fir die Jahre 1992 bis 1999. Die
Geschwindigkeiten wurden aus den Interfero-
grammen unter der Annahme hangparalleler Be-
wegung berechnet. Im untersten Bereich des
Hanges ist wegen der Bewaldung eine interfero-
metrische Analyse nicht mdéglich, im oberen Be-
reich wirkten sich in einzelnen Jahren persistente
Schneefelder stérend aus. Dennoch erkennt man
deutlich zwei Maxima der Bewegung, eines unter
dem Gipfel, eines im unteren Hangbereich. Die
Gleitgeschwindigkeit schwankt von Jahr zu Jahr
relativ stark; die Schwankungen korrelieren mit
dem Sommerniederschlag [4].

Ein Beispiel fur die Analyse der Bewegung von
zwei permanenten Streuern aus dem Stadtgebiet
von Innsbruck (Hottinger Au) zeigt Abb.4. Die
Analyse beruht auf 29 ERS-1 und ERS-2 SAR
Bildern aus dem Zeitraum von Sommer 1995
bis Sommer 2000. Die offenen Kreise in Abb. 4
zeigen die abgeleitete relative Position eines Ge-
baudes, das keine Bewegung aufweist, wie der

500 m

Abb.2: DINSAR Analyse eines Rutschhanges im Weertal, stidwestlich von Innsbruck. R — Rosskopf (2576 m), N —
Nafingkopf (2454 m). Der Pfeil zeigt die Richtung des Radarstrahls. (a) Relative Phase aus dem ERS Tandem Paar
24./25.9.1995. (b) Bewegungsbedingte Phase aus dem Bildpaar 3.7.1992/27.8.1993. (a) und (b) sind in Radargeo-
metrie dargestellt; ein Farbzyklus entspricht einer Phasendnderung von 2. (c) Karte der Oberflichenbewegung aus
der DINSAR Analyse (farbkodiert).

Uberwiegende Teil der permanenten Streuer in
diesem Gebiet. Die schwarzen Quadrate zeigen
ein Gebaude, das sich in den 5 Jahren im Mittel
mit 4 mm pro Jahr absenkte. In der ndheren Um-
gebung dieses Gebaudes gibt es noch einige Pi-
xel, die eine 8hnliche Absenkung zeigen.

4. Schlussfolgerungen fiir den operationellen
Einsatz

Interferometrie mit satellitengetragenem SAR
erméglicht die Kartierung geringfligiger Bewe-
gungen an der Erdoberfladche mit groBer Genau-
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Abb.3: Profil der Topographie und Oberflichenbewe-
gung (in mm/Jahr) des Hanges unter dem Atemkopf
oberhalb des Gepatschstausees aus ERS SAR Daten
von 1992 bis 1999.

der Abbildungsgeometrie des SAR und aus zeit-
lichen Anderungen des Reflexionsverhaltens an
der Erdoberflache resultieren. Bewegungen in
Flugrichtung des Satelliten kénnen nicht gemes-
sen werden. Die relativ rasche zeitliche Dekorre-
lation des Signals verhindert den Einsatz von fl&-
chenhaften DINSAR Analysen in Gebieten mit
dichter Vegetation. Falls stabile Einzelstreuer
vorhanden sind, kann jedoch flir diese Objekte
die Bewegung aus SAR Zeitserien exakt be-
stimmt werden.

Fur die operationelle Nutzung von DINSAR
wére die langfristige Verfligbarkeit desselben Sa-
tellitensystems wertvoll. Dies ist z.B. durch ERS-
1 und ERS-2 seit nunmehr 10 Jahren gegeben.
In den kommenden Jahren werden mehrere
neue SAR Systeme zum Einsatz gelangen, die

| l

1995 1996 1997

1998 1999 2000

Abb.4: Beispiel von Zeitserien der relativen Vertikalposition von zwei permanenten Streuern, abgeleitet aus ERS SAR

Bildern von Innsbruck.

igkeit. Ein wesentlicher Vorteile ist die Méglich-
keit, die Analysen ohne Messungen vor Ort welt-
weit durchzufiihren. Das seit 1991 aufgebaute
Archiv von ERS SAR Bildern stellt eine wertvolle
Grundlage flr retrospektive Analysen der Ober-
flachenstabilitat dar.

Flir den operationellen Einsatz sind jedoch
Einschrédnkungen zu berticksichtigen, die aus
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zwar in verschiedener Hinsicht (z.B. Aufnahme-
geometrie, rdumliche Auflésung) leistungsfahiger
als ERS SAR sein werden. Fir DINSAR Anwen-
dungen wird es allerdings notwendig sein, fur je-
den dieser Sensoren ein eigenes Datenarchiv
aufzubauen, da fir interferometrische Analysen
Bilder von jeweils exakt demselben Aufnahme-
modus notwendig sind.

171




Dank

Die Arbeiten wurden von der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften im Rahmen des IDNDR Programms untersttitzt.
Die SAR Daten wurden von der ESA fiir das Projekt AO3-239
zur Verfiigung gestellt.

Referenzen

[1] Massonet D., Feigl K.L. (1998): Radar interferometry and its
application to changes in the Earth’s surface. Reviews Geo-
phys. Vol. 36, pp. 441-500.

[2] Rott H., Mayer C., Siegel A. (2000): On the operational po-
tential of SAR interferometry for monitoring mass move-
ments in Alpine areas. Proc. of the 3™ European Conf. on
Synthetic Aperture Radar (EUSAR 2000), Munich, 23-25
May 2000, pp. 43—46.

Zusammenfassung

[3] Ferretti, A., Prati C, Rocca F. (2001): Permanent scatterers
in SAR interferometry. IEEE Trans. Geosc. Rem. Sens., Vol.
39, pp. 8-20.

[4] Rott H.,'Scheuchl B., Siegel A., Grasemann B. (1999): Moni-
toring very slow slope movements by means of SAR inter-
ferometry: a case study from a mass waste above a re-
servoir in the Otztal Alps, Austria. Geophys. Res. Letters,
Vol. 26, pp. 1629-1632.

Anschrift der Autoren

Univ.-Prof.Dr. Helmut Rott, Dr. Christoph Mayer und Dr.
Thomas Nagler: Institut fiir Meterologie und Geophysik,
Universitat Innsbruck, Innrain 52, A-6020 Innsbruck; E-
mail: helmut.rott@uibk.ac.at, christoph.mayer@uibk.ac.
at, thomas.nagler@Quibk.ac.at

3D Objekterfassung mittels Fernerkundung

Franz Leber! und Rainer Kalliany, Graz

Die Erfassung der Erdoberflache durch die Fernerkundung war bisher traditionell 2-dimensional, wird aber.zu-
nehmend um die dritte Dimension erweitert. Digitale Verfahren der optischen Bildmessung, Radardaten-Verarbei-
tung sowie auch die Laserabtastung werden vermehrt eingesetzt, sodass damit 3-dimensionale Modelle der Um-
welt entstehen. Als besonderes Beispiel wird die Erstellung von Gebdudemodellen aus interferometrischen Radar-
bildern mit Genauigkeiten im Bereich von + 1 Meter behandelt

Abstract

Remote Sensing of the Earth’s surface has traditionally produced two-dimensional data products, but recently,
this is being augmented by the third dimension. Digital optical imaging, radar data processing, as well as laser
scanning, are increasingly being applied to produce three-dimensional models of the environment. As a special
example, the generation of building modelings from interferometric radar images, with results at an accuracy of + 1

meter is discussed.

1. Fernerkundung als Quelle fiir 3D Modelle

Als ,Remote Sensing of the Environment" in
den 60er-Jahren enstanden ist, beschrédnkte
man sich meist auf eine 2-dimensionale Betrach-
tung der Erdoberflache. Dies urspriinglich im Ge-
gensatz zur Photogrammetrie, die seit Anbeginn
auf eine dreidimensionale Datenerfassing ab-
zielte und diese flir die meisten Anwendungen
bendétigt. Diese Einschrdnkung der Fernerkun-
dung war einerseits in der Sensorik begriindet,
die meist nur eine geometrische Aufldsung im
Bereich von 10 bis 80 Metern lieferte. Anderer-
seits waren auch die untersuchten Umwelt-Pha-
nomene im wesentlichen 2-dimensional, wie
etwa bei der Erfassung von Landnutzung, Bio-
masse, Ernte-Ertrag oder Bodenfeuchte.

Waéhrend die SPOT-Satelliten seit den spéten
80er-Jahren eine flr topographische Anwendun-
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gen mittlerer Genauigkeit brauchbare Stereo-Ka-
pazitét bieten, begann der echte Wandel in Rich-
tung ,,3D* Anfang der 90er-Jahre mit der Radar-
interferometrie. Es entstanden eine ganze Reihe
von Satellitenfernerkundungs-Projekten, die
zum Ziel hatten Phdnomene in drei Dimensionen
zu betrachten. Dazu zahlten digitale HShenmo-
delle, Eisbewegungen, Beobachtung von Bo-
densenkungen usw.

Aber auch im Bereich der optischen Satelliten
erweitern sich die Messverfahren in die dritte Di-
mension. Neben der — mittlerweile auch stark
von Seiten der ,klassischen’ Photogrammetrie
vorangetriebenen — Entwicklung von Methoden
zur Automatisierung der Stereo-Auswertung
sind die neuen hochaufldsenden satellitenge-
stlitzten Sensoren der Trager dieser Entwick-
lung. So ist von der Firma EarthWatch mit Quick-
Bird-2 noch fiir das Jahr 2001 der Start des er-
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sten kommerziellen Satelliten mit einer Auflosun-
gen von bis zu 0,6 Metern angekiindigt. Wie
auch das bereits operationelle lkonos-System
(maximal 1m Auflésung) unterstilitzen diese Sen-
soren durch eine hohe Flexibilitat bei der Aufnah-
merichtung auch die stereoskopischen Auswer-
teverfahren.

Zugleich wachst das Interesse an 3-dimensio-
nalen Datenpodukten. Das ehedem 2-dimensio-
nale geographische Informationssystem GIS
wird in die dritte Dimension erweitert. Anwen-
dungen der ,Virtual“ und ,Augmented Reality**
stellen wachsende Anforderungen an die Erzeu-
gung groBflachiger und detailgetreuer 3-dimen-
sionaler Datensatze.

2. Optische Sensorik im Umbruch

Abgesehen von speziellen film-basierten
hochauflésenden Systemen war in der Satelli-
tenfernerkundung der Einsatz von digitalen Sen-
soren von Anfang an unvermeidlich, um die Da-
ten laufend zur Erde Ubertragen zu kénnen. Die
bisherigen geometrischen Auflésungen waren
aber kaum in der Lage, 3-dimensionale Daten
von kiinstlichen Objekten abzuleiten (Abb.1a+b).
Erst die neuesten kommerziellen Systeme errei-
chen eine Auflésung, welche etwa Geb&ude in
drei Dimensionen wiedergeben kénnen (Abb.1c).

Nunmehr erfasst der Ubergang zur Digitalsen-
sorik auch die Luftbildgebung. Dieser Umbruch
wird weitreichende Folgen fiir die bisher stark
standardisierte Photogrammetrie haben: Das
Luftbild-Format 23 cm x 23 c¢cm wird durch digi-
tale multispektrale Bildstreifen oder Bildmosaike
ersetzt (Abb.2). Damit ist auch eine Unterschei-
dung zwischen photogrammetrischen bzw. fer-
nerkundungs-spezifischen  Bildgebungsverfah-
ren nicht langer sinnvoll.

3. Stereo-Radar ist operationell

Abb.3 zeigt ein Héhenmodell aus Satelliten-
Stereoradar und eine verbesserte Version unter
Einbeziehung von ,Shape-from-Shading*. Ste-
reo-Radar mit Flugzeug-Sensoren ist seit etwa
Mitte der 80er-Jahre ein operationelles Ferner-
kundungsverfahren zur Erzeugung von 3-dimen-
sionalen Héhenmodellen [1]. Heute werden zu-
nehmend Satelliten-Radarbilder operationell zur
Vermessung groBer Gebiete verwendet. Die Da-
ten des kanadischen Radarsat liefern Hhenmo-
delle aus Stereo-Paaren mit einer Genauigkeit
von + 25 Metern [2].
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Abb.1: Der Wiener Stephansdom in hochauflésenden

Satellitenbildern verschiedener Generationen. Von
oben nach unten: CORONA (USA, 1968, Film digitali-
siert auf 2,3 m-PixelgréBe); SPIN-2 (Russland, 1998,
Film digitalisiert auf 2m PixelgréBe) und IKONOS (USA,
2000, 1m-Pan-Kanal kombiniert mit Farbe aus den 4m-
XS-Béndern, © Spacelmaging / Geoville).

4, Interferometrie belebt die Bedeutung von
Radar

Die Realisierung der Radar-Interferometrie be-
gann mit dem ersten digitalen Radar der NASA
(Shuttle Imaging Radar) [3]. Darauf folgten di-
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Abb.2: Die neuen digitale Luftbildkameras der beiden
ftihrenden Photogrammetrie-Hersteller. Wéhrend Leica
(oben) einen multispektralen Zeilenabtaster verwendet,
setzt Z/l auf ein Blindel von Kameras mit fldchigen
(2D-) Sensoren: Links unten das Schema des Kamera-
blocks, rechts die Zusammensetzung des Bildmosaiks
aus 4 Einzelbildern)

verse Flugzeug-getragene Radarsysteme, sowie
die Radar-Satelliten ERS-1 und ERS-2 (insbe-
sondere in der Tandem-Konfiguration), J-ERS-1,
Radarsat und schlieBlich die Shuttle Radar To-
pographic Mission SRTM des Jahres 2000 (3-di-
mensionalen Vermessung der gesamten Erdbal-
les von 60° S bis 60° N). Abb.4 zeigt ein H6hen-
modell aus Stereo-Radar, gegeniibergestellt
und vereinigt mit einem Interferometrie-Modell.

e = e a

Abb.4: Links Stereo-Hbhen aus Radarsat-Bildern, in der Mitte die Interferometrisch abgeleiteten Héhen (in grin Ge-

Abb.3: Radarsat-Héhenmodell aus Stereo (links), ver-
bessert mittels Shape-from-Shading (rechts).

Die Verfahren zur Radarbild-Verarbeitung
sind heute operationell und werden von vielen
Firmen zu Fix-Preisen angeboten. Flugzeugge-
tragene Sensoren sind ebenfalls kommerziell
verfigbar, sodass digitale H&henmodelle gro-
Ber Gebiete und ganzer Lander bereits routine-
massig mittels interferometrischem Radar aus
Flugzeugen oder Satelliten erstellt werden kén-
nen.

Ebenfalls bereits Routine ist die Erstellung
von sogenannten ,differentiellen’ Interferome-
trie-Produkten. Dazu werden hoéhenméBige
Veranderungen erfasst, die etwa durch ein
Erdbeben oder durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels entstehen kénnen
(Abb.5). Die dabei erzielbaren Genauigkeiten
beruhen auf der Wellenldnge der verwendeten
Strahlung und liegen daher im Bereich einiger
Millimeter.

B ek

biete wo es wegen mangelnder Kohérenz keine Ergebnisse gibt) und rechts die Fusion beider Datensétze zum op-

timalen Datensatz (© Vexcel Corp.).
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Abb.5: Bodensenkung im Bereich von 3 cm nach Erdbeben im Gebiet bei Yucca Mountain in Nevada (© Vexcel Corp.)

Abb.6: Radaraufnahme (Grauwertbilder) eines Dotfes aus unterschiedlichen Richtungen, Pixeldurchmesser 0,3 m
(© Vexcel Corp., Sandia)
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5. Automatische 3D-Erfassung von Gebauden
aus SAR Bildern

Die Vorstellung, 3-dimensionale Stadtmodelle
mittels Radarbildern erstellen zu wollen war bis-
her wenig realistisch, da kaum Daten verfligbar
waren, die eine geometrische Aufldsung von 3
Metern unterschritten haben. Das trifft aber nicht
langer zu.

Abb.6 ist das Beispiel eines vom Flugzeug aus
aufgenommenen Radardatensatzes mit Pixel-
gréBen von 03 Metern. Das System besitzt
zwei simultan arbeitende Antennen, womit die
Interferometrie als Messmethode zur direkten Er-
fassung von Hé&heninformation zur Verfiigung
steht. Um Schatteneffekte kompensieren zu
kénnen werden als Ausgangsdaten zur Geb&u-
deerfassung Aufnahmen aus bis zu 4 unter-
schiedlichen Richtungen verwendet. Jedes die-
ser ,Bilder* besteht aus drei Komponenten: (1)
dem Grauwertbild, (2) den interferometrischen
Hohenwerten und (3) den Kohé&renzwerten der
Interferometrie.

In mehreren Arbeiten [4-7] wurde erstmals ge-
zeigt, dass aus solchen Datensatzen Gebaude
mit einer Genauigkeit von + 1 m rekonstruiert
werden koénnen, was etwa der Dreifachen Di-
mension der PixelgréBe entspricht. Das Ergebnis
ist in Abb.7 ersichtlich. Wie der Vergleich zeigt
wurden einige komplexere Gebaude in ihrer
Form noch nicht richtig erkannt.

Abb.7: Oben das Ergebnis der Gebdude-Rekonstruktion
aus dem Datensatz Abb.6. Unten zum Vergleich das Re-
sultat einer photogrammetrischen Auswertung (aus [7])
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Wahrend Ublicherweise die Quelle von groB-
flaichigen Geb&udemodellen, zB. flr Telekom-
Anwendung (siehe Abb.8) noch immer die Ste-
reoluftbild-Messung ist, erscheint es zukiinftig
gut méglich, solche Datensétze weitgehend au-
tomatisiert aus interferometrischen Radardaten
Zu generieren.

Abb.8: Ein stereo-photogrammetrisch erstelltes Stadt-
modell von Philadelphia mit + 1 m Genauigkeit (© Vex-
cel Comp.).

6. Ausblick

Wir haben zu zeigen versucht, dass sich die
Grenzen zwischen Photogrammetrie und Ferner-
kundung verwischen — nicht nur weil zweitere
sich zunehmend mit der dritten Dimension be-
fasst. Auch weil die Photogrammeter mittlerweile
Sensoren verwenden die bisher der Fernerkun-
dung zugerechnet worden sind, wie digitale Ka-
meras, Zeilensensoren oder Laserscanner. Je-
denfalls gestatten es die neuen Systeme und Si-
gnalverarbeitungs-Technologien, die dritte Di-
mension — wie auch gegebenenfalls eine zusétz-
liche zeitliche Komponente — weitgehend auto-
matisch zu erfassen. Dadurch wird kiinftig nicht
nur die Erstellung der ,klassischen** Gelandemo-
delle wesentlich genauer, sondern es k&nnen
auch Gebaude erfaBt und somit durch die Fer-
nerkundung echte 3D-Informationssysteme auf
effiziente Weise erstellt werden.
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Satellitendaten in internetbasierten Informa-
tionssystemen - Méglichkeiten der Bilddaten-
kompression

Frederic Petrini-Monteferri und Christian Hoffmann, Innsbruck

Zusammenfassung

Die DateigréBe von Satellitendaten bewegt sich oftmals im Bereich mehrerer hundert Megabyte und kann diesen
Wert bei groBraumigen Mosaiken sogar bei weitem Uberschreiten. Datenhandhabung und Datennutzung werden
dadurch entscheidend behindert und erschwert. Dieses Faktum wird durch die DateigréBen der neuen VHR (Very
High Resolution) Daten (wie z.B. IKONOS) noch verstarkt. Die Kompression von Bilddaten ist daher ein wichtiger
Forschungsgegenstand und es entstanden verschiedene Ansétze, wie z.B. die Kompression mit Wavelets oder die
fraktale Kompression. Der vorliegende Beitrag hat das Ziel, verschiedene Kompressionsverfahren zu vergleichen

~ und Mdglichkeiten fiir die Betrachtung und Ubertragung von Satellitendaten in Informationssystemen (iber das In-
ternet aufzuzeigen.

Abstract

Filesizes of satellite data are often in the dimension of several hundreds of megabytes. Large image mosaics can
even surpass this value. The same applies to the newly available VHR (Very High Resolution) satellite data (e.g.
IKONOS). These filesizes can dramatically affect datahandling as well as usage of the data. Hence research in the
field of image compression is an important issue and has resulted in a number of different approaches such as the
wavelet-based or fractal compression. The present paper compares different compression methods and proposes

techniques to view and integrate satellite data into internet-based information systems.

1. Einleitung

Mit der steigenden Popularitdt des Internet
durch Prasentationen im World Wide Web hat
die Datenkompression enorm an Wichtigkeit ge-
wonnen. Die Kompression von Satellitenbildda-
ten hat die Aufgabe, die inhdrenten rdumlichen
und spektralen Informationen entsprechend zu
reduzieren aber dennoch keine oder nur geringe
visuelle Beeintrachtigungen zuzulassen [1]. Da-
bei ist grundsétzlich zwischen verlustfreien (loss-
less) und verlustbehafteten (lossy) Verfahren zu
unterscheiden.

e Bei den verlustfreien Verfahren werden die
Redundanzen (sich wiederholende Kompo-
nenten) eines Bildes zusammengefaBt. Bei
aufeinanderfolgenden Pixeln gleicher Farbe
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beispielsweise wird nur einmal die Farbe und
die Anzahl der Pixel gespeichert. Die gesamte
Bildinformation wird erhalten, die Datei bleibt
daher relativ groB. Die Eignung flir Internetan-
wendungen ist damit begrenzt.

e Bei den verlustbehafteten Verfahren werden
zusétzlich irrelevante Informationen, zB. ge-
ringe Farbabstufungen, entfernt. Es kommt
neben einer Datenkompression auch zu einer
Datenreduktion [2], wobei die Kompressions-
rate bestimmt werden kann. Allerdings wer-
den bei diesen Verfahren Bildstérungen — so-
genannte Artefakte — erzeugt, die bei steigen-
dem Kompressionsgrad zunehmen. Die Kom-
pressionsraten sind héher als bei verlustfreier
Kodierung und die Bilder kdnnen Uber das In-
ternet transportiert werden.
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2. Charakteristika der Komprimierungstech-
nologien

2.1 Fraktale Bildkompression

Die fraktale Bildkompression basiert auf dem
Grundgedanken der fraktalen Geometrie. In der
Natur bestehen — wie bei den Bildern fraktaler
Berechnungen (Mandelbrot set) — Selbstahnlich-
keiten. Scheinbar zuféllige Formen sehen im
,GroBen aus wie im Kleinen‘. Eine Kistenlinie
zeigt vergréBert immer neue Einbuchtungen und
VorstéBe, die denen eines gréBeren Abschnittes
ahneln. Durch Vergleich von groBen mit kleinen
Bildbereichen versucht man in digitalen Bildern
ebenfalls solche Ahnlichkeiten zu ermitteln.
Dazu wird das Bild gleichméBig in kleine Range-
blécke eingeteilt. Fir jeden Rangeblock wird im
Bild ein Domainblock gesucht, der dem Range-
block ahnelt [3].

Der Encoder vergleicht dabei Range- mit den
Domainblécke. Ein Vergleich beinhaltet einen
Helligkeits- und Kontrastabgleich sowie zudem
mehrere affine Transformationen wie Spiegelun-
gen und Rotationen der Domainblocke [4]. Ist
ein Rangeblock ausreichend genau durch einen
Domainblock beschrieben, so wird zum néch-
sten Rangeblock ibergegangen.

Der Dekoder baut das Bild aus dem Satz von
Transformationen auf, der beim Kodieren erstellt
wurde. Dabei ist jedem Rangeblock eine Trans-
formation zugeordnet. Erfahrungswerte zeigen,
daB 8 bis 10 lterationen ausreichen, um das Ori-
ginalbild hinreichend wiederzugeben. Ein we-
sentliches Merkmal fraktaler Kompression ist
die Tatsache, daB der Dekodierungsprozess auf-
I6sungsunabhéngig ist. Ein dekodiertes Bild, das
die doppelte GréBe des Originals besitzt, zeigt
kinstliche Details, die in Wirklichkeit nicht vor-
handen sind, vermeidet dafiir aber Pixeleffekte.

2.2 Wavelet basierte Kompression

Wavelets wurden in den 80er Jahren als Alter-
native zur Fourier-Transformation im Bereich
des digitalen Signal-Processing entwickelt. Es
handelt sich dabei um mathematische Funktio-
nen, die eine Datenmenge in verschiedene Fre-
quenzbereiche aufteilen und jede Komponente
mit einer ihrem MaBstab angepaBten Auflésung
erfassen [5]. Vor allem bei Bildern mit starken
Diskontinuitaten (Farb-, Helligkeitsspriinge etc.)
zeigen sich die Vorteile von Wavelets gegenliber
der konventionellen Fourieranalyse (zB. bei
JPEG). Wahrend bei der Fourier Transformation
die Analyse-Fenster stets die gleiche GréBe ha-
ben, variiert diese bei der Wavelet Transforma-
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tion. Signalspriinge gehen daher bei der Fourier-
analyse oft unter. Die Fourier-Sinus- und -Cosi-
nus-Funktionen sind zudem im Gegensatz zu
den Wavelet-Funktionen raumlich nicht verortet.

Bei der Transformation von Signaldaten unter
Verwendung von Wavelets werden zum einen
Filter zur Mittelung von Signalen und zum ande-
ren Filter zur Hervorhebung von Details verwen-
det. Einige der aus einer Transformation resultie-
renden Waveletkoeffizienten korrespondieren mit
den Details im urspriinglichen Datenset. Sind die
Einzelheiten klein, so kénnen sie weggelassen
werden, ohne die Grundstruktur des Datensets
nachhaltig zu veréndern. Waveletkoeffizienten
zeigen Veranderungen in Bild- bzw. Signalverlauf
an. Bereiche ohne oder mit nur geringfligigen
Veranderungen ergeben sehr kleine Koeffizien-
ten. Durch Einfuhren von Schwellenwerten wird
eine effektive Kompression herbeigeflihrt, weil
dadurch alle Waveletkoeffizienten unterhalb der
Werte gleich null gesetzt und ignoriert werden.

mefte Tiefpasefitenmg

erste Tidfpasfitarung

Amgangﬂ

Hyl Hiyl Tyl Hxyl

A

erste Traonef comationsstufe |

A

ayrefte Transfonmationsstufe

Abb. 1: Das Prinzip der Wavelet-Transformation

Die Ursprungsmatrix wird in der ersten Trans-
formationsstufe  in  drei HochpaBanteile
(Hx1,Hy1,Hxy1) sowie einen TiefpaBanteil (T1)
zerlegt (Abb.1). In der néchsten Transformations-
stufe wird nur noch der erste TlefpaBantell (T1)in
wiederum drei HochpaBanteile (Hx2,Hy2,Hxy2)
sowie einen TiefpaBanteil (T2) zerlegt. Die Hoch-
paBanteile der ersten Transformationsstufe blei-
ben erhalten. Das Ursprungsbild wird somit
quasi hierarchisch zerlegt. In den HochpaBantei-
len der ersten Transformationsstufe werden die
feinen Bildstrukturen erfaBt, in den HochpaBan-
teilen der folgenden Transformationsstufen zu-
nehmend grdbere Bildstrukturen.

Normalerweise wird die Transformation nicht
mit den einfachen Wavelet-Funktionen, sondern
mit spezielleren Funktionen der Daubechies Wa-
velets oder biorthogonalen Wavelets ausgefuhrt,
um gute Resultate zu erzielen. Auch die Art des
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Bildes kann Uber die Auswahl einer Funktion ent-
scheiden [6]. Der neue JPEG 2000 Standard be-
ruht im Kern ebenfalls auf einer Wavelet-Trans-
formation. Eine Einteilung in Bildblécke erfolgt
hier erst nach der Wavelet-Transformation und
nicht wie bisher vor der Diskreten Fourier-Trans-
formation [7]. Da bei der Transformation immer
nur die Umgebung eines Pixels betrachtet wird,
kénnen Abweichungen an Blockkanten geglattet
werden.

3. Vergleich der Kompressionsverfahren

Die Tests der verschiedenen Kompressions-
verfahren flr Satellitendaten zeigen jeweils ihre
Starken und Schwachen. So féllt bei der frakta-
len Kompression besonders die lange Kompres-
sionszeit auf. Auch die Ubertragungszeiten fir
Bilder im Internet liegen etwas héher als bei den
anderen Kompressionsverfahren [8]. Typische
Artefakte sind das Auftreten von Strukturaufl6-
sungen und gebietsweise Blockbildungen. Die
Bldcke enthalten zum Teil Bilddaten aus anderen
Bildbereichen. Bei mittleren und hohen Kom-
pressionsraten nehmen die Artefakte oft nicht in

dem Umfang wie bei anderen Verfahren zu, die
Artefakte treten allerdings bereits bei geringen
Kompressionsraten auf. Wenngleich die Auswahl
an fraktalen Kompressoren vergleichsweise ein-
geschrankt ist, sind flir bestimmte Formate (z.B.
Fraktal Image Format FIF) Browser Plug Ins ver-
flgbar.

Die wavelet-basierte Kompression zeichnet
sich durch Kompressions- und Dekompres-
sionszeiten aus, die nur unwesentlich Uiber jenen
der JPEG-Kompression liegen. Die Qualitat der
komprimierten Dateien ist hoch und eine Block-
bildung, wie sie bei héheren JPEG-Kompres-
sionsraten haufig auftritt, wird vermieden. Typi-
sche Artefakte der wavelet-basierten Kompres-
sion sind Unschérfen und Auskdrnungen. Ent-
lang von Kanten kann es zu Welleneffekten (Aus-
fransungen) kommen, die ihre Ursache in der
Lange der Wavelet-Filter haben. Fir eine Vielzahl
von wavelet-basierten Bildformaten (zB. .LWF,
.MW) gibt es Browser Plug-Ins, mit welchen die
Bilder im Internet betrachtet werden kénnen.

Ein Beispiel fir einen derartigen wavelet-ba-
sierten Bilddatenkompressor ist der Multi-resolu-
tion Seamless Image Database (MrSID) Kom-
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Abb. 2: Integration der wavelet-komprimierten Satellitendaten in Internet-Informationssysteme (Copyright Bilddaten:

SIE 2000, Kartenmaterial: Kompass-Karten, Rum/Innsbruck)
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pressor, den die Firma LizardTech fur die Ver-
waltung hochaufgelster Bilddaten entwickelt
hat. Die Kompressionsraten betragen bei 8-bit
Bildern 15-20:1, bei 24-bit RGB-Bilddaten 30-
50:1. Das MrSID-Dateiformat erméglicht den Er-
halt der Geokodierung und anderer Metadaten.

4. Integration in internetbasierte Informati-
onssysteme

MrSID komprimierte Daten kdnnen im Internet
mittels eines Viewers dargestellt werden. Bewegt
man sich innerhalb der Bilddatei, wird der jewei-
lige Ausschnitt in Echtzeit dekomprimiert und
Ubertragen. Diese selektive Dekompression gibt
die Méglichkeit, mehrere Gigabyte umfassende
Datensatze in beliebigen Auflésungsstufen zu
betrachten und diese auch in verteilten GIS-Sy-
stemen via Intranet und Internet zu betrachten
und analysieren [9].

Um den Anforderungen in internet-basierten
Informationssystemen gerecht zu werden, wurde
der Image Server dahingehend konfiguriert, dass
zu den jeweiligen dekomprimierten Satellitenbil-
dausschnitten simultan ebenfalls MrSID-kompri-
mierte und rdumlich idente Kartenausschnitte
verfligbar gemacht werden (Abb.2). Dadurch ist
beispielsweise eine ldentifikation von StraBen,
wichtigen infrastrukturellen Einrichtungen und
Sehenswiirdigkeiten mdéglich. Zudem kann der
Betrachter durch Eingabe von Suchbegriffen
selbst nach relevanten Eintrdgen in einer mit
den Bilddaten verknlpften Datenbank suchen.
Das System wurde weiters dahingehend konfi-
guriert auch Eintragungen zu ermdéglichen. So
kénnen Points of Interest Uber die Verkipfung
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mit der Datenbank im Satellitenbild verortet und
damit am Internet anwéhlbar gemacht werden.
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ville.com, hoffmann@geoville.com
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POSTER - PRASENTATIONEN

Die Inhalte der im Rahmen der Fernerkundungs-Informationsveranstaltung am 9.Mai an der TU Wien
im Rahmen einer Poster-Prdsentation vorgestellten Arbeiten werden hier in Kurzfassungen dargestellt.
Sie zeigen weitere Aspekte des breiten Spektrums der Forschung und Anwendung von Fernerkun-

dung in Osterreich.

Virtuelle Welten auf Basis von Fernerkundungsdaten

A. Almer (Inst f. digitale Bildverarbeitung, Joanneum Research, Graz)

Eine umfassende, multimediale Aufbereitung kartogra-
phischer Information, spektakulérer Satellitendaten und
zusatzlicher Information ermdéglichen dem Betrachter
das Eintauchen in eine virtuelle Welt. Im Rahmen dieses
multimedialen Informationssystems ermdglichen visua-
lisierte Landschaftsmodelle, animierte 3D-Landkarten
und virtuelle Flige einen imponierenden Gesamtein-
druck Uber eine Tourismusregion. Durch die Integration
multimedialer Information (Bild, Ton, Text) wird es dem
Betrachter erméglicht einen Uberblick (iber Radtouren

oder Wanderungen zu gewinnen und diese Freizeitakti-
vitaten auch vorab detailliert zu planen. Videos, Panora-
maviews und multimedial aufbereitete Zusatzinforma-
tionen ermdglichen weiters einen virtuellen, interaktiven
Spaziergang. Sehenwirdigkeiten, Museen, Hotels, Ge-
schéfte und Freizeiteinrichtungen konnen multimedial
durchwandert werden und geben dem Betrachter einen
Uberblick tiber das touristische Angebot einer Region.

E-Mail-Kontakt: alexander.almer@joanneum.at

ENVIP-Nature: Landschaftstypologie und Naturschutzindikatoren
G. Banko (Inst.f. Vermessung, Fernerkundung u.Landinformation, BOKU Wien)

Um Biodiversitats- und Naturschutzanliegen auf euro-
paischem Niveau wirkungsvoll vertreten zu kdnnen,
werden Indikatoren benétigt, die eine Quantifizierung
des Naturschutzwertes von Landschaften ermdglichen.
Die Erfassung dieser Indikatoren kann in diesem Ma@-
stab nur durch automatisierte oder teilautomatisierte
Methoden erfolgen. Es wird ein Verfahren zur Ableitung
raumlicher Indikatoren vorgestellt, das auf einer kombi-
nierten Nutzung von Fernerkundungsdaten und GIS,
zur Bewertung der Biodiversitat auf Landschafts-, Bio-

top- und Artenebene, basiert. Die Methodik integriert
naturschutzfachliches Expertenwissen und liefert eine
standardisierte und nachvollziehbare Bewertung von
Landschaften. Sie kann im Bereich des Monitorings
von NATURA 2000 Flachen wie auch fur Aufgabenstel-
lungen der Uberdrtlichen Raumplanung angewendet
werden.

E-Mail-Kontakt: banko@boku.ac.at

Objektorientierte Auswertung von IKONOS-Daten zur Erfassung von Landnutzung in urbanen

Raumen

Th. Bauer und K. Steinnocher (Bereich Systemforschung, ARC Seibersdorf)

Satellitendaten der neuen Generation werden in Zu-
kunft verstérkt in Konkurrenz zu Luftbildern treten. Der
hohe Informationsgehalt dieser Daten erfordert den Ein-
satz von neuen Auswertemethoden. Beim vorgestellten
Ansatz wird die Landnutzung auf Grund der raumlichen
Strukturen von Objekten unterschieden. In einem ersten
Schritt werden die Objekte extrahiert und einer Boden-
bedeckungsklasse zugewiesen. In einem zweiten
Schritt erfolgt die objektorientierte Landnutzungsklassi-
fikation anhand eines Regelwerkes. Die Kombination

von Informationen Uber die raumlichen Zusammen-
hange mit objektspezifischen Parametern ermdglicht
die Unterscheidung von Nutzungen in komplex struktu-
rierten urbanen Raumen. Durch neue Auswertetechni-
ken konnen GIS-Datenbestédnde, die Informationen
Uber die Landnutzung beinhalten, rascher und kosten-
glinstig erstellt oder aktualisiert werden.

E-Mail-Kontakt: thomas.bauer@arcs.ac.at

Infrarotspektrometrische Untersuchungen an Béden und Gesteinen zur Evaluierung der An-
wendungsmoglichkeiten hyperspektraler Fernerkundungsdaten fiir die Bodenkartierung sowie
zur Beurteilung der Umweltfolgen von Bergbautétigkeit

R. Belocky, K. Grésel (FA Geophysik, Geologische Bundesanstalt, Wien), R. Faber (Inst. f. Geologie, Uni Wien)

Durch ein zweistufiges Klassifizierungsverfahren konnte
mittels Landsat TM Satellitendaten im noérdlichen Nie-
derdsterreich der Gesteinsuntergrund Uber die spektra-
len Eigenschaften des Bodens charakterisiert werden.
In der Folge wurden Uber 100 Boden aus dem Osten
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Osterreichs mittels infrarotspektrometrischer Boden-
messungen (PIMA |l IR-Spektrometer) untersucht. Trotz
der Merkmalsarmut, die Bodenspektren generell aus-
zeichnet, konnte der lithologische Untergrund der ge-
messenen Boden gut charakterisiert werden. Zur Erfas-
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sung und Beurteilung von durch Bergbautatigkeit be-
einfluBten Arealen kann die IR-Spektroskopie als geeig-
net bezeichnet werden. Bedingt durch den spezifischen
mineralogischen Unterschied von Bergbaumaterial im
Gegensatz zum unbeeinfluBten Boden eignen sich in-

frarotspektrometrische Messungen zur Unterstiitzung
der geologischen Tatigkeit bei der Abgrenzung von Ver-
dachtsflachen im Gelande.

E-Mail-Kontakt: rbelocky@cc.geolba.ac.at

Erfassung forstlich relevanter Verdanderungen unter Verwendung hochauflosender Satellitenda-

ten

J. Janoth, M. Eisl (Geospace Satellitenbilddaten, Salzburg), F. Klaushofer, W. Luckel (Landesforstdirektion Salzburg)

Die Erfassung von Verénderungen innerhalb der Wald-
bestande stellt einen wichtigen Aufgabenbereich fir
Forstverwaltungen dar. Satellitendaten bieten dabei
eine interessante Alternative, die Feldarbeiten effektiv
zu koordinieren. Im Rahmen des von der EU kofinan-
zierten ENFORMA-Projektes wurde in Zusammenarbeit
mit der Landesforstdirektion Salzburg und internationa-
len Partnern ein Software-Prototyp entwickelt, der eine
eigensténdige Bearbeitung von Satellitendaten zur Ver-
anderungsanalyse und die Einbindung der Ergebnisse

Fernerkundungs-Informationen im Internet

in forstliche GIS-Systeme erlaubt. Neben Displayfunk-
tionen umfaBt der Prototyp Funktionen zur Erfassung
von Schlag-, Windwurf-, Schneebruchflachen; Klassifi-
zierung der Veranderungsintensitdt; Monitoring von
Jungwuchsflachen oder Flachen mit Durchforstungsbe-
darf. Die vorliegende Studie zeigt die Ergebnisse, die im
Untersuchungsraum Rauris unter Anwendung des EN-
FORMA Prototyps erzielt wurden.

E-Mail-Kontakt: juergen@geospace.co.at

R. Kalliany (Inst.f. Maschinelles Sehen u.Darstellen, TU Graz)

Die Fernerkundung, deren Satelliten rund um die Uhr
die Erdoberflache aufnehmen und die Umwelt doku-
mentieren, ist pradestiniert fir das Internet. Wahrend
die Verbreitung der Daten selber Uber das Netz noch
verschiedene Probleme aufwirft (GréBe der Datensétze,
Bezahlung und Copyright), werden die laufend aktuali-
sierten Kataloge von den meisten Satellitenbetreibern
kostenlos im WWW angeboten. Ein wichtiges Anliegen
dabei ist es, den Zugang zu den verschiedenen Syste-
men Uber eine einzige Benutzerschnittstelle zu erdff-

nen. Uber die am Institut in Graz betriebene &sterreichi-
sche ,Erdbeobachtungs-Homepage* http://www.icg.
tu-graz.ac.at/eb wird in Kooperation mit ARC Seibers-
dorf, BEV, ESA und dem JRC der EU ein derartiges Sy-
stem implementiert und den Benutzern zugénglich ge-
macht. Dariliberhinaus bietet die Adresse eine Vielzahl
von Links, Literaturverweisen und aktuellen Informatio-
nen fr Anwender der Fernerkundung.

E-Mail-Kontakt: kalliany@icg.tu-graz.ac.at

Siedlungsentwicklung in ésterreichischen Zentralrdumen
F. Kressler, M. Késtl, K. Steinnocher (Bereich Systemforschung, ARC Seibersdorf)

Zur Beobachtung der Siedlungsentwicklung im Umland
von Kernstadten sind aktuelle Daten fur die Raumpla-
nung notwendig. Wahrend Informationen Uber die Be-
bauung in GroBstédten zumeist verfligbar sind, werden
sie aufgrund des hohen zeitlichen und finanziellen Auf-
wandes in suburbanen Gebieten nicht erhoben. Zur Be-
obachtung dieser Raume stellt die Fernerkundung eine
kostenglinstige Alternative dar. Mittels geeigneter Me-
thoden kdénnen aus hochauflésenden Satellitenbildern

Informationslayer abgeleitet werden, die die einzelnen
Siedlungen und die Nutzungen innerhalb der Sied-
lungsflachen reprasentieren. Diese Methode wurde auf
den oberdsterreichischen Zentralraum (Linz — Wels -
Vécklabruck), sowie fur das Wiener Umland (St. Polten
- Wiener Neustadt - Eisenstadt) angewandt.

E-Mail-Kontakt: florian.kressler@arcs.ac.at

Hochauflésende Satellitendaten fiir die alpine Raumordnung
A. Lambrecht, H. Rott (Inst.f. Meteorologie u. Geophysik, Uni Innsbruck), F. Riccabona (Amt d. Tiroler Landesre-

gierung)

Fir verschiedene Zwecke der alpinen Raumordnung
wird aktuelle Information tiber Bodennutzung, Bewuchs
und Landschaftsstruktur bendtigt. Im Projekt wurden
Mdéglichkeiten, Methoden und Grenzen der Nutzung
hochauflésender Satellitendaten fiir die Verbesserung
und Aktualisierung von Karten der Raumnutzung, des
Bewuchses, und der Bestandesstruktur im alpinen und
subalpinen Bereich mit Schwerpunkt auf Waldgebieten
und Zonen oberhalb des Waldgelédndes untersucht. Im
August 2000 wurde eine lkonos-Szene flir das Testge-
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biet im Zillertal aufgenommen. Mittels statistischer und
hierarchischer Klassifizierungsverfahren wurden ver-
schiedene Klassen wie Nadelwald, Laubwald, Latsche,
Wiese, Alp, Alpenrose usw. aufgrund ihrer spektralen
Reflektivitat, sowie der Hoheninformation getrennt. In-
nerhalb des Nadelwaldes konnten drei Altersklassen
unterschieden werden.

E-Mail-Kontakt: lambrecht.astrid@uibk.ac.at
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Einsatz hochauflésender Fernerkundungsbilddaten fiir die Erfassung und Beobachtung von of-
fenen Bergbau- bzw. Rohstoffentnahmestellen

M. Lepschi (Inst.f. Geographie u.Raumforschung, KF-Uni Graz), M. Schardt, U. Schmitt (Inst.f. digitale Bild-
verarbeitung, Joanneum Research, Graz), W. Sulzer (Inst.f. Geographie u.Raumforschung, KF-Uni Graz)

Die Fragestellung der Untersuchung war, db ein Einsatz ~ quantifizierbarer (Flache und Volumen) Abbaufortschritt
hochauflésender Satellitenbilddaten fir die Erfassung  abgeleitet werden kann, ohne dass die zukiinftigen
und Beobachtung offener Bergbauflachen mdglich ist. ~ Auswerter (meist Geologen) ein detailliertes Fachwissen
Es wurden Methoden fiir eine multitemporale (Daten  in der Satellitenfernerkundung besitzen. Ein weiterer
von unterschiedlichen Zeitpunkten) und multisensorale ~ Aspekt der Studie war, inwieweit die verschiedenen
(Daten von unterschiedlichen Sensoren) Klassifikation ~ Entwicklungsstadien aufgelassener Abbaugebiete (Ver-
entwickelt, die den operationellen Einsatz verschiede-  fiillungsgrad und Rekultivierungsgrad) erfasst werden
ner hochauflésender Satellitendaten zur Kartierung und kénnen.

Beobachtung der Abbauflachen erméglichen. Schwer-

punkt der Untersuchung war die Entwicklung von Aus-

wertemethoden, mit welchen aus Satellitendaten ein E-Mail-Kontakt: wolfgang.sulzer@kfunigraz.ac.at

Operationeller Einsatz von SAR Daten fiir Abflussprognosen

Th. Nagler, H. Rott, (Inst.f. Meteorologie u. Geophysik, Uni Innsbruck), O. Pirker (Osterr. Elektrizitatswirtschafts-AG,
Wien)

Im Rahmen des EU Projektes HYDALP wurden Metho-  gabedaten wurden numerische meteorologische Vor-
den zur Nutzung von Satellitendaten fiir die Modellie-  hersagen und Bilder des Synthetischen Apertur Radars
rung und Vorhersage des Abflusses in hochalpinen Ein-  (SAR) des ERS Satelliten verwendet, welche die Grund-
zugsgebieten entwickelt. Aufbauend auf diesen Metho-  lage flr die automatische Erfassung der Schneedek-
den wurde im Rahmen einer Anwenderstudie mit der  ken&nderung sind. Die Abflussprognosen wurden tég-
Verbund am IMG-Innsbruck fiir die Perioden April bis  lich neu berechnet und fir registrierte Benutzer tber
Juli 1999 und 2000 tagliche Abflussvorhersagen mit ei- ~ WWW am Internet zur Verfligung gestellt.

nem Schneeschmelzmodell fiir 1 bis 6 Tage im voraus

flr mehrere Einzugsgebiete im Zillertal erstellt. Als Ein-  E-Mail-Kontakt: thomas.nagler@uibk.ac.at

Fernerkundung der Abbaudaten von Massenrohstoffen mittels hochauflésender Satellitendaten
S. Pfleiderer, G. Letouzé-Zezula (Geologische Bundesanstalt, Wien)

Die Vermessung von Abbaustatten mit Hilfe von hoch- Ubereinstimmung zwischen tatsachlichen und mittels
auflésenden Fernerkundungsdaten wird am Beispiel ei- ~ Fernerkundung abgeleiteten Daten. Die Abweichungen
ner Kiesgrube im Wiener Becken demonstriert. Uber  betragen =1% fiir lingere Zeitintervalle und 6% fiir
drei Jahre hinweg werden die Abbaufortschritte in Fla-  kurze Zeitabschnitte. Fir das Monitoring von Abbau-
che und Volumen bestimmt. Geocodierte Luftbilder  statten zur Einschatzung von Produktion, Bedarf und
und IKONOS-Satellitendaten dienen als Grundlage zur ~ Reserven von Massenrohstoffen sind geometrisch
Planimetrierung im geographischen Informationssy-  hochauflésende Satellitendaten daher gut geeignet
stem (GIS). Zusammen mit Abbautiefen, die einerseits  und bieten eine Alternative zu zeit- und kostenaufwen-
aus Vermessungsplanen entnommen, andererseits aus  digen Gelandebegehungen.

Schattenldngen berechnet sind, werden Abbauvolumen

ermittelt. Der Vergleich mit Firmenangaben zeigt gute  E-Mail-Kontakt: pflseb@cc.geolba.ac.at

Untersuchung von Siedlungsstrukturen mit hochauflésenden Satellitenbilddaten

M. Schardt, U. Schmitt (Inst.f. digitale Bildberarbeitung, Joanneum Research, Graz), W. Sulzer (Inst.f. Geographie u.
Raumforschung, KF-Uni Graz)

Eine Machbarkeitsstudie sollte feststellen, inwieweit  bringen verbesserte Ergebnisse in der Siedlungspla-
hochauflésende Fernerkundungsbilddaten (KFA-3000,  nung. Derzeit wird das Potential der verwendeten hoch-
KWR-1000, SPOT-P, LANDSAT-TM sowie konventio- , aufldsenden Bilddaten meist durch visuelle Interpreta-
nelle Luftbilder) zur Kartierung der Siedlungsstruktur  tion genutzt. Kiinftig werden mit Daten von operationel-
und fur die Beobachtung ihrer Entwicklung eingesetzt  len raumlich hochauflésenden Satellitensystemen auto-
werden konnen. matische (rechnergestiitzte) Analysen und Multispek-
tral-Klassifikationen die Effizienz beim Einsatz von Fer-
Ein befriedigender Einsatz von Fernerkundungsbildda-  nerkundungsbilddaten in der Siedlungsplanung erho-
ten in der Siedlungsanalyse ist mit dem zur Zeit verfug- hen. Die Vorteile beider Auswerteverfahren werden am
baren rdumlichen Aufldsungsvermdgen (2-3m) bedingt ~ besten in hybriden Verfahren genutzt.
moglich. Die Weiterentwicklung von geometrisch und
spektral hoher auflésenden Systemen (z.B. IKONOS)  E-Mail-Kontakt: wolfgang.sulzer@kfunigraz.ac.at
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Globale Beobachtung der Bodenfeuchte

K. Scipal (Inst.f.Photogrammetrie u.Fernerkundung, TU Wien), W. Wagner (DLR, Oberpfaffenhofen)

Bodenfeuchte ist ein wesentlicher Faktor in einer Viel-
zahl von Prozessen unseres globalen Okosystems —
z.B. das Zusammenspiel von Biosphére, Hydrosphare
und Atmosphare und somit von Klima und Wetterge-
schehen, der landwirtschaftlichen Produktion, Dirre
und Uberschwemmungen. Effiziente Methoden zur Be-
obachtung dieser Variablen bilden daher eine wichtige
Grundlage fur eine Reihe von wissenschaftlichen und
angewandten Fragestellungen.

Die Fernerkundung bietet aufgrund ihrer Eigenschaften
(flachenhafte, kostenglinstige Beobachtungen) die ein-

Forstinventur mittels Laserscannerdaten

zigartige Mdoglichkeit Bodenfeuchte effizient zu beob-
achten. Speziell Mikrowellen-Sensoren und hier die
niedrig auflésenden Scatterometer mit ihrer hohen zeit-
lichen Aufldsung stellen ein ideales MeBsystem dar.
Eine am I.P.F. in Kooperation mit dem DLR entwickelte
Methode erlaubt es nun erstmals diese Datenquelle
zum Aufbau eines globalen Bodenfeuchtedatensatzes
Zu nutzen.

E-Mail-Kontakt: kscipal@ipf.tuwien.ac.at

M. Ziegler, R. Wack (Inst.f. digitale Bildverarbeitung, Joanneum Research, Graz)

Laserscanning ermdglicht die Erzeugung von genauen
Gelande- und Oberflaichenhéhenmodellen. Daraus kén-
nen flr die Forstwirtschaft wesentliche Parameter wie
Baumhdéhe und Kronenschirmflache auf Einzelbaumba-
sis direkt abgeleitet werden. Zusatzlich werden die
Baumarten aus hochauflésenden Satellitenbilddaten
(Ikonos) klassifiziert. Aus den Informationen Baumhohe
und Kronenschirmflache getrennt nach Baumarten
wird das Holzvolumen Uber ertragskundliche Funktio-
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nen berechnet. Im Vordergrund der Arbeiten stehen die
exakte Gelandemodell-Generierung, die Einzelkronen-
segmentierung sowie die Fusionierung von Laserscan-
ner- und hochaufldsenden Bilddaten. Die Ergebnisse
aus dem EU-Projekt ,High-Scan‘‘ sowie aus den Arbei-
ten von Joanneum Research innerhalb des Kompeten-
zzentrums ,,ACV"' sind vielversprechend.

E-Mail-Kontakt: michaela.ziegler@joanneum.at
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RICHTLINIEN
fur die Gestaltung von Beitragen fiir die
Osterreichische Zeitschrift filr Vermessung & Geoinformation (VGI)

Die Manuskripte aller Beitrage sowohlin digitaler Form auf Diskette als auch als Ausdruck einsenden.
Spezifikationen: Disketten 3,5 Zoll oder CD-ROM in ASCII-Format oder Textverarbeitungsdokument
(vorzugsweise Winword). Da die endgliltige Seitengestaltung geman den bestehenden Layout-
Vorschriften erst durch das Satzstudio erfolgt, bitte keine Silbentrennungen und keine Formatierungen
(Einzlige, Tabulatoren, Fett, Kursiv, Unterstrichen, Spalteneinteilung etc.) vomehmen.
Gestaltungsvorschlage dieser Art kdnnen in einem zusétzlichen Ausdruck beigelegt werden.
Hauptartikel durch nummerierte Zwischeniiberschriften klar strukturieren.

Hauptartikel beginnen mit einer kurzen Zusammenfassung und einem entsprechenden englisch-
sprachigen Abstract.

Abbildungen und Tabellen:

e mit 1 beginnend fortlaufend numerieren und mindestens einmal im Text erwahnen

o Texte zu Abbildungen und Tabellen am Ende des Artikels gesondert anflihren

¢ im Manuskript die Stellen markieren, an denen Abbildungen einzufiigen sind

e Zeichnungen: Reinzeichnung in mindestens doppelter Druckgréfie, wobei eine minimale Schriftgroiie
von 1,5 mm in DruckgréRe zu berlicksichtigen ist.

e Photos: Hochglanzbilder méglichst in doppeltem Druckformat; Bildausschnitte auf einer Kopie
eindeutig einzeichnen.

o Farbabbildungen: sind grundséatzlich méglich; Entscheidung im Einzelfall.

o Digitale Zeichnungen und Bilder: Nach Riicksprache mit der Schriftleitung (Datenformat, Aufldsung,
Dateniibermittlung etc). Nicht digital in den Text integrieren.

Mathematische Formeln unbedingt in analoger Form eindeutig lesbar beistellen.

Bei Zitaten und Fremdabbildungen sind die dafir erforderlichen Abdruckgenehmgungen einzuholen,
sowie erforderlichenfalls Quellenangaben beizubringen. Die diesbeziigliche Verantwortlichkeit liegt bei
Autor.

Literaturangaben nach dem Beitrag fortlaufend in eckiger Klammer[ ] numerieren.

Am Ende des Beitrages Angabe von Titel, Name, Postanschrift und ev. Email-Adresse des(r) Autors(en)
sowie fUr etwaige Rickfragen Telefon- und Faxnummer.

Bei Hauptartikeln bitte jedenfalls reprofahige Portraitphotos aller Autoren mitsenden. Es werden neben
dem Hauptautor maximal 2 Co-Autoren berticksichtigt.

Bei Hauptartikeln ist in einem Begleitschreiben die Zusicherung abzugeben, daR der gegensténdliche
Beitrag bisher in noch keiner in- oder ausléandischen Zeitschrift oder elektronischem Medium (z.B.
Internet) erschienen ist (Erstveréffentlichung).

Beitrége zur Rubrik ,Mitteilungen und Tagungsberichte* sollten nach Méglichkeit kurz und pragnant
gehalten sein und nicht mehr als 6000 Zeichen umfassen.

Auf Wunsch werden nach Erscheinen des Beitrages Abbildungsoriginale zurliclgesendet.

Fir jeden Hauptartikel werden 15 kostenlose Autorenexemplare an den erstgenannten Autor gesendet,
flr jeden anderen Artikel jeweils eines.

Im Sinne einer sparsamen Verwendung der finanziellen Mittel der Osterreichischen Gesellschaft fiir
Vermessung und Geoinformation als Herausgeber dieser Zeitschrift ist die Einhaltung dieser Richtlinien
erforderlich.

Fir Fragen und Auskiinfte in diesem Zusammenhang steht Ihnen die Schriftleitung gerne zur Verfligung.
Bitte wenden Sie sich an:

>

>

>

Dipl.-Ing. Reinhard Gissing, Schiffamtsgasse 1-3, A-1025 Wien,

Tel.+43(0)1 - 211 76-3624, Fax+43(0)1-216 7551, Eril:reinhard. gissing@bev.gv.at
Dipl.-Ing. Wolfgang Gold, Krotenthallergasse 3, A-1080 Wien, .

Tel.+43(0)1 - 40 146-221, Fax +43 (0)1 — 406 9992, Email wolfgang.gold@bev.gv.at:
Dipl.-Ing. Karl Haussteiner, Schiftamtsgasse 1-3, A-1025 Wien,

Tel. +43 (0)1 - 211 76-3609, Fax +43 (0)1 - 216 7551, Email: karl.haussteiner@bev.gv.at
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