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Einführung könnte als Basis zur Bestimmung der 
notwendigen Rahmenparameter und zur Prüfung 
der Zuverlässigkeit der eingesetzten Methoden 
herangezogen werden. Als Grundbedingung für 
die Entwicklung eines operationellen Verfahrens 
wird eine enge Kooperation zwischen den zu­
ständigen Stellen im Landwirtschaftsbereich 
und den Fernerkundungseinrichtungen in Öster­
reich angesehen. 
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Parzel lenscharfe Landnutzungs­
kartierung aus Satell itenbildern 

Zusammenfassung 

Werner Schneider, Joachim Steinwendner, 
Renate Bart/, Wien 

Im  vorliegenden Beitrag werden technische Probleme diskutiert, die bei der Ermittlung der Fächennutzung im 
landwirtschaftlichen Gebiet aus Satellitenbildern und bei der Zuordnung dieser Daten zu den im Kataster aus­
gewiesenen Grundstücken auftreten. Diese Probleme betreffen insbesondere das bei kleinen Parzellen und großen 
Bildelementen häufige Auftreten von Mischpixeln, Genauigkeits- und Automatisierungsfragen bei der exakten geo­
metrischen Überlagerung mit dem Kataster sowie die thematische und radiometrische Eichung jeder Szene. Die 
präsentierten Lösungsansätze beruhen auf Subpixelanalyse zur Gewinnung brauchbarer Information auch von 
kleinen Parzellen, auf Information Fusion zur Verknüpfung von Satellitenbildern und Katasterkarten sowie auf Ver­
fahren der automatischen Bildkalibrierung zur Minimierung des Bedarfs an Referenzflächen im Gelände. 

Abstract 

This contribution discusses technical problems concerning the assessment of land use in agricultural areas from 
satellite images and the combination of these data with the cadastral map. In particular, these problems refer to the 
frequent occurence of mixed pixels in case of small parcels and large pixels, to questions of accuracy and auto­
mation in the exact superimposition with the cadastral map, and to the thematic and radiometric calibration of each 
scene. Approaches to solutions are being presented. They are based on sbpixel analysis to obtain useful infor­
mation about small parcels, on information fusion to combine satellite imagery and cadastral map, and on auto­
matic image data calibration to minimize the need for reference parcels in the field. 

1. Problemstellung 

Landnutzungskartierungen mit Bezug zu Kata­
ster haben eine große praktische Bedeutung zur 
Gewinnung agrarpolitischer Grundlagendaten, 
u.a. zur Ü berwachung von Flächensti l legungen 
usw. Es besteht dabei die konkrete Aufgaben­
stellung, die Landnutzung auf den einzelnen im 
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Kataster ausgewiesenen Parzellen bzw. auch 
auf Teilbereichen dieser Parzellen zu ermitteln. 

Als Lösungsmöglichkeiten bieten sich an: 
a) Erhebungen im Gelände: Der Aufwand und 

dementsprechend die Kosten sind beträcht­
l ich. Ein besonders gravierender Nachteil ist 
d ie Schwierigkeit einer Kontrolle: Die Erhe-
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bungen können zu einem späteren Zeitpunkt 
kaum nachgeprüft werden. Bei Teilnutzungen 
ist mit erheblichen Fehlern zu rechnen, oder 
aber es sind zusätzlich Vermessungsarbeiten 
im Gelände zu leisten. 

b) Luftbildauswertungen: Diese sind ebenfalls 
mit hohen Kosten verbunden, insbesondere 
wenn aktuelles Bi ldmaterial und damit ein ei­
gener Bildflug erforderlich ist, und wenn die 
zu erhebenden Grundstücke über größere Be­
reiche versteut liegen . Der große Vortei l  ge­
genüber Erhebungen im Gelände ist die Über­
prüfbarkeit: Luftbilder sind objektive Doku­
mente des Naturzustandes und können auch 
zu einem späteren Zeitpunkt zu Kontrollzwek­
ken ausgewertet werden. 

c) Satel l itenbi ldauswertungen: Dies ist potentiell 
die kostengünstigste Lösung, da das Daten­
material (bezogen auf die abgedeckte Fläche) 
verhältnismäßig preiswert ist und die Voraus­
setzungen für eine Automatisierung der Aus­
wertung besser als bei Luftbildern sind. Es 
g ibt allerdings Schwierigkeiten bei kleinräumi­
gen Landnutzungsstrukturen, wie sie in Öster­
reich dominieren. 

Der vorliegende Beitrag hat diese Probleme 
der Satellitenbi ldauswertung zum Inhalt. Dabei 
wird von den Forderungen ausgegangen, daß je­
wei ls aktuel lstes Bi lddatenmaterial möglichst au­
tomatisch auszuwerten ist. Die Forderung nach 
Aktualität bedeutet, daß man bei den in unseren 
Breiten vorherrschenden Wetterbedingungen 
hinsichtlich des Sensors nicht allzu wählerisch 
sein darf: Auch wenn für die kommenden Jahre 
räuml ich hochauflösende Erdbeobachtungssen­
soren mit Pixelgrößen bis 4m (multispektral) ge­
plant sind, wird man aus Gründen der Wirt­
schaftl ichkeit und der Ausnützung jeder sich bie­
tenden günstigen Aufnahmegelegenheit mit Bi ld­
daten unterschiedl icher Sensoren und damit 
auch solcher mit geringerer räumlicher Auflö­
sung arbeiten müssen . Es stellen sich folgende 
Detai lprobleme: 
• Exakte geometrische Überlagerung mit Kata­

ster: Konventionelle Lösungen durch Entzer­
rung der Satell itenbilder auf ein absolutes Ge­
ländekoordinatensystem sind mit h inreichen­
der Genauigkeit (wenige Meter zulässiger 
Fehler) kaum möglich, aber auch nicht in je­
dem Fall sinnvol l ,  da Fehler im Kataster trotz­
dem zu Problemen bei der Überlagerung füh­
ren können. Günstiger ist es, direkt auf den 
Kataster einzupassen, wobei im landwirt­
schaftl ichen Gebiet die Grenzen homogener 
Flächen als Paßlinien dienen. 

• M ischpixel: Bei e iner Pixelgröße, die nicht we­
sentlich unter der durchschnittlichen Breite 
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landwirtschaftlicher Parzellen liegt, gehört ein 
großer Prozentanteil der Pixel zu den soge­
nannten Mischpixeln.  Diese M ischpixel ent­
halten unterschiedliche Nutzungsarten und 
können daher n icht mit konventionellen Klas­
sifizierungsverfahren behandelt werden, bei 
denen versucht wird ,  jedes Pixel auf Grund 
seiner Spektralsignatur einer Nutzungsart zu­
zuordnen. Auch bei der Anwendung von kon­
ventionellen Segmentierungsverfahren wer­
den M ischpixel n icht berücksichtigt, sodaß 
diese Verfahren bei einem hohen Mischpixel­
anteil ungünstig sind bzw. versagen. 

• Thematische und radiometrische Eichung je­
der Szene: Der Zusammenhang zwischen 
Nutzungsart im Gelände und Spektralsignatur 
auf dem Bild ist nicht konstant. Das bedeutet, 
daß jede Szene geeicht werden muß, was 
entsprechend aufwendig ist, wenn dazu Refe­
renzflächen im Gelände benötigt werden. 

Am Institut für Vermessungswesen und Fern­
erkundung laufen diverse Untersuchungen, ins­
besondere im Rahmen des FWF-Schwerpunktes 
„Theory and Applications of Image Processing 
and Pattern Recogn ition" ,  die Bausteine zur Lö­
sung dieser Probleme liefern. Diese Lösungsan­
sätze betreffen :  
• Subpixelanalyse und Subpixelsegmentierung 

zur Gewinnung brauchbarer I nformation auch 
von kleinen Parzellen, 

• Information Fusion zur Verknüpfung von Sa­
tel l itenbild und Katasterkarte 

• automatische Kalibrierung zur Minimierung 
des Bedarfs an Referenzflächen im Gelände. 

Gemeinsamer Ausgangspunkt aller Ansätze ist 
die Überlegung: Wie würde ein Interpret bei vi­
sueller händischer Auswertung vorgehen? Es 
wird versucht, diese Verfahrensweise eines 
menschlichen Experten in einem automatischen 
System zu simul ieren. 

2. Räumliche Subpixelanalyse und Segmen­
tierung 

Der Mensch sieht in Rasterbildern mit großen 
Pixeln Strukturen mit Subpixelauflösung. Ein Ver­
fahren, das diese Fähigkeit des menschlichen vi­
suellen Wahrnehmungssystems für Fernerkun­
dungsbilder landwirtschaftlicher Flächen (homo­
gene Bereiche, gerade Grenzen) in einem auto­
matischen System simul iert, wurde am Institut 
für Vermessungswesen und Fernerkundung ent­
wickelt (Schneider, 1 993). Die automatische digi­
tale Bi ldanalyse ist im Vergleich zur menschl ichen 
visuellen Wahrnehmung zusätzl ich quantitativ. 
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Abb. 1: Subpixelmodell mit 2 homogenen Flächen und 
gerader Grenze (4 Parameter) 

Bei diesem Verfahren wird jedes Pixel in seiner 
3 x 3-Umgebung betrachtet. Für d iese Umge­
bung wird ein Modell eines Szenenausschnitts 
angenommen, der aus zwei in sich homogenen, 
voneinander durch eine gerade Grenze geteilten 
Bereichen besteht (Abb.1 ) .  Dieses Modell wird 
durch 4 zunächst unbekannte Parameter be-

Abb. 2: Ausschnitt aus einer LANDSA T-TM-Szene, Ka­
nal 4 (Pixelgröße 30m) 
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schrieben: durch die Pixelwerte in den homoge­
nen Flächen, p1 und p2, sowie durch den Nor­
malabstand d der Grenze vom Pixelzentrum und 
den Winkel q. Diese 4 Parameter werden aus 
den 9 Pixelwerten abgeschätzt. Wenn die Resi­
duen zu groß sind, wird das Model l verworfen 
und das Originalpixel ohne Subpixelunterteilung 
beibehalten. Andere Subpixelmodelle können 
ebenfalls angesetzt werden, solange die Zahl 
der Modellparameter kleiner als die Zahl der in 
der Umgebung zur Verfügung stehenden Pixel 
(9) ist. 

Als Ergebnis dieser Analyse liegen damit die 
genauen Positionen der Grenzen zwischen ho­
mogenen Bereichen vor, die im allgemeinen 
landwirtschaftlichen Feldern entsprechen 
(Abb. 2 und 3). Die Grenzen können automa­
tisch zu längeren geraden Lin ien zusammenge­
faßt werden. 

Diese Grenzl inien wären auch mit konventio­
nellen Kantenoperatoren - wenn auch mit redu­
zierter Genauigkeit - zu ermitteln .  Die Subpixel­
analyse l iefert darüber h inaus aber auch die rei­
nen Spektralsignaturen der homogenen Berei­
che, die für eine Klassifizierung wesentlich 
sind. Wenn man nun eine Segmentierung 
durchführt, d .h .  automatisch Bereiche sucht, 
die in sich homogen sind, so erhält man Flä­
chenobjekte mit zuverlässigen Werten der 
Spektralsignaturen auch bei einem hohen Anteil 
von Mischpixeln. 

Abb. 3: derselbe Ausschnitt nach Subpixelanalyse ge­
mäß dem Modell von Abb. 1 und Resampling mit Pixel­
größe 10m 
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3. Verknüpfung von Satellitenbild und Kata­
ster 

Die aus den Satel l itenbildern mit Subpixelge­
nauigkeit ermittelten Kanten sind mit den im Ka­
taster enthaltenen Grenzen zusammenzuführen. 
Dazu sind die Paare von einander entsprechen­
den Linien aufzufinden. Das Problem ist nicht tri­
vial, da es in jeder Darstel lung Linien (Grenzen) 
geben kann ,  die in der anderen Darstel lung feh­
len: Im Satell itenbild fehlen z.B. Linien dort, wo 
benachbarte Grundstücke die gleiche Nutzung 
aufweisen. Sind Teilstücke von Parzellen un­
gleich genutzt, so g ibt es Kanten im Satell iten­
bild, die keine Entsprechung im Kataster haben. 

Ein weiteres Problem liegt darin, daß die Li­
nienlänge eine ganz unterschiedliche sein kann: 
Die Kanten im Satellitenbild sind bei schwachen 
lntensitätsunterschieden zwischen den homoge­
nen Feldern sowie auch bei Störungen oft nicht 
in der vollen Länge ausgeprägt. Es gehören also 
unter Umständen Linien zusammen, deren An­
fangspunkte und deren Endpunkte in den beiden 
Darstel lungen, d.h. im Satellitenbild und im Kata­
ster, weit voneinander entfernt l iegen. 

Diese Probleme lassen sich aber durch eine 
geeignete Darstellung der Linien sowie durch 
Anwendung einer geeigneten Suchstrategie lö­
sen. 

Wenn Paare von korrespondierenden Linien 
oder besser von Liniensegmenten gefunden 
sind, kann die Angleichung der Katasterkarte 
auf das Bild durch eine geeignete Transforma­
tion, deren Parameter automatisch ermittelt wer­
den, durchgeführt werden. Damit sind zusätzlich 
zu den im Bi ld gegebenen Kanten auch alle Ka­
tastergrenzen in der Geometrie des Bi ldes vor­
handen und können hier für eine Segmentierung 
verwendet werden. Die bei der Segmentierung 
erhaltenen Flächen können dann unmittelbar 
den Parzel len des Katasters zugeordnet werden. 

Dieses Zusammenführen von Bi ld und Karte 
ist ein gutes Beispiel für die Methodik der Infor­
mation Fusion in der Bi ldverarbeitung (Bartl u .  
Schneider, 1 995). Man entzerrt nicht bloß die 
eine Darstellung auf die andere so, daß an eini­
gen vorgegeben Punkten oder auch Linien Über­
einstimmung entsteht, sondern die Bildinforma­
tion aus mehreren Quellen wird nach relativ kom­
plexen Argumentationsketten verknüpft: Schon 
vor der Entzerrung geht man im Satellitenbild zu 
komplexeren Bildinhalten über, d.h. zu Kanten 
und zu Flächenobjekten, die durch Segmentie­
rung entstehen. Hierauf führt man dann lokale 
Anpassungen auf Grund des Vergleichs der 
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Bi ld-Kanten mit den Karten-Grenzlinien durch. 
Die ins Bi ld transformierten Katastergrenzl inien 
werden zur Defin ition weiterer Flächenobjekte 
im Bild verwendet. Schließlich erfolgt die Ver­
knüpfung Bild-Kataster auf einem sehr hohen 
Strukturierungsniveau, nämlich zwischen den 
aus dem Bild durch Segmentierung erhaltenen 
Flächenobjekten einerseits und den im Kataster 
enthaltenen Parzellen anderseits. 

4. Automatische Kalibrierung 

Der Zusammenhang zwischen der Nutzungs­
kategorie einer landwirtschaftlichen Fläche in 
der Natur und ihrer Erscheinung auf dem Satel l i­
tenbi ld, der Bildsignatur, ist nicht konstant. Die­
ser Zusammenhang ist zunächst von der Jahres­
zeit der Aufnahme und der phänologischen Ent­
wicklung der Vegetation zu diesem Zeitpunkt be­
einflußt. Je nach Jahreszeit hat eine Fläche mit 
einer bestimmten Nutzungsart eine Reflexions­
charakteristik, die für diese Nutzung zu dieser 
Jahreszeit typisch ist. Bei der Bildaufnahme be­
stimmen dann aber auch der Sonnenstand, die 
Wetterbedingungen (Streuung der Strahlung in 
der Atmosphäre) und natürlich die Sensoreigen­
schaften die Bildsignatur. Bei der Bi ldauswer­
tung müssen diese Einflüsse berücksichtigt wer­
den: Von der Bildsignatur kommt man durch ra­
diometrische Kalibrierung zurück zur Reflexions­
signatur, und von hier durch Klassifizierung zur 
Nutzung jeder Fläche. Eine getrennte themati­
sche Eichung mit Probeflächen bekannter Nut­
zung für jede Szene berücksichtigt die phänolo­
gischen und die atmosphärischen und Sensor­
Einflüsse in einem Schritt, ist aber entsprechend 
aufwendig. Am Institut für Vermessungswesen 
und Fernerkundung wird im Rahmen des schon 
erwähnten FWF-Schwerpunktes eine physikali­
sche Modellierung dieses Aufnahmevorgangs 
versucht (Schneider u.  Bartl, 1 995). Dabei wird 
das Ziel verfolgt, alle Parameter dieses physikali­
schen Modells, also insbesondere auch die Pa­
rameter, die den Atmosphäreneinfluß beschrei­
ben, aus dem Bild selbst zu ermitteln,  sodaß 
diese Eichdaten für die Auswertung zur Verfü­
gung stehen. Im Idealfall ist dann keine Zusatzin­
formation aus dem Gelände notwendig, und eine 
vollautomatische Auswertung wird möglich. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Mit den hier dargelegten Methoden sind die 
wesentlichen Bausteine eines Systems für die 
katastergenaue Landnutzungskartierung aus Sa­
tellitenbildern vorhanden. Obwohl das Problem 
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hiemit im Prinzip lösbar erscheint, ist für ein ope­
rationel les vollautomatisches System noch be­
trächtl iche Entwicklungsarbeit zu leisten. Wenn 
man aber einige Abstriche in Bezug auf den 
Grad der Automatisierung toleriert, dann er­
scheint es durchaus real istisch, schon in naher 
Zukunft ein entsprechendes Auswerteverfahren 
verwirklichen zu können. 
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Klassifi kation des Waldzustandes für das Bun­
desland Kärnten mittels Satell itenbilddaten 

Mathias Schardt, Ursula Schmitt, Graz 

Zusammenfassung 

Für das Bundesland Kärnten wurde eine flächendeckende Klassifikation des Waldzustandes aus Satel­
litenbilddaten durchgeführt. Der Artikel beschreibt wesentliche Aspekte der Datenaufbereitung, der Merkmalsaus­
wahl sowie der Klassifikation unter besonderer Berücksichtigung der· radiometrischen Aufbereitung der Satel­
litenbi lddaten sowie der Signaturanalyse. 

Abstract 

A classification of the forest state of Carinthia (Austria) has been performed based on satellite images. The paper 
describes important aspects of pre-processing, feature selection, as weil as classification of the satellite images 
with special focus on radiometric correction and signature analysis. 

1. Einleitung 

Zur Unterstützung der forstlichen Rahmenpla­
nung des Landes Kärnten wurde mit H i lfe von 
Satel l itenbi lddaten eine Waldklassifi kation 
durchgeführt, die den lstzustand der Bestok­
kungsverhältnisse für das gesamte Bundesland 
festhalten soll. Satel l itenbilddaten eignen sich 
besonders gut für diese Aufgabenstel lung, da 
aus ihnen forstl iche Parameter abgeleitet werden 
können , d ie entweder überhaupt nicht oder nicht 
in einem geeigneten Maßstab durch Karten oder 
andere Informationsquellen verfügbar sind. Die 
Parameter, die durch die Klassifizierung erfaßt 
werden sollen , sind die aktuelle Waldgrenze, die 
Zusammensetzung Nadel/Laubwald (4 Klassen), 
das Baumalter (3 Klassen) sowie die Überschir­
mung (2 Klassen). 

Die Ergebnisse der Klassifizierung sollen spä­
ter gemeinsam mit anderen Informationen, die 
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für die forstliche Rahmenplanungen benötigt 
werden, wie dig itale Höhenmodelle und geologi­
sche Karten ,  in einem geographischen Informa­
tionssystem integriert und zu Planungs- bzw. 
Analysezwecken kombiniert verarbeitet bzw. ver­
schnitten werden. Die Klassifizierungsergebnisse 
bieten sich hierbei als aktuel lste GIS-Ebene an. 
Die für d ie Realisierung dieser Aufgabenstel lung 
durchzuführenden Arbeitsschritte und die ver­
wendeten Methoden werden im folgenden dar­
gestellt. 

2. Datenvorverarbeitung 

Die Auswertung basierte auf Landsat TM Da­
ten, welche flächendeckend und fast wolkenfrei 
im Zeitraum zwischen 1 991 und 1 993 verfügbar 
waren. Zur Optimierung der Klassifizierung wa­
ren zunächst verschiedene Vorverarbeitungs-
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