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SUMMARY

By combining the data of three Landsat MSS bands false colour composites can be
produced. Their spectral informations are superior to those of conventional (false) colour
aerial photographs. By the example of the greater Linz area such a geometrically rectified
false colour composite of Landsat 1 is interpreted.

Moreover, problems and results of a computer-aided, supervised classification of the study
area are described. Increasing spectral and spatial resolution of future earth observation
satellites will certainly make the automated classification a useful tool for fast production of
medium scale land cover maps.

* Dieser Beitrag wurde in vom Autor tiberarbeiteter Form iibernommen aus: KULTURAMT
DER STADT LNz (Hrsg.), 1983: Zur Satellitenbildkarte von Linz und Umgebung. Linzer
Atlas, H. 7, Linz. Notwendige Erginzungen (Zusammenfassung, Summary), Unterglie-
derungen sowie Umstellungen (Abbildungen) wurden in Abstimmung mit den redaktio-
nellen Richtlinien vorgenommen. ‘
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1. EINLEITUNG

Anfang der sechziger Jahre setzte, zunichst mit Wettersatelliten, die
Fernerkundung der Erde aus dem Weltraum ein. Diese Entwicklung
basierte auf der Erkenntnis der spaten fiinfziger und sechziger Jahre, daf3
die natiirlichen Ressourcen der Erde beschrinkt sind und daB auf Grund
der stindig wachsenden Weltbevolkerung in Zusammenwirken mit dem
zunehmenden Energiebedarf — im weitesten Sinne des Wortes — auf
lingere Frist ein EngpaB in der Versorgung mit Nahrungsmitteln und
Rohstoffen droht. Um diese Situation in den Griff zu bekommen, wurde
als erste MaBnahme die rasche und groBregionale Erfassung von
Grundlageninformationen gefordert. Und hiezu eignet sich die Ferner-
kundung mittels erdbeobachtender Satelliten hervorragend.

Was bedeutet nun der Begriff Fernerkundung oder Remote Sens-
ing? Man versteht darunter alle jene Verfahren, die sich mit der Messung
von Objekteigenschaften iiber eine rdumliche Distanz befassen. Im
weiteren Sinn zihlt daher die herkommliche Luftbildauswertung eben-
falls zu den Fernerkundungsmethoden. Heute wird darunter jedoch
zumeist die Anwendung vergleichsweise neuer Technologien verstanden.

2. DAS SATELLITENSYSTEM LANDSAT

Im konkreten Fall mif3t ein Satellit mit verschiedenen Sensoren die
von der Erde remittierte Sonnenstrahlung bzw. die thermische Eigen-
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strahlung der Erdoberfliche. Die MeBwerte werden durch Sonnenstand,
Exposition und Witterung (Wolken, Dunst, Sandstiirme), aber auch
durch die an sich ,,ungestorte” Atmosphire auf Grund von Strahlungs-
absorption und -streuung veridndert. Diese Fakten im richtigen MaBe zu
beriicksichtigen, ist Aufgabe der Datenvorverarbeitung bzw. der digita-
len Bildverarbeitung. Deren Ergebnisse flieBen dann in die verschieden-
sten Anwendungsbereiche ein, und somit wird der Informationskreislauf
wieder geschlossen. Abbildung 1 zeigt die Kybernetik des Landsat-Fern-
_erkundungssystems mit den wichtigsten Komponenten.
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Abb. 1: Interaktionsmechanismus der Strahlung und DatenfluB im Fernerkundungssystem
von Landsat (teilweise in Anlehnung an Van der MEER MOHR, 1977).

Fig. 1: Interaction of radiation and data flow within the remote sensing system of Landsat
(partly adapted from Van der MEER MOHR, 1977).
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Am 23. Juli 1972 wurde ERTS 1, der erste ausschlieBlich fiir
Erdbeobachtung konzipierte Satellit, von der amerikanischen Weltraum-
behorde NASA in seine Umlaufbahn gebracht und war bis Jinner 1978
in Betrieb. Am 22. Janner 1975 folgte dieser ersten Raumsonde des Earth
Resources Technology Satellite (ERTS) Programms, welches auf den
Erfahrungen des meteorologischen Satelliten Nimbus aufgebaut wurde,
eine zweite, die als Land Observation Satellite (Landsat) 2 bezeichnet
wurde. Riickwirkend wurde auch ERTS 1 in Landsat 1 umbenannt. Am
5. Marz 1978 wurde Landsat 3, und am 29. Juli 1982 mit Landsat 4 der
bislang letzte Vertreter dieser Satellitenserie in das All geschossen.
Sowohl bei seinen Sensoren als auch in den Umlaufbahnparametern
_ unterscheidet sich Landsat 4 von seinen Vorgingern. Er soll daher bei
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Abb. 2: Das Prinzip des Multispektralscanners (MSS) und die Entstehung des Aufnahme-
streifens von Landsat (abgedndert und ergénzt nach U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 1979).

Fig. 2: Principle of the Landsat multispectral scanner (MSS) and generation of the swath
(altered and completed after U. S. GEOLOGICAL SURVEY, 1979).
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den folgenden Ausfithrungen unberiicksicht bleiben und lediglich am
Ende dieses Kapitels gesondert kurz behandelt werden.

Abb. 3: Lageskizze der Osterreich iiberdeckenden Landsat-Szenen mit den Codenummern
des internationalen Index fiir Landsat 1-3. Die leichten Versetzungen innerhalb der
einzelnen Streifen dienen nur der besseren Ubersichtlichkeit. In Wirklichkeit formen die
Bilder einer Erdumrundung einen Abtaststreifen mit kontinuierlichen Ost- und Westbe-
grenzungen. Da die Positionen der einzelnen Szenen innerhalb einiger Zehnerkilometer
variieren, stellen sie nur die gemittelten Lagen aus den letzten Jahren dar. Zur
Veranschaulichung des Uberfliegungsablaufs wurden die Rahmen so eingezeichnet, daB
die zuletzt gescannten Aufnahmen die jeweils &lteren iiberdecken. Auf diese Weise kann
die Nord-Siid-Bewegungsrichtung des Satelliten und das Ost-West-Fortschreiten der
Flugbahnen aus der Skizze abgelesen werden. Die fiir die Satellitenbildkarte von Linz und

Umgebung verwendete Szene ist stirker umrandet (itbernommen von BUCHROITHNER,
1982).

Fig. 3: Index map of Landsat imagery covering Austria. The figures indicate the code
numbers of the international index for Landsat 1 — 3 scenes. The slight displacements
within the paths (revolutions) are only due to greater legibility of the map. In reality scenes
of one path form a ground track-with continuous E and W limits. As the locations of the
single scenes vary within a certain range (some tens of km) they only represent average
positions of the last few years. For the sake of clearness the frames were drawn in that way
that the scenes scanned last cover the older ones thus indicating the N-S flying direction
and E-W trend of the satellite’s revolutions. The Landsat scene covering Linz and
surroundings has been marked with a thicker frame (from BUCHROITHNER, 1982).
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Die zur Zeit noch in Betrieb stehenden rund drei Meter hohen und
eineinhalb Meter breiten Satelliten umkreisen — ebenso wie ihr bereits
stillgelegter Vorlaufer — die Erde auf einer beinahe kreisformigen,
sonnensynchronen Umlaufbahn in 920 Kilometer H6he, wobei Abwei-
chungen bis zu etwa zehn Kilometern auftreten konnen. Auf seiner
polnahen Bahn mit einer Inklination von 99 Grad iiberquert der Satellit
bei seinem Umlauf von Norden nach Siiden das dsterreichische Bundes-
gebiet etwa um 9.15 Uhr MEZ. Eine Erdumkreisung dauert 103
Minuten, woraus sich 14 Umldufe pro Tag ergeben. Auf der beleuchte-
ten Erdhalbkugel wird ein Streifen von nominell 185,2 Kilometern Breite
— mit nur sehr geringen Schwankungen von maximal einigen Kilometern
— quer zur Flugrichtung elektronisch abgetastet (Abb. 2). Die Gesamtab-
weichungen des Aufnahmestreifens in West-Ost-Richtung betragen
allerdings bis iiber 35 Kilometer in unseren Breiten.

Der unmittelbar nichste Umlauf liegt im Aquatonalberexch um 26
Langengrade nach Westen versetzt. Am jeweils darauffolgenden Tag
werden mit einer polwirts stetig abnehmenden Uberlappung von etwa
26 Kilometern am Aquator — was einer Seiteniiberdeckung von zirka 14
Prozent entspricht — die westlich anschlieBenden Streifen aufgenommen.
In 17 Tagen konnte somit, abgesehen von kleinen Gebieten um die Pole,
die gesamte Erdoberfliche erfaBt werden, wenn das Aufnahmesystem
permanent aktiv wére.

Nach 251 Umldufen beginnt am 18. Tag der Aufnahmezyklus
wieder von vorne. Bei entsprechenden Wetterbedingungen kann Oster-
reich in sechs aufeinanderfolgenden Tagen abgedeckt werden (Abb. 3).

2.1. Bilddatenerfassung

Die Landsat-Satelliten haben zwei Aufnahmesysteme, Landsat 3
zusitzlich noch einen Infrarot-Thermalscanner im Wellenbereich von
10.400 bis 12.600 nm (Band 8). Das eine, weniger verwendete System
besteht aus drei Fernsehkameras, die in drei verschiedenen Spektral-
bereichen, und zwar von 475 bis 575, von 580 bis 680 und von 690 bis
830 nm (Bénder 1 bis 3; vgl. Abb. 4), aufnehmen. Die Bildauflosung
betrdgt 45 m, jedoch wurden trotz dieser guten Resolution die in dieses
sogenannte Return Beam Vidicon (RBV) System gesetzten Erwartungen
nicht im erhofften Ma8 erfiillt.
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Beim Aufnahmesystem des Multispectral Scanner (MSS), aus
dessen Daten auch das vorliegende Kartenblatt erstellt wurde, tastet ein
schwingender Spiegel die von der Erdoberflache reflektierte Strahlung
zeilenweise von West nach Ost — jeweils sechs Zeilen gleichzeitig — ab.
Der 185 Kilometer breite Erdstreifen entspricht einer Abtastwinkeloff-
nung von rund zwolf Grad (Abb. 2). Die vom Schwingspiegel erfaBte
Strahlung wird tiber ein Prisma und sensible Detektoren geschickt, in
vier verschiedene Wellenbereiche (Bandbreiten, Binder) zerlegt und in
elektronische Signale umgesetzt. Die verwendeten Abschnitte des elek-
tromagnetischen Wellenspektrums sind folgende (vgl. auch Abb. 4):

Band 4: 500 bis 600 nm, entspricht dem griinen bis gelben sichtbaren
, Licht
Band 5: 600 bis 700 nm, entspricht dem roten bis orangefarbenen
sichtbaren Licht '
Band 6: 700 bis 800 nm, entspricht dem sichtbaren purpurnen Licht des
nahen Infrarot
Band 7: 800 bis 1100 nm, entspricht dem nahen Infrarot, nicht sichtbar.

Die aufgenommenen Daten werden sodann mit zwei im Satelliten
installierten Wide Band Video Tape Recordern (WBVTRs), die eine
Speicherkapazitit von maximal 30 Minuten haben, aufgezeichnet, bis
der Satellit wieder in den Einzugsbereich einer Bodenstation gelangt.
Mit diesen Bildaufzeichnungsgeriten gab und gibt es allerdings héufig
Schwierigkeiten, so daB die Speicherkapazitdt herabgesetzt war bzw. ist
und nur ein beschrinkter Datenempfang durchgefithrt werden kann.

Die Bildinformation wird pro Abtastzeile in iiber 3000 Bildelemente
zerlegt und mittels Funk an die Bodenstationen abgestrahlt. Fiir Europa
liegen diese in Kiruna, Nordschweden, und in Fucino bei Rom, wobei
letztere Station fiir den Datenempfang aus dem Alpenbereich zustindig
ist. Die Information wird in den Empfangsstationen dann auf sogenann-
te High Density Tapes (HDTs) aufgezeichnet, und in der weiteren
Verarbeitung der zunichst kontinuierliche Datenstrom eines Flugstrei-
fens in einzelne sich iiberlappende, anndhernd quadratische Bildszenen
mit je 2050 bzw. 2300 Zeilen — ja nach Magnetbandformat — aufgeteilt
(vgl. Abb. 3). Daraus 148t sich eine BildpunktgroBe des multispektralen
Scanners von ca. 79 Metern in Flug- und 57 Metern in Abtastrichtung
ableiten. Die Datenmenge von rund 7,5 Millionen Bildelementen —
heute auch im deutschen Sprachraum Pixel, von engl. Picture Element,
genannt - pro Spektralbereich bedeutet eine Gesamtinformation von
rund 30 Millionen MSS-Einzeldaten aus einer Landsat-Szene. Diese
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Datenfiille 148t sich sinnvoll nur noch mit Hilfe eines Computers
bewiltigen. In den Bodenstationen wird daher der Bildinhalt in be-
stimmten, definierten Formaten auf sogenannte Computer Compatible
Tapes (CCTs), also Magnetbénder, die auf den iiblichen Computerband-
stationen lesbar sind, geschrieben. ‘

Jedem der auf diesen Magnetbidndern gespeicherten Bildelemente
ist ein bestimmter Grauwert — je nach der Strahlungsintensitit des
entsprechenden Stiickes Erdoberfliche — zugeordnet worden. Dieser
Grauwert wird im allgemeinen in den verschiedenen von Landsat
abgetasteten Wellenbereichen variieren. Es konnen somit die Strah-
lungscharakteristika (Reflexionskurven) der einzelnen Oberflichentypen
zu deren Identifikation herangezogen werden (Abb. 4). Setzt man nun
die rund 7,5 Millionen Bildpunkte einer Landsat-Szene in allen vier
Bandbereichen basierend auf einer 64-, 128- oder 256-teiligen Grauskala
zu Schwarzweilbildern zusammen, so kann man durch vergleichende
Betrachtung der vier Bilder mit der Hintergrundinformation des Strah-
lungsverhaltens verschiedener Objekte eine qualitative Analyse dieser
Satellitenszene durchfithren. Unter der Voraussetzung gleicher atmo-
sphirischer Bedingungen miissen gleiche Objekte innerhalb eines Bildes
‘bei gleicher Exposition gleiche Strahlungswerte aufweisen. Diese Tatsa-
che der streng objektivierten oder mit Hilfe verschiedener, diffiziler
Prozeduren objektivierbaren elektromagnetischen Eigenschaften von
Oberflachen macht man sich in der digitalen Bildverarbeitung bei der
Auswertung von Satellitenbildern im Hinblick auf verschiedenste Frage-
stellungen zunutze (beziiglich der diversen Anwendungsgebiete vgl. den
Artikel von BeckEeL, 1981).

Die oben erwihnte Erstellung von SchwarzweiBpapierbildern der
einzelnen Bénder geschieht an einem Bildausgabegerit (Bildkonvertie-

Abb. 4: Reflexionsverhalten verschiedener Oberflichen im elektromagnetischen Wellen-
spektrum zwischen 400 und 1100 nm sowie Aufnahmebereiche einiger Sensoren. Die
Strahlungskurve fur Vegetation stellt das Mittel verschiedener Vegetationsarten dar. Die
Darstellung der Helligkeitsempfindlichkeit des menschlichen Auges beriicksichtigt im
oberen Skizzenteil Tag- und Nachtsehen, wihrend im unteren Abschnitt nur das Tagsehen
. eingeht, da sich alle Kurven dieses Abbildungsteils auf das reflektierte Sonnenlicht
beziehen (zusammengestellt nach PLEITNER, 1980, PHiLIps, 1980, BECKEL, 1981).

Fig. 4: Spectral response characteristics of various surface types within the 400 — 1100 nm
range of the electromagnetic spectrum and bandwidths of some sensors. The reflectance
curve of vegetation represents the mean of different types of vegetation. The sensitivity for
brightness of the human eye in the upper part of the figure refers to day and night sight, in
the lower part only to day sight, as all curves of the latter portion only refer to reflected sun
light (compiled form PLEITNER, 1980, PHiLIps, 1980, BECKEL, 1981).
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rungsanlage). Dazu wird ein hochempfindlicher und extrem feinkorniger
Spezialfilm auf einer rasch rotierenden und sich in Achsenrichtung
langsam bewegenden Walze montiert. Die digitalen Grauwertdaten der
einzelnen Bildelemente werden in Lichtimpulse umgewandelt und der
Film Abtastzeile fiir Abtastzeile belichtet. Auf diese Weise entspricht
dann jeder digitalen Pixelinformation als analoger Wert ein bestimmter
Grauton. Der Film wird auf herkémmliche fototechnische Weise zu
Papierkopien entwickelt. Heute werden fiir die Bildherstellung bereits
héaufig Laser Beam Recorder verwendet.

Zum Abschlu8 dieses Kapitels sei noch kurz auf den Landsat-4-
Satelliten eingegangen. Dieser zur Zeit (Spatsommer 1983) noch im
Teststadium befindliche Satellit ist groBer und schwerer als seine
Vorginger und fliegt in einer mittleren Hohe von nur 705 km. Mit
seinem einen Aufnahmesystem, dem sogenannten Thematic Mapper
(TM), erreicht Landsat 4 eine Pixelauflosung von 30 X 30 Metern in den
Wellenbereichen des sichtbaren Lichts und von 120 X 120 Metern im
10400 bis 12500 mm Thermalband. Das Thematic-Mapper-Abtastsystem
umfaf3t sieben relativ eng definierte Bandbreiten zwischen 450 und
12500 nm, die auf Grund ganz spezifischer Erfordernisse, z.- B. Boden-
feuchtigkeitskartierung, Erfassung hydrothermal metamorpher — das
heiflt eventuell erzhoffiger — Gesteinszonen, entwickelt worden sind.
Daneben besitzt Landsat 4 noch das nunmehr bereits als ,,konventio-
nell“ zu bezeichnende Multispectral-Scanner-Aufnahmesystem mit den
gleichen vier Biandern wie Landsat 1 bis 3. Die Breite des Abtaststreifens
von TM und MSS betrigt ebenfalls 185 km. Die Umkreisungszeit
belduft sich auf 100 Minuten, der Repetitionszyklus betrigt 16 Tage.
Erste Testauswertungen der Digitaldaten der Aufnahmen von Landsat 4
erbrachten Bilder von hervorragender Qualitit und einer Fiille an
Informationen. Eine vielversprechende Entwicklung im Hinblick auf
zukiinftige kommerzielle Erdbeobachtungssatellitensysteme.

3. ANWENDUNGSBEREICH GROSSRAUM LINZ

3.1. Die Falschfarben-Satellitenbildkarte

Den zunichst als SchwarzweiB3bilder ausgegebenen Landsat-Daten
kann man nun Farben zuordnen und sie dann iiberlagern. Ublicherweise
148t man Band 6. da es in Relation zu den anderen Béndern zu wenig
,eigenstandige” Information liefert, weg, und ordnet den Bindern 4, 5
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und 7 die Farben Blau, Griin und Rot zu (sieche auch Abb. 3). Diese
Kodierung hat sich historisch entwickelt und entspricht den internatio-
nalen Konventionen. Der rote Farbton, in dem das menschliche Auge
einzelne Nuancierungen ausgezeichnet unterscheiden kann, wird dem
- Kanal 7 des nahen Infrarotbereichs zugeordnet. In diesem Spektralab-
schnitt weist ndmlich die chlorophyllhaltige, aktive Vegetation eine sehr
starke Remission auf, und es konnen somit an Hand der Rotténung
verschiedene Vegetationstypen recht gut differenziert werden.

Aus einer derartigen Falschfarbenkomposite kann man mit etwas
Ubung unter Beriicksichtigung von Textur und flichen- bzw. linienhaf-
ter Ausdehnung der jeweiligen Farbe bereits etliches herauslesen. Einige
Grundklassen der Landbedeckung lassen sich, wie im folgenden kurz
und grob vereinfacht ausgefithrt werden soll, unterscheiden. Reine
Nadelwilder weisen ein sehr dunkles Braunrot auf, Laubwilder ein
braunes Mittelrot, Mischwilder liegen je nach ihren Geholzanteilen
dazwischen. Aber auch reine Buchen- lassen sich z. B. von Auwildern,
die ein typisches, braunliches Ziegelrot zeigen, unterscheiden. Klares
Wasser von mehr als etwa drei Metern Tiefe weist ein dunkles, z. T.
schwirzliches Blau auf, triibes Wasser ein helleres, manchmal leicht
griinliches. Siedlungen zeigen sich in einem bldulichen Hellgrau, land-
wirtschaftliche Nutzflichen — je nachdem, ob sie aktive oder passive
Vegetation tragen oder ob sie gepfliigt bzw. geeggt sind — in einem
kriftigen, cher hellen Rot bis Orangerot, in einem hellen griinlichbrau-
nen Ton oder in der entsprechenden Falschfarbe des jeweiligen Bodens.
In diesem Zusammenhang sei auch auf einen Vergleich mit der
klassifizierten Landbedeckungskarte von Linz und Umgebung verwie-
sen.

3.1.1. Herstellung

Die gemeinhin fiir Satellitenbilder verwendeten Daten stammen
von sogenannten ,,preprocessed*‘ und ,,scene corrected Magnetbindern.
Das heiBt, die Reflexionsstrahlungswerte sind radiometrisch etwas.
korrigiert, die beim Abscannen und bei der Dateniibertragung entstan-
denen starken Verzerrungen grofBteils eliminiert, und die Bilddaten in
eine sogenannte Space Oblique Mercator Projektion gebracht worden.
Fir eine geometrisch exakte Darstellung miissen die Satellitendaten
jedoch nach einer der gebriuchlichen Kartenprojektionen, im gegen-
stdndlichen Fall nach Gauss-KRUGER, entzerrt werden. Dies geschieht
dadurch, daB moglichst viele genau in der Karte verzeichnete Punkte im
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Satellitenbild identifiziert, und die Koordinaten der PaBpunktpaare in
einem Datenfile eingetragen werden. Nach einem bestimmten Verfah-
ren, im Fall von Linz nach einer quadratischen Interpolation mit
Polygonen 2. Ordnung und , Nearest Neighbour* als Zuordnungskrite-
rium fur die Ausgabegrauwerte, werden die Bilddaten an einem
digitalen Bildverarbeitungssystem in das Punktnetz der Karten hineinge-
rechnet.

Nach der geometrischen Korrektur kénnen noch Bildverbesserungs-
verfahren angewendet werden. Bei der Falschfarbenkomposite von Linz
wurde nur eine einfache geringe Verdnderung der Strahlungsfrequenz-
histogramme durchgefiihrt. Das heif3t, daB jene Grauwertstufen von 128
bzw. 256 theoretisch moglichen Grauwerten, die nur in sehr geringer
Zahl in den einzelnen Bindern vertreten sind, eliminiert und die
verbleibenden, sehr dicht besetzten — und somit fiir das menschliche
Auge nur schwer unterscheidbaren Grautone — gewichtet iiber die 128
-bzw. 256 Stufen verteilt wurden. Dies geschah bandspezifisch in allen
drei verwendeten Spektralbereichen. Auf diese Weise kann nédmlich der
latente Informationsgehalt eines Satellitenbildes, aber auch seine Plasti-
zitét erhoht werden. Man nennt diese Prozedur Histogram Stretching
oder auch Grauwertspreizung.

Die verwendeten Magnetbanddaten wurden am 26. August 1976,
einem Tag, an dem iber Oberosterreich klares Spatsommerwetter
herrschte, von Landsat 1 aufgenommen. Dieses etwas dltere Band muBte
deshalb verwendet werden, weil vom dargestellten Gebiet kein jiingeres
zur Verfiigung stand, und auf die Anschaffung eines neuen Magnetban-
des aus Kostengriinden verzichtet werden mufBte. Die Jahreszeit der
Aufnahme ist, vor allem bei der Betrachtung der landwirtschaftlichen
Nutzflachen, wihrend der Interpretation zu beriicksichtigen.

3.1.1.1. Einige Bemerkungen zum Karteninhalt (siehe Faltkarte)

Die Wahl des Landsat-Szenenausschnittes erfolgte bei der vorlie-
genden Satellitenbildkarte so, daB8 die Stadt Linz mehr oder weniger
das Zentrum einnimmt. Im Westen ist noch der gesamte Kiirnberger
Wald mit Ottensheim und dem Ostende des Eferdinger Beckens
dargestellt. Andererseits sind auch noch der Flughafen Linz in Hér-
sching und das Tal der GroBen Rodl um Gramastetten in der Karte
enthalten. Der Nordrand wurde so gewihlt, da der gesamte Haselgra-
ben mit dem Sattel von Glasau, und im Nordosten der Raum um
Pregarten noch auf der Karte liegen. Im Osten bestimmte die Einmiin-
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dung der Enns den Kartenrand, die siidliche Begrenzung war auf der
einen Seite durch den etwa quadratischen Blattschnitt vorgegeben, zum
anderen sollte er so liegen, daB der Betrachter noch einen Eindruck vom
Bauernland siidlich der Donau erhilt.

Das Hauptaugenmerk fillt beim ersten Ansehen der Falschfarben-
Satellitenbildkarte wohl auf das Stadtgebiet von Linz. Das Weichbild
der Stadt liegt unter einer iiber dem Linzer Becken hingenden Smogdek-
ke. Zwar ist es moglich, diese mit Hilfe von digitalen Filteroperationen
groBteils zu eliminieren, doch wurde im vorliegenden Fall absichtlich
darauf verzichtet, um einen Eindruck von dem ,,typischen* Dunstschlei-
er iiber Linz zu vermitteln. Die unterschiedliche Siedlungsdichte, Park-
und Waldgebiete sowie andere Griinflichen, die Linzer Donauhifen
und die Gleiskorper der Bahnhofe siidlich der Donau lassen sich
darunter erkennen. Auch sei hier auf einen Vergleich mit dem klassifi-
zierten Satellitenbild verwiesen.

An linearen Elementen ist wohl die Donau am auffilligsten. Die
Unterldufe ihrer Zubringerfliisse Enns und Traun sind, in etwas dunkle-
rem Blau, ebenfalls erkennbar. Die Westautobahn zieht sich in gestreck-
tem Bogen als hellgrauer Streifen durch die Traun-Enns-Platte.

Bei den flichenhaften Bildelementen sind es neben der Stadt Linz
vor allem die Nadelwaldgebiete, die auf Grund ihrer tiefen rostbraunen
Farbung augenfillig sind. Unter ihnen bildet wiederum der Kiirnberger-
wald, der allerdings auch Mischwaldbereiche mit hohem Nadelholzan-
teil enthilt, in dem auf der Karte dargestellten Areal wohl den
markantesten Fleck. Siidlich und 6stlich von Linz heben sich die
Auwilder entlang Traun und Donau deutlich in ihrem Farbton ab. Die
dunkelblaue Farbé der in ihnen gelegenen Altwasserarme und Teiche
oder Seen 148t auf deren Tiefe, aber auch auf die Wasserreinheit
Schliisse zu. Wihrend sich die Auwilder als Giirtel erstrecken, sind im
Miihlviertel sowohl die Nadel- als auch die Misch- und Buchenwilder
mehr oder weniger unregelmiBig verteilt, wenngleich auch erstere
vorwiegend in den ,,Gipfel“-Regionen zu finden sind. Die landwirt-
schaftliche Nutzfliche besteht aus relativ kleinen Einheiten, wobei der
Anteil an Feldern mit noch aktiver Vegetation auf Grund der Lage
vergleichsweise hoher als im Alpenvorland ist. Der kleinflichige, patch-
workartige Habitus des Miihlviertels steht in deutlichem Gegensatz zur
Traun-Enns-Platte. Das mit seinem westlichsten Anteil noch auf der
Satellitenbildkarte vertretene Machland nimmt etwa eine Mittelstellung
ein.
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Das Florianer Land und das Bauernland siidlich des Kiirnberger-
waldes, um die Ortschaften Pasching und Thening, weisen groBflachige
Fluren auf und gehoren zu den agrarwirtschaftlich intensivst genutzten
Gebieten Osterreichs. Die Ausdehnungen der Felder stehen in Einklang
mit dem flachhtigeligen Relief dieser Region. Die kleinen, verstreuten
Waildchen und Waldsdume bestehen oft aus Laubholzern oder sie stellen
Mischwilder dar.

Im Nordosten der Traun-Enns-Platte springen zwei hellgraue, an
der Donau gelegene Flecken in das Auge. Der westliche, groBere stammt
von der Baustelle der Staustufe Abwinden-Asten. Der kleinere, nérdlich
von Enns liegende, zeigt die Baustelle des neuen Industrieareals
Enns-Nord der Chemie Linz AG und des darin inbegriffenen Hafens an.

Abgesehen von den bisher angefiihrten Landschaftselementen kann
ein geschultes Auge auch geologische Informationen aus dem Satelliten-
bild herauslesen. Relativ leicht sind an Hand der Flurformen und der
unterschiedlichen Farbung die Schotterablagerungen der Hoch- und
Niederterrassen des Trauntals, aber auch die fluviatilen Becken der
Donau auszuscheiden. Mehr Routine ist allerdings zur Abgrenzung des
Gneis- und Granitmassivs der Bohmischen Masse, welche im Bereich
des Kiirnbergerwaldes nach Siiden iiber die Donau greift, notwendig.
~ Auf Grund des Gesamthabitus des Gebietes, vor allem der Flurformen

Abb. 5: Geologische Interpretationsskizze des in der Satellitenbildkarte von Linz und
Umgebung dargestellten Gebietes mit Bruchstérungslinien. Wichtige Lineamente sind
durch grofere Strichstirken hervorgehoben. — BM: Kristallin der Bohmischen Masse
(Granite und Gneise). TM+ESCH+NFT: Tertidre Molasse mit eiszeitlicher Schotter-,
Lehm- und LoBbedeckung sowie nacheiszeitlichen fluviatilen Talfiillungen. TM+ESCH:
Tertiare Molasse mit eiszeitlicher Schotter-, Lehm- und LoBbedeckung. TM+NFT:
Tertisre Molasse mit nacheiszeitlichen FluBschottern. ESCH: Eiszeitliche Schotter. NFT:
Nacheiszeitliche fluviatile Talfiillungen. — NB: Die Abgrenzungen der geologischen
Einheiten wurden nach morphologisch-texturellen Kriterien gezogen und kénnen von den
Geliandebefunden abweichen.

Fig. 5: Geological interpretation of the satellite image map of Linz and surroundings with
fractures. Major lineaments are set off by thicker lines. — BM: Cristalline rocks of the
Bohemian Massif (granites and gneisses). TM +ESCH + NFT: Tertiary molasse deposits
with gravel, clay and loess coverage as well as postglacial fluviatile valley fills.
TM+ESCH: Tertiary molasse deposits with glacial gravel, clay and loess coverage.
TM + NFT: Tertiary molasse deposits with postglacial fluviatile gravels. ESCH: Glacial
gravel. NFT: Postglacial fluviatile valley fills. - NB: Boundary lines of the geological units
have been drawn according to morphological and textural features and can differ from
field mapping.
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148t sich diese Grenzziehung durchfithren. Auch das Tertidrbecken von
Gallneukirchen kann abgetrennt werden (Abb. 5).

Obwohl der Bildkartenausschnitt fiir das Erkennen grofrdumiger
tektonischer Storungslinien eher zu klein ist, lassen sich solche steilste-
hende geologische Bruchflichen doch ausmachen. Am auffilligsten ist
wohl jenes Lineament, welches iiber den Raum Gramastetten in das Tal
des Diesenleitenbaches hineinzieht. Etwa sechs Kilometer nordostlich
davon verlauft in sehr spitzem Winkel dazu iiber den Lichtenberg, die
meridional steichende Haselgrabenstérung kreuzend, eine weitere geolo-
gische Strukturlinie, die sich nordéstlich des Pfenningberges bis zu den
Donauebenen weiterzieht. Es ist dies das &stliche Ende der bekannten,
das gesamte Bohmische Massiv durchschneidenden Pfahlstérung, die
vom westlichen Bayerischen Wald bis hierher durchstreicht. Neben
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anderen, weniger markanten tektonischen Linien wire vielleicht noch
jene zu erwihnen, die vom Raum Ottensheim — dort den Donaulauf
bestimmend — in ostnorddstlicher Richtung nach Pregarten und von dort
weiter nach Ostnordosten verlduft (Abb. 5). Solche geologische Bruchli-
nien sind, abgesehen von ihrer Hoffigkeit auf Mineralvorkommen, auch
als Grundwasserleiter und -speicher von Bedeutung.

32.Die rechnergestiitzte Klassifizierung der Satelliten-
bildkarte

Im vorangegangenen Kapitel wurden bereits einige Bemerkungen
zum Lesen einer Falschfarbenkomposite gemacht. Mit entsprechender
Erfahrung kann man nun bei guter Bildqualitit eine visuelle Klassifizie-
rung der dargestellten Erdoberfliche machen, das heiBit, beispielsweise
Gewisser, Wilder, Siedlungsgebiete usw. als ,Klassen* ausscheiden.
Der Interpret bezieht sich dabei stets auf seine Hintergrundinformatio-
nen: er kennt gewisse Gebiete, von denen er sicher wei3, welche
Oberflachenbedeckung sie besitzen und wie sie im Falschfarbensatelli-
tenbild ausseben. Diese bilden seine Referenzfliachen.

Denselben Vorgang, den der Auswerter in seinem Hirn — groBteils
unbewuBt — vollzieht, kann auch ein Computer durchfiihren. Vorausset-
zung dafiir ist, dal man dem Rechner als Bezug sogenannte Trainingsge-
biete eingibt. Dies sind Areale, von denen man mit Sicherheit wei3, daB3
sie einer Klasse mit groBer Homogenitit zuzuordnen sind. Im vorliegen-
den Fall wurden im Minimum zwei und maximal fiinf Trainingsgebiete
pro Ausscheidung verwendet, wobei eine Referenzfliche mindestens
zirka 45 Pixel umfassen muBte (Jovce, 1978). Bei der Auswahl der
Musterareale kam dem Verfasser als ehemaligem Linzer — ebenso wie
bei der Uberpriifung der Ergebnisse — seine Regionalkenntnis sehr
zugute.

Im AnschluB an die Festlegung der spektralen Objektklassen (Tab
1) im geometrisch entzerrten Satellitenbild wurden dann vom Computer
die statistischen Strahlungswerte in Form des Maximal-, Minimal- und
Durchschnittsvektors, des Vektors der Standardabweichung sowie der
Kovarianzmatrix fir jedes der drei verwendeten Binder 4, 5 und 7
errechnet. Auf Band 6 wurde verzichtet, weil sich nach Literaturdaten (J.
BaumGart & F. QuieL, 1981) und nach eigenen Erfahrungen die
Zuordnung der Bildpunkte zu Klassen bei einer Klassifikation mit allen
vier Bandern im Vergleich zu der Kombination 4, 5 und 7 bei einem
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Gebiet wie dem Linzer Raum flichenméBig nur um weniger als 0,5
Prozent der Gesamtflache unterscheidet. ‘

Eine vorhergehende radiometrische Korrektur der Reflexionsdaten
wurde nicht durchgefiihrt, da erstens die Bildqualitit sehr gut war, das
heiBt, daB kein sogenanntes merkbares Sixth Line Striping (vgl. Kapitel
2.1. iiber MSS) zu verzeichnen war, und da der Ausschnitt der Bildkarte
aus dem siidlichen Zentralbereich der Landsat-Szene 206-26 stammt
(Abb. 3). Der benutzte Abtastwinkel liegt daher unter funf Grad, und die
radiometrischen Unterschiede konnen dementsprechend vernachléssigt
werden (vgl. Jacoss, 1979).

Die aus den Trainingsgebieten ermittelten Statistikdateien wurden
dann fiir eine Klassifizierung nach dem tiblichen Verfahren der groBten
Wabhrscheinlichkeit (Maximum Log-Likelihood; International Imaging
Systems, 1981; vgl. DFVLR, 1979) verwendet. Das bedeutet, daBl eine
iiberwacht lernende (kontrollierte, supervised) Klassifikation durchge-
fuhrt wurde. In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf die nicht
uninteressanten, aber doch etwas abweichenden und unzuldnglicheren
Ergebnisse einer unkontrollierten (unsupervised) Klassifizierung — also
ohne vorherige Eingabe von Trainingsgebieten — nach einem disagglo-
merativen Cluster-Programm von RitTER & KauGars (1978) durch
BucHroITHNER (1982) hingewiesen. In einigen Klassen besteht allerdings
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den hier vorgelegten Resultaten.

Bei der Berechnung der Klassenzuordnung wurden die Reflexions-
werte aller drei Bander gleich gewichtet, und ein Zuriickweisungsschwel-
lenwert von vier Standardabweichungen angegeben. AbschlieBend wur-
den den Grauwerten der zehn unterschiedenen Klassen (zehn ohne die
Gruppe der vom Computer nach obigem Algorithmus nicht klassifizier-
baren Gebiete: schwarz) am Bildschirm des digitalen Bildverarbeitungs-
systems interaktiv Farben zugeordnet (vgl. Legende der klassifizierten
Satellitenbildkarte).

3.2.1. Relevanz der Oberflichenklassifizierung

Der alleinige Einsatz automatischer, das heilt computergestiitzter,
Klassifizierungsverfahren stellt Anforderungen an die Qualitit und
Struktur der Aufnahmedaten, die bei Landsat 1-3 noch nicht ganz erfiillt
sind. Solche Klassifizierungsprozeduren beruhen — wie bereits weiter
oben konkret ausgefithrt — auf einer statistischen Analyse und Zuord-
nung einzelner Bildelemente auf Grund ihrer spektralen — und im
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allgemeinen nicht auch der texturellen — Merkmale. Wenn diese
geniigen, eine bestimmte Oberflichenbedeckung genau zu definieren
und gegeniiber anderen spektralen Merkmalstriagern abzugrenzen, dann
sind die Ergebnisse einer automatischen Klassifizierung als eindeutig
und damit sinnvoll zu erachten (vgl. BoDECHTEL, 1979).

Wie genau sind nun derartige rechnergestiitzte Landbedeckungs-
klassifikationen? Im GroSraum Mannheim-Ludwigshafen — also in
einem Raum, der von seiner Struktur und Kleinrdumigkeit her mit dem
Linzer in etwa zu vergleichen wére — wurden bei einer Untersuchung
Klassifizierungsgenauigkeiten bei dem gleichen Klassifizierungsalgorith-
mus wie dem bei Linz verwendeten, die je nach Objektklasse zwischen
25 und 70 Prozent schwankten, festgestellt. Durch Zusammenfassung der
Nutzungsklassen in drei Gruppen ,,Wald*, , Freifliche* und ,,Bebau-
ung“ konnte die Genauigkeit allerdings auf 90 Prozent gesteigert
werden. (DFVLR, 1979). Im gegenstiindlichen Fall wurde keine umfas-
sendere Uberpriifung in speziell definierten Gebieten durchgefiihrt, die
stichprobenartig aus gestreuten kleineren Testflichen ermittelten Ge-
nauigkeiten liegen jedoch zwischen 95 (triibes Wasser) und rund 75
Prozent. Die Uberpriifung erfolgte zum Teil aus der Gelidndekenntnis
und Exkursionsaufzeichnung des Autors heraus bzw. an Hand der
zeitlich relevanten Blitter der Osterreichischen Karte 1:50.000 (Nr. 32
Linz, Nr. 33 Steyregg, Nr. 50 Bad Hall und Nr. 51 Steyr).

Aus einem Gebiet, dessen Zentrum der auf den Satellitenbildkarten
abgebildete Raum einnimmt und das flichenméBig etwa doppelt so grof3
ist wie der Kartenausschnitt — dieser wurde erst nach den Klassifizie-
rungsuntersuchungen festgelegt! —, wurden die prozentuellen Verteilun-
gen der einzelnen Oberflichenklassen mit Hilfe des Computers errech-
net. Die Daten diirften zwar fir das Kartengebiet nicht ganz stimmen,
kénnen aber doch als Richtwerte dienen. Diese gerundeten Prozentanga-
ben diirften sich fir das in den Karten dargestellte Gebiet etwas
zugunsten des Siedlungsraumes und zuungunsten des Nadelwaldes
verschieben. Im folgenden sollen die in der Legende ausfiihrlicher
definierten Klassen nur in Form von Kurzbezeichnungen angegeben
werden:

Die jeweiligen Flichenanteile lassen sich unschwer aus der Gesamt-
fliche des Gebietes von 940 Quadratkilometern errechnen.

Auf die Mangel in der vorliegenden automatischen kontrollierten
Klassifizierung soll hier nicht im einzelnen eingegangen werden. Der mit
dem Raum Linz Vertraute wird ohnedies von selbst auf den einen oder
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anderen fehlklassifizierten Punkt stoBen. Hingewiesen sei an dieser Stelle
lediglich noch darauf, daB3 generell die Abgrenzung von Siedlungsgebie-

Tab. 1: Die prozentuelle Verteilung der Oberflidchenklassen im
untersuchten Gebiet.
Tab. 1: Percentual distribution of surface cover classes in the

study area.

Oberflichenklasse ‘ Prozentanteil
Gewisserklar . . . . . . . . . . 0,007
Gewidssertrib . . . . . . . . . . 07
Schotter,Sand . . . . . . . . . . 0,3
Nadelwald. . . . . . . . . . . . 132
Laubwald . . . . . . . . . . . . 207
Griinland . . . . e e e . ... 269
Umgebrochener Acker B
Umgebr. Acker mit viel Schotter ... 06
Siedlungsgebiet, bis mittlere Dichte . . 9,7
Siedlungsgebiet, hohe Dichte . . . . 2,6
Nicht klassifiziert . . . . . . . . . 4,7

ten verschiedener Verbauungsdichte sowie vor allem das Ausgliedern
von Schwerindustriearealen einen problematischen Punkt in der Com-
puterklassifizerung darstellt (vgl. Legende der Faltkarte).

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Nichtsdestoweniger scheinen die Ergebnisse fiir planerische Zwecke
brauchbar. Dies wird in Zukunft um so mehr der Fall sein, als bei
Landsat 4 das riumliche Auflosungsvermogen 30 Meter betriigt und die
spektrale Information ebenfalls detaillierter ist. Der Texturparameter,
welcher bei den hier beniitzten Daten noch nicht involviert werden
konnte, wird bei der Verwendung von Landsat-4-Informationen eine
beachtliche Erhoéhung der Klassifizierungsgenauigkeit bewirken. Dazu
kommt noch die Repetitionsrate von nur 16 Tagen — entsprechende
Witterungsbedingungen vorausgesetzt. Bei dem fiir 1985 geplanten
kommerziellen franzdsischen Erdbeobachtungssatelliten SPOT wird die
Bodenresolution sogar bei zehn Metern liegen. Zweifelsohne wird man
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mit den dann vorliegenden Daten und den Moglichkeiten der automati-
schen Klassifikation ein durchaus funktionelles Werkzeug zur raschen,
kostensparenden Herstellung und Nachfithrung von Landbedeckungs-
karten besitzen. Das vorliegende Produkt sei als ein Schritt in diese
Richtung gewertet. .

AbschlieBend mochte der Verfasser noch Herrn Franz Waldeck
fiir das Zeichnen der Abbildungen zu diesem Artikel und Herrn Heinz
Petritsch fiir die Erstellung der Beschriftung des Falschfarbensatelli-
tenbildes danken.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Durch eine Kombination der Informationen dreier Landsat-MSS-
Binder kann man Falschfarbenkompositen herstellen, die in ihrer
spektralen Information konventionellen (Falsch- )Farben-Luftaufnah-
men iiberlegen sind.

Anhand des GroBraumes Linz wird der Inhalt einer derartigen,
geometrisch korrigierten Sommer-Szene vom Satelliten Landsat 1,
dessen Datenerfassung einfithrend erldutert wird, interpretiert.

Methode, Problematik und Ergebnisse einer computergestiitzten,
kontrollierten Klassifikation des untersuchten Gebietes in Oberflachen-
klassen werden kurz erldutert. Bei zunehmender Verbesserung des
spektralen und rdumlichen Auflosungsvermogens zukiinftiger Erdbeob-
achtungssatelliten wird die automatisierte Klassifikation sicherlich ein
brauchbares Werkzeug zur raschen Herstellung von Landnutzungskar-
ten mittlerer MaBstibe werden.
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