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schaft« in Thiuringen mit Hilfe von Fernerkundungsdaten

VOLKER HOCHSCHILD, Tubingen, CHRISTIAN WEISE & PETER SELSAM, Jena

Keywords: remote sensing, updating of maps, digital basemap agriculture, Thuringia,

orthophoto

Zusammenfassung: Im Rahmen des Integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) be-
noétigt der Freistaat Thiiringen aktuelle Informa-
tionen iiber die Nutzungsarten und Schlaggren-
zen landwirtschaftlicher Nutzflichen. Bisher wur-
de die flichendeckende Inventarisierung auf der
Basis von nur heterogen aktualisierten Orthopho-
tos bewerkstelligt. Ziel der vorgestellten Studie ist
die Analyse, ob die Orthophotos eventuell durch
satellitengetragene Fernerkundungsdaten ersetzt
werden konnen und die Entwicklung einer zeit-
und kostensparenden operationellen Auswerte-
methode, die sowohl Change-Detection-Metho-
den als auch optimierte Geldndekontrollen bein-
haltet.

Summary: Use of Remote Sensing Data for Upda-
ting of the Digital Basemap Agriculture in Thurin-
gia. On the base of the Integrated Agricultural
Administration and Controlling System (InVe-
KoS) the Federal State of Thuringia (Germany)
has a strong interest in actual, area covering land
use types and borders. Until now the area cover-
ing inventory is based on optical orthophotos,
which are updated only heterogeneously. Goal of
this study is to analyze whether these orthophotos
might be replaced by spaceborne remote sensing
data and the development of a time and cost ef-
ficient operational evaluation method, which
comprises change-detection-methods as well as
optimized field control.

1 Einleitung

Laut EU-Recht sind alle Bundesldnder ab
01.01. 2005 dazu verpflichtet, flichende-
ckende Informationen tiber landwirtschaft-
liche Nutzflichen digital in Geographischen
Informationssystemen bereitzustellen. In
Thiiringen wird das in Form der Digitalen
Grundkarte Landwirtschaft (DGK-Lw) als
Teil des Integrierten Verwaltungs- und Kon-
trollsystems (InVeKoS) durchgefiithrt. Zu
ihrer Erstellung sind aktuelle Informationen
iiber Landnutzungstypen und Schlaggren-
zen notwendig.

Bisher wurde die Digitale Grundkarte
Landwirtschaft anhand visueller Interpreta-
tion von SW-Orthophotos aktualisiert. Lei-
der konnte jedes Jahr aber nur ein kleiner
Bereich von Thiiringen beflogen werden, so
dass sich im Hinblick auf den Aktualitéts-

status ein sehr heterogener ,,Flickentep-
pich* ergab. Daraus ergab sich die Zielset-
zung fir die von der Universitit Jena in Zu-
sammenarbeit mit der Firma HUGIN
GmbH und der Thiiringer Landesanstalt fiir
Wald, Jagd und Fischerei durchgefiihrte
Studie:

o die gleichzeitige Erfassung der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzfliche Thiirin-
gens mit satellitengestiitzter Fernerkun-
dung,

¢ die Entwicklung eines operationellen Ver-
fahrens zur flichendeckenden Datenaus-
wertung,

e die Bewertung der Fernerkundungsmog-
lichkeiten hinsichtlich Kostenersparnis
und Aktualisierung der DGK-Lw sowie

e die Bestimmung der Landnutzungséinde-
rung zur Optimierung der Vor-Ort-Kon-
trolle.
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Im Einzelnen stellte sich daher die Aufgabe
der Erkennung der realen Nutzungsgrenzen,
der Trennung zwischen extensiv bewirt-
schaftetem Griinland und Ackerland sowie
der Differenzierung zwischen verschiedenen
Feldfriichten. In Anlehnung an bestehende
Untersuchungen zur landwirtschaftlich ori-
entierten Auswertung optischer Fernerkun-
dungsdaten (GoNzALEs 2001, LubowicCy et
al. 2002, OWE et al. 2004) erfolgte die mul-
titemporale Analyse von IRS-1D und Land-
sat 7 ETM Daten. Dabei ging es vor allem
um die Ableitung der Schlaggrenzen aus den
rdumlich hoch auflésenden panchromati-
schen IRS-1D-Daten (5,8 m). Leider erlau-
ben die Witterungsbedingungen in Mitteleu-
ropa mit hdufiger Bewolkung nur wenige
Aufzeichnungen optischer Satellitensyste-
me, keine optimalen Bedingungen fir die
Beobachtung der phdnologischen Entwick-
lung. Hier liegt der wesentliche Vorteil von
satellitengestiitzten Mikrowellensystemen,
die kontinuierliche Datenakquisitionen er-
moglichen. Landwirtschaftliche Auswer-
tungen von Radardaten wurden schon von
GOODING et al. 1989 vorgestellt. Verschiede-
ne Untersuchungen nutzten flugzeuggetra-
gene Systeme (SCHMULLIUS 1992, FREEMAN
etal. 1994, TACONET et al. 1994, SCHMULLIUS
et al. 1994, SCHMULLIUS & NITHACK 1996,
HeroLD et al. 2000), andere wurden mit
multifrequenten  Systemen durchgefiihrt
(WEVER & BODECHTEL 1994, BAYER 1995,
HAGG & Sties 1996). BARTSCH et al. 1999
waren in der Lage 13 verschiedene Landnut-
zungsklassen auf Grundlage der Koharenz-
information aus ERS-Tandem-Daten zu un-
terscheiden. THIEL 2004 prasentierte ein
Klassifikationsschema zur Unterscheidung
von Landnutzungsklassen aus polarimetri-
schen Radardaten, das Genauigkeiten opti-
scher Klassifikationen erreicht.

2 Datengrundlage und
Datenintegration im GIS

Als optische Satellitenbilder standen drei
panchromatische IRS-1D (03.04., 09.07.
und 17.07.2002) sowie zwei Landsat 7 ETM
(05.04. und 12.08. 2002) Szenen zur Verfii-
gung. Die Radardaten umfassten ERS-2

und ENVISAT A-SAR Bilder. Als digitales
Gelandemodell stand ein DGM des Thiirin-
ger Landesvermessungsamtes auf Grundla-
ge der TK10 in einer Rasterauflésung von
25m zur Verfiigung. Ortholuftbilder lagen
im MaBstab 1:12 500 fiir ausgewédhlte Land-
kreise im Norden Thiiringens vor. Die Di-
gitale Grundkarte Landwirtschaft mit den
aus den Ortholuftbildern erfassten Grenzen
der Landnutzung (Ackerland, Griinland,
Wilder, Gewisser, Obst, Sonderflichen) lag
nur als Rohvektorenkarte (digitale Feld-
blockkarte) vor, in die die Anbaudaten noch
zugewiesen werden mussten.

3 Multitemporale Auswertung
optischer Daten

Die optischen Datensitze von Landsat und
IRS wurden zuniachst standardisierten Vor-
verarbeitungsmethoden wie Atmosphéri-
sche Korrektur, Geokodierung und Topo-
graphischer Normalisierung unterzogen.
Danach schloss sich die eigentliche Daten-
analyse und -auswertung in Form der Trai-
ningsgebietsauswahl, deren statistischer
Spektralanalyse sowie der anschlieBenden
iiberwachten Klassifikation der multitem-
poralen Aufnahmen an. Dabei wurde ein
objektorientierter Ansatz mit einem eigens
von HUGIN entwickelten Objektbildungs-
algorithmus angewendet. Er beruht im We-
sentlichen auf texturanalytischen Methoden
und erzeugt Bildobjekte die innerhalb der
Objektgrenzen sehr wenig Textur aufweisen
und am AuBenrand eine Kante (Farb- oder
Helligkeitskontrast) besitzen. Der verwen-
dete Algorithmus nutzt hoch auflosende
panchromatische und multispektrale Bild-
daten in einem Arbeitsgang. Ziel des Vorge-
hens ist, die geometrische Genauigkeit des
panchromatischen Bildes mit der Informa-
tion tber Objektgrenzen zu kombinieren,
die hauptsidchlich an Farbkontrasten er-
kennbar werden und im panchromatischen
Bild allein nicht detektierbar sind (KRAUSE
et al. 2004).

Im Vorfeld der eigentlichen Klassifikation
wurde zundchst ein wissensbasierter Klas-
senschliissel erstellt, in dem die Kriterien zur
Trennung landwirtschaftlicher Nutzflichen
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Abb. 1: Differenzen der optischen Bildanalyse zur »Digitalen Grundkarte Landwirtschaft«.

von anderen Landnutzungen (GroBe,
Form, Homogenitdt) formuliert wurden.
Dabei lieBen sich Ackerflichen sehr gut ab-
leiten, allerdings ist die Zuordnung der an-
gebauten Feldfrucht schwierig. Diese hingt
wesentlich von der phénologischen Ent-
wicklung (Anbau-, Wachstums- und Reife-
zeitpunkt) sowie der Farbe der reifen Frucht
ab. Frisch umgebrochene Acker sind leicht
zu erkennen, frisch angesidhte Frucht sieht
dagegen tiberall gleich aus (KRAUSE et al.
2004).

Die Klassifikation wurde anhand von
1400 Referenzflichen durchgefiihrt, die 80
interne Klassen (mit Beschreibung der Klas-
senvariabilitdt) bildeten. Diese wurden als
Ergebnis zu 21 semantischen Klassen zu-
sammengefasst. Als weitere Ergebnisse wur-
den eine generalisierte Klassifikation, die
der digitalen Feldblockkarte entspricht so-
wie eine Differenzenkarte (Abb. 1) angefer-
tigt.

Zum Abschluss der Auswertungen wurde
eine Genauigkeitsbewertung durchgefiihrt.
Dazu wurde eine Matrix mit 1000 Punkten

als Stichprobe ausgewdhlt, in der das Klas-
sifikationsergebnis mit der DGK-Lw vergli-
chen wurde. Ackerland und Holzung/Wald
wurden zu 90 % richtig klassifiziert, lediglich
die Griinlandklasse wurde deutlich schlech-
ter klassifiziert (ca. 60 %). Das liegt in erster
Linie daran, dass in der DGK-Lw auch ver-
buschte- und Brachflichen in der Griinland-
klasse vorgefunden werden.

4  Multitemporale Auswertung der
Radardaten

Die Vorteile von Mikrowellendaten im Rah-
men der Erfassung landwirtschaftlicher
Nutzflichen sind nahe liegend:

e Kostenersparnis im Vergleich zu digitalen
Orthophotos;

e sic liegen flichendeckend vor und sind
komplett digital auswertbar;

e da sie unabhingig von Wetter- und Be-
leuchtungsbedingungen sind, koénnen
mehrere Aufzeichnungen wiahrend der Ve-
getationsperiode gemacht werden.
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Wihrend der ERS-2-Satellit C-Band Daten
in VV-Polarisation aufzeichnet, ermoglicht
der ENVISAT A-SAR Sensor die Kombi-
nation von 3 Polarisationen. Zur maximalen
Informationsextraktion als Ergdnzung zum
ERS-Sensor wurde der alternierende Polari-
sationsmodus (HH und HV) gewihlt. Da-
durch waren fiir jeden Uberflug theoretisch
3 Polarisationen verfligbar.
Informationszugewinn aus Fernerkun-
dungsdaten basiert auf der Interaktion
elektromagnetischer Strahlung mit Objek-
ten an der Erdoberfliche. Besonders Feld-
friichte durchlaufen verschiedene phinolo-
gische Stadien (Aussaat, Aufgang, Bliite,
Ernte) in denen sich die Pflanzenphysiologie
verdndert. Diese Stadien beeinflussen die
Radarriickstreuung sehr stark. Man kann
daher verschiedene Landnutzungsarten auf-
grund ihrer multitemporalen Riickstreucha-
rakteristik unterscheiden, was bei einem sin-
guldren Aufnahmezeitpunkt nicht immer
moglich ist. Die Beobachtungsperiode
dauerte daher von Mérz bis Oktober 2003.
ADbDb. 2 zeigt den phanologischen Kalender
mit den Uberflugszeitpunkten der Radar-
sensoren ERS-2 und ENVISAT A-SAR.

Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche
Landnutzungsklassifikation sind zuverlassi-
ge Gelidndevergleichsdaten. Hierzu lagen
zum Einen GIS-Karten ausgesuchter Betrie-
be Nordthiiringens vor (Thiiringer Landes-
anstalt fir Wald, Jagd und Fischerei) und
zum Anderen wurden simultan zu den Sa-
telliteniiberfliigen Geldndekartierungen der
Landnutzung durchgefiihrt und ebenfalls
digital erfasst.

Auch die Radardaten wurden verschiede-
nen Vorverarbeitungsschritten unterzogen.
Dazu gehorten im Einzelnen die Geokodie-
rung anhand von etwa 300 Passpunkten so-
wie eine Speckle-Filterung mit einem
11 x 11 Gamma-Map-Filter. Zum Schluss
wurde der Riickstreukoeffizient 6° berech-
net, um Objekte die von verschiedenen Sen-
soren aufgezeichnet wurden vergleichen zu
konnen. So konnten multipolarimetrische
Kompositen eines einzelnen Aufnahmeter-
mins oder multitemporale Kompositen
einer einzelnen Polarisation zusammenge-
stellt und visuell interpretiert werden.

Dariiber hinaus wurden aber auch sta-
tistische Signaturanalysen der Riickstreu-
koeffizienten in den einzelnen Polarisatio-
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Abb. 2: Zeitfenster der Datenaufnahme und phanologische Stadien ausgewahlter Fruchtarten.
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Abb. 3: Vergleich der Rickstreuung in der HH- (links) und der HV-Polarisation (rechts). Das un-
terschiedliche Verhalten der einzelnen Klassen in der HH-Polarisation ist deutlich zu erkennen.
Siedlungen haben eine héhere Riickstreuung als Getreide, Grinland oder Wasser. In die Klassi-
fikation wurde aber auch die phanologische Entwicklung beispielsweise des Raps (deutliche Ab-
nahme der Rickstreuung in der Kreuzpolarisation HV) einbezogen.

nen durchgefiihrt, um erste Abschitzungen
der Klassendifferenzierung formulieren zu
konnen. Im Allgemeinen zeigen alle land-
nutzungsspezifischen Kurven dhnliche Ver-
laufe (Abb.3), allerdings ist die Riick-
streuung in der Kreuzpolarisation (HV) ho-
her und weist eine hohere Varianz auf (10
dB gegeniiber nur etwa 6 dB in den beiden
Co-Polarisationen HH und VV). SchlieBlich
wurde anhand von 10 Biandern eine multi-
temporale und multisensorale Klassifika-
tion durchgefiihrt, bei der die Klassen ,, Was-
ser, ,,Grlnland*, ,,Kartoffeln*, ,,Zucker-
ritben*, ,,Raps®, ,,Erbsen‘ und ,,Mais* ein-
fach getrennt werden konnten. Dies gilt
nicht fiir die verschiedenen Getreidearten,
deren Standardabweichungen der Riick-
streuung sich stark iiberlappten und somit
eine eindeutige Klassenzuweisung aufgrund
der Radarriickstreusignatur nicht erlaub-
ten.

Neben dem pixel-basierten Klassifika-
tionsansatz wurde eine objektorientierte
Klassifikation durchgefiihrt.

Das hat den Vorteil, dass die Mittelung
der spektralen Eigenschaften auch die Va-
riabilitit der Klassencharakteristik redu-
ziert. Dariiber hinaus kénnen kontext- und
nachbarschaftsbasierte Kriterien in den
Klassifikationsprozess integriert werden.

In einem ersten Schritt wurde die Segmen-
tierung aller Radarbilder durchgefiihrt
(Abb.4). Dabei wurden die spektralen
Eigenschaften (Grauwert-Homogenitit) zu
90% und Formparameter (Beschreibung
der duBeren Form der Segmente) zu 10%
gewichtet. In einem zweiten Schritt wurden
die Trainingsgebiete aufgrund der Gelidnde-
kartierung ausgewdhlt und die Zugehorig-
keitsfunktionen (Bsp.: Siedlung — Mittel-
wert VV 02.04. 2003: —36 bis —34dB) de-
finiert. Darauf folgte im dritten Arbeits-
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Abb. 4: Vergleich zwischen RGB-Komposite (oben) und objektorientiertem Segmentierungsergeb-
nis (unten).

| Mikrowellen Klassifizierung
Wald/
DGK-Lw Ackerland] Siedlung | Wasser | Griinland |[Kahlschige] Summe |
Ackerland 94,8 0,0 0,0 4,9 0,4 N 100,0
Griinland 42,9 0,0 0,0 57,1 0,0 100,0
Kahlschlige 0,0 0,0 0,0 15,4 84,6 100,0
Ungenutzt 35,7 38,1 4,8 7,1 143 100,0
[Andere Flichen 71,4 0,0 0,0 28,6 0,0 100,0
(Wald 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0

Abb. 5: Genauigkeitsbewertung durch Vergleich der Digitalen Grundkarte Landwirtschaft (DGK-Lw)
mit dem Klassifikationsergebnis der Radardatenauswertung.
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schritt die iiberwachte Klassifikation indem
die Segmente den thematischen Klassen zu-
geordnet wurden. Dabei sind Algorithmen
(z. B. Nearest Neighbour) fiir die eindeutige
Zuordnung notwendig.

Zum Schluss wurde unter Verwendung
der DGK-Lw analog zu den optischen Aus-
wertungen eine Genauigkeitsbewertung
durchgefithrt. Da die Radardaten ein gerin-
geres Gebiet abdeckten, wurden nur 400
Stichprobenpunkte verwendet. Sehr gute
Ubereinstimmungen gab es bei den Klassen
,.Siedlung, ,,Wasser*, ,,Ackerland*, ,,Hol-
zung und ,,Wald*“ (Abb.5). Nur die
,,Grinland*““-Klasse wies analog zu den op-
tischen Daten die geringsten Klassifika-
tionsgenauigkeiten auf. Die Griinde dafiir
liegen ebenfalls in der Einbeziehung der Ver-
buschungs- und Brachflichen sowie dem
Vergleich mit der nicht aktuellen DGK-Lw.
Insofern konnten Fehlklassifikationen auch
Verdnderungen enthalten. So konnten 54 %
der verdnderten Gebiete bei einer Geldnde-
kontrolle tatséchlich als Landnutzungséin-
derung bestitigt werden.

5 Fazit

Die Verdnderungsflichen wurden im Mal-
stab 1:25000 kartiert und der Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft zur Verfii-
gung gestellt. Bisher wurden vergleichbare
Inventuren nur etwa alle 4 Jahre mit Hilfe
der Orthophotos durchgefiihrt. Jetzt besteht
die Moglichkeit der jahrlichen Aktualisie-
rung, indem die Verdnderungsflichen er-
fasst werden und damit die Vor-Ort-Kon-
trolle auf etwa 10% der bisherigen Belas-
tung reduziert werden kann, die dafiir not-
wendigen Kosten sich aber nicht vervierfa-
chen, sondern lediglich das 1,5 bis 2-fache
betragen.

Die Mikrowellenklassifikation konnte
nicht alle Schlaggrenzen mit der geforderten
Genauigkeit von weniger als 10 m erkennen.
Dennoch sind signifikante Landnutzungs-
verdnderungen deutlich sichtbar. Das im
Vergleich zu den optischen Sensoren nur un-
wesentlich schlechtere Klassifikationsergeb-
nis zeigt einen grofBen Vorteil der Radarda-
ten: die aktuelle Verfiigbarkeit der Radar-

sensoren ERS-2, ENVISAT und auch RA-
DARSAT erlaubt eine kontinuierliche Da-
tenaufzeichnung und eine regelmiBige Wie-
derholung der Inventarisierung. Damit kon-
nen Landnutzungsstatistiken und Erntevor-
hersagen, gerade flir kleinere riumliche Ein-
heiten (beispielsweise Landkreise, etc.) zur
Verfiigung gestellt werden. Die bisher noch
unzureichenden rdumlichen Genauigkeits-
anforderungen werden durch Mikrowellen-
systeme wie ALOS (vollpolarimetrisches
L-Band-SAR, Start 2005) und TerraSAR-X
(hoch auflésendes X-Band-SAR, Start
2006) in naher Zukunft gelost werden kon-
nen und damit einen weiteren Einsatz von
Radardaten fiir landwirtschaftliche Inven-
tarisierungen forcieren. Im Moment stellt
die Kombination beider Aufnahmesysteme
die beste Losung dar: Kantenextraktion aus
optischen Daten und Bestimmung der
Landnutzungsart aus multitemporalen Ra-
dardaten.
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