Operationalisierungs- und Akzeptanzprobleme der Fernerkundung in der
Agrarstatistik

Seit Jahren wird europaweit versucht, die Fernerkundung der Agrarstatistik nutzbar zu machen.
Im September 1992 berichteten in Bad Neuenahr zahlreiche EU-Lénder liber die Auswirkungen
der Fernerkundung auf das Européische Statistische System, und erst kiirzlich hat die Kommis-
sion der Européischen Gemeinschaften eine Bilanz der Phase 1 (1989 bis 1993) ihres einschldgi-
gen Pilotvorhabens vorgelegt, dessen Weiterfiihrung vom Rat der EU am 14. November 1994
beschlossen wurde.” Die Zwischenbilanz hat gezeigt, da3 die Fernerkundung fiir einige Lénder
bzw. Gebiete im Siden der Européischen Gemeinschaft bemerkenswerte Méglichkeiten zur
Verbesserung der Schétzung von Anbaufldchen und Ertrédgen eréffnet, weniger aber fiir Lénder,
die schon bisher tiber ein fortgeschrittenes statistisches Instrumentarium zur Feststellung von
Anbauflachen und Ertrdgen auf terrestrischer Grundlage verfligen. Im nachfolgenden Beitrag
zeigt Abt. Dir. Dr. Rudolf Stadler, Standiger Vertreter des Prasidenten und Abteilungsleiter fiir
Wirtschafts- und Sozialanalysen, Umwelt und Agrarwirtschaft, anhand einschlagiger Erfahrun-
gen mit einem mehrjahrigen Pilotprojekt die bestehenden technischen und organisatorischen
Schwachstellen auf, die zu beseitigen sind, damit die Fernerkundung kiinftig einen festen Platz

in der Agrar- und Umweltstatistik einnehmen kann.

Das vom Ministerium fiir landlichen Raum in Auftrag gege-
bene und in den Jahren 1990 bis 1993 gemeinsam vom
Institut flir Navigation der
Universitat  Stuttgart und
dem Statistischen Landesamt
Baden-Wirttemberg  durch-
geflhrte Projekt zum Einsatz
der Fernerkundung in der
Agrar- und Umweltstatistik
- kurz ,BaWii-Projekt” - war
bereits wiederholt Gegen-
stand ausfilhrlicher Berichte
im vorliegenden Monatsheft
«Baden-Wirttemberg in Wort
und Zahl”.? Ausgehend von
der Uberlegung, dall eine
erfolgreiche operationale Nut-
zung der Fernerkundung nur
in Verbindung mit korrespon-
dierenden terrestrischen Be-
obachtungen mdglich ist und
zur Vermeidung zusatzlicher
Erhebungsarbeiten auf bereits
vorhandenen statistischen
Verfahren aufbauven sollte,
wurde als geeignetes Binde-
glied zwischen traditioneller Statistik und Fernerkundung
die Besondere Ernteermittlung {BEE} herangezogen, ein

—

Wiirttemberg.

' EURQSTAT: Die Auswirkungen der Fernerkundung auf das Europaische
Statistische Informationssystem, Beitrdge zum Seminar, Bad Neuenahr, 22.
bis 24. September 1992, Briissel ~ Luxemburg 1993,

Kommission der Europdischen Gemeinschaften: Erste 8ilanz der Phase 1
{1989 bis 1993) des Pilotvorhabens fiir den Einsatz der Fernerkundung in der
Agrarstatistik, Dok.Kom {94} 332 endg., Brissel, 18. September 1994.

Beschlu des Rates vom 14. Novernber 1994 zur WeiterfGhrung des Einsat-
zes der Fernerkundung in der Agrarstatistik im Zeitraum 1994 bis 1998
(24/757/EG), AB1 EG Nr. L 289, 5. 27.

2 ygl. Stadler, Rudolf: Satellitenfernerkundung und amtliche Statistik, in:
Baden-Wilrttemberg in Wort und Zahl, Heft 3/1981, S. 127-141. - Stadler, R.:
Fortschritte bei der Flachen- und Ertragsermittlung via Satellitenfernerkun-
dung, in: Baden-Wiirttemberg in Wort und Zahl, Heft 9/1992, 5. 431-441.
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Der Autor: Dr. Rudelf Stadler ist Direktor der Abteilung , Wirt-
schafts- und sozialwissenschattliche Analysen, Umweltbeobach-
tung, Agrarwirtschaft” des Statistischen Landesamtes Baden-

bundesweit alljhrlich durchgefiihrtes, mehrstufiges und

mehrschichtiges Stichprobenverfahren zur objektiven
Ertragsermittlung von Getrei-
de und Kartoffeln.

Die Verkniipfung mit der Fern-
erkundung erfolgte in der
Weise, dall man die im Rah-
men der BEE nach strengen
Zufallskriterien  ausgelosten
Volldruschfelder zugleich als
Trainingsparzellen fir die
Satellitenbildauswertung her-
anzog. Da bei der BEE fur jede
einzelne Fruchtart eine selbst-
gewichtende Zufallsstichpro-
be proportional zur effektiven
Anbauflache im Erhebungs-
jahr gezogen wird, sind die
Stichprobenfelder im Hinblick
auf die Nutzungsart und die
Hektarertrage rdumlich (ber
das Land nahezu ideal verteilt.
Nutzungsart  und  durch-
schnittlicher Hektarertrag der
BEE-Volldruschfelder sind
durch Begehung bzw. Beprobung mittels MaR und Waage
genau bekannt und kénnen daher gezielt mit den optischen
Informationen der Satellitenbilder in Beziehung gebracht
werden.

Zur unabhidngigen Prifung dieses Verfahrensansatzes wur-
den zusatzlich zu den Stichprobenfeldern der BEE 29 gré-
Bere Validierungsgebiete ausgewshlt und anhand von
Orthophotos im Malstab 1:10000 kartiert. Es handelt sich
dabei um grof3ere Betriebe bzw. Domanen, deren Eigen-
timer oder Pichter die Nutzungsarten, und zwar alle im
Validierungsgebiet vorkommenden, selbst in die Ortho-
photos eintrugen. Die Validierungsgebiete wurden anhand
menlgefihrter Arc-Info-Module in ein geographisches
Informationssystem (GIS) dbernommen und fir mehrjahri-
ge Dauverbeobachtung vorgesehen.
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Ubersicht 1
Schematischer Uberblick iiber den Verfahrensablauf

Stichprobenauswah!

v

Datenakquisition
o Sateliitendaten
0 Ckologischa Zusatzdaten
® Karligning

!

Vorverarbeitung
eGeomalrische Enizernung
#Athmosphéren-/Sonnenstandskorrektur
#Maskierung

Implemantisrung
ins
GIS

Stratifizierung

Trainingsgebiete (BEE)
Homogene Gebiete und
Validierungsgabiete

Spektralanalyse
der Trainingsklassen
{Clusteranalyse)

v

Maximum-
Likelihaod-
Klassifizierung

Ergebnis

Endsergebnisse
® Kreisbezogane Flachenbilanz

® Schlagbszogene Klassifizisrung

Erragsermittiung
Regraessionsanalyse
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Gemeinschaftsaufgabe fur Wissenschaft und
Statistik

Der praktischen Umsetzung des Projekts liegt das in Uber-
sicht 1dargestelite Verfahrensschema zugrunde. Das Stati-
stische Landesamt und das institut fOr Navigation {INS) teil-
ten sich in die Aufgabe dergestait, dai? die Auswahl der
reprasentativen Trainingsparzellen (BEE-Felder) und die
Feststellung ihrer Koordinateneckpunkte zur Lagebestim-
mung sowie die Ertragsermittiung, Ergebniskontrolle und
Verknipfung mit anderen statistischen Eckdaten dem Stati-
stischen Landesamt oblag, wahrend das Institut fiir Naviga-
tion fir die Beschaffung, Aufbereitung und Auswertung
der Satellitenbilder {einschiieBlich Klassifizierung) verant-
wortlich zeichnete.

Diese Aufgabenteilung hat sich prinzipiell bewdhrt, wenn
auch im Hinblick auf die Operationalisierung des Verfah-
rens gewisse Schwierigkeiten aus der unterschiedlichen
Kapazitatsausstattung und Aufgabenstellung der beteilig-
ten Institutionen erwuchsen, so dal3 die Auswertungser-
gebnisse der Satellitenbilder des Jahres 1993 gegenwiértig
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noch nicht flaichendeckend fir ganz Baden-Wiirttemberg
vorliegen.

Der gegenwiértige Stand der Auswertungen gestattet es
gleichwohl, die beim Einsatz der Fernerkundung fiir Zwek-
ke der Flachen- und Ertragsstatistik bestehenden wichtig-
sten technischen und organisatorischen Schwachpunkte
mit dem Ziel aufzuzeigen, aus der Schwachstellenanalyse
heraus Folgerungen flr eine durchgreifende Verfahrens-
verbesserung abzuleiten.

Mit dem Ubergang auf groRe Raume
entstanden neue Schwierigkeiten

Nachdern in den Untersuchungsjahren 1990 und 1991 das
Projekt-auf 1 bis 3 Landkreise beschrankt war und fir diese
verhaltnismaBig kleinen Gebiete recht erfreuliche Ergeb-
nisse erbrachte, wurde in den Folgejahren der Untersu-
chungsraum schrittweise vergréfert: Im Jahr 1992 wurde
der sogenannte ,,Schnitt”, das heifdt ein 70 x 210km breiter
Streifen Baden-Wirttembergs von ca. 14700km? entlang
des 9-Grad-Meridians als Bezugsraum zugrunde gelegt, im
Jahr 1993 wurde das ganze Land Baden-Wiirttemberg mit
einer Fliche von rund 35000 km? einbezogen.

Um dieses Gebiet ganz abzudecken, bedurfte es allerdings
beim LANDSAT-5-TM zweier Umlaufe, namlich fir den
Crbit 194 und 195 (Schaubild 1), und damit stellte sich
bereits ein Problem: Da die beiden Umlaufpfade zeitlich
auseinanderfallen und somit unterschiedliche Aufnahme-
bedingungen und Beobachtungsstadien reprasentieren,
war eine gemeinsame Auswertung nicht ohne weiteres
maglich, allenfalls ein Abgleich von separat gewonnenen
Klassifikationsergebnissen. Zwar ist vorgesehen, die bei-
den Bilder unter Verwendung der gemeinsam iiberdeckten
Teilfldche zu verkniipfen, doch ist fraglich, ob die jeweiligen
Spektralinformationen so aufeinander abgestimmt werden
kdnnen, daf} sie sich gemeinsam auswerten lassen. Natir-
lich ware es deshalb aus baden-wirttembergischer Sicht
ginstiger, wenn die Umlaufbahn durch die Mitte des Lan-
des fithrte. Das Problem der operationalen Verknipfung
von Satellitenbildern ware damit freilich nicht vom Tisch;
es stellt sich umso dringlicher, je héher die Anspriche an
die Bildgenauigkeit und das Auflésungsvermdgen sind. Bej
Verwendung von SPOT-Aufnahmen (von denen zur Abdek-
kung des Landes ca. 25 Bilder erforderlich sind) erfahrt das
Problem eine noch hihere Dringlichkeit.

Zur Problematik der Stratifizierung

Mit der GroRe des Untersuchungsgebiets wurden entspre-
chend grole regionale Unterschiede bezlglich Bodenver-
haltnisse, Héhenlage, Klima, Landbaustrukturen, Anbau-
formen, Phanoclogie der Kulturarten, Sortenspektren und
Reifezeiten in Kauf genommen. Baden-Worttemberg ist
geradezu ein Musterbeispiel fir Kleinbetriebstruktur, Flur-
zersplitterung und Vielfalt der natiirlichen Produktionshe-
dingungen.

Die Gliederung nach Teillandschaften, wie sie aus dem
Schaubild 2 ersichtlich ist, entstand in Anlehnung an die
Naturraumgliederung des Landes und stellt bereits den
Versuch einer gewissen Standardisierung der Produktions-
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vielfalt dar. Zur Stratifizierung des Bezugsraums-war aber
eine weitere Vereinheitlichung notwendig, denn die noch
verbleibende Erscheinungsvielfalt ermdglichte keine-hand-

habbare Strukturierung des Landes. Vergleichende Gegen-.

uberstellungen vorhandener Stratifikationen, wie der Land-
wirtschaftlichen Vergleichsgebiete (MLR - 1981) “der
Wuchsklimakarte {Elfenberg - 1955), der 'okologlschen
Standorteignungskarte fir den Landbau {Weller.— 1978/90),
bzw. eing Auswertung phénologischer Beobachtungen des
Deutschen Wetterdienstes. {DWD — 1980 bis 1990) 'haben
jedoch gezeigt, dal® es keine optimale Stratifizierung gibt.2

? Hartl, Philipp; Stadler, Rudolf: Einsatz von Satellitendaten zur Bestimmung,
der Bodennutzung und Ertragsermittiung in Baden-Wurttemberg Bericht:

1992, Stuttgart, Juli 1994, S. 35 ff,

Schaublld 1
Landsat TM 5 (iber Baden- Wurttemberg

Die vom Deutschen Wetterdienst erstellten fruchtartspezifi-
schen phanologischen Daten (Méhdruschbeginn, Beginn
der Gelbreife, des.Schossens und Ahrenschiebens) lieBen
immerhin.einen-brauchbaren Zusammenhang-zur-.genera-
lisierten Wuchsklimakaité nach Warmestufen erkennen.
Auch die agrardkologische Standortkarte nach Weller oder
eine Abstufung nach Hohenlinien des digitalen -Gelande-
‘modells ergaben.dhnliche Differenzierungen. Da die-erstge-
'nannte bei FluBniéderungen noch feiner unterscheidet,
wurde' sie schlieBlich zur Stratifizierung herangezogeni
{Schaubild 3); doch wurden zur Vereinfachung die Wirme-:
stufen -nochmals paarweise zusammengefat. Man muf
sich a1|erd|ngs dariiber, im klaren sein, daR regionale phé-
nologische Ubergénge nicht in Stufen, sondern kontinuier-
lich’erfolgen.

Uberflugstrenfen 194 und 195, Szenen 26 und:27,mit jeweiligen.Szenenmitielpunkten
sowie den 190 Passpunkten rur die. geometnsche EntZerrung'der 93er'Szenen

il
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Schaubild 2
Teillandschaften in Baden-Wiirttemberg nach WELLER {1990)

Statistisches Landesami Baden-Wartternberg

Das Bewdlkungsproblem

Die Wahrscheinlichkeit, dall der Satelliteniberflug zu
einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem einwandfreie Sichtverhalt-
nisse herrschen, ist geringer, als man vermuten mochte:
LANDSAT-TM-Bildszenen mit geringem Bewdlkungsgrad
standen im Jahr 19392 fiir Path 195 nur aus den Uberfligen
vom 8. bzw. 24, April und vom 27.Juni, im Jahr 1993 nur
vomn 27. April und 30.Juni zur Verfiigung. Path 194 lieferte
1992 nur eine einzige Aufnahme, noch dazu mit (iber 25%
Uberdeckung, 1993 lediglich je eine Aufnahme Ende April
und Ende Juni. Schon in den beiden Vorjahren waren fir
den Orbit 194 im Jahr 1990 nur zwei, in 1991 nur vier Sze-
nen, fir den Orbit 195 im Jahr 1990 ebenso wie 1991
jeweils nur zwei Szenen mit einer mittleren Bewolkung
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unter 5% verfugbar. SPOT-Bildszenen waren fiir Baden-
Wirtternberg flichendeckend in den Jahren 1992 und 1593
iiberhaupt nicht verfugbar.

Offensichtlich sind hierzulande die Nutzungsmaéglichkeiten
optischer Satellitenbilddaten stark eingeengt, weil ihre
Gewinnung nicht planbar und damit auch nur bedingt ope-
rationalisierbar ist. Besonders im Hinblick auf die Ertrags-
schétzung sollten die Aufnahmen weniger Mitte/Ende Juni
als zu dem pflanzenbaulich relevanteren Termin Mitte Juli
vorliegen. Und wenn dies - wie etwa bei SPOT — nur fir
einzelne Teilgebiete, aber nicht flachendeckend der Fall ist,
mul} offen bleiben, ob die Klassifizierungsergebnisse die-
ser Teilrdume auf die wolkentberdeckten Gebiete libertrag-

bar sind.
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Schaubild 3

Wuchsklimakarte nach Wirmestufen in Baden-Wurttemberg aus WELLER (1980)

sowie Landkreisgrenzen
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Mangelnde Aktualitiat von Bildakquisition
und -verarbeitung

Fiir die Bildakquisition missen derzeit immer noch ginsti-
genfalls vier bis sechs Wochen veranschlagt werden.
Gemessen an der Tatsache, daR die amtliche Statistik bis-
her erste Stichprobenergebnisse der Bodennutzung und
Schétzungen der voraussichtlichen Jahresproduktion von
Getreide, Olfrlichten und Friihkartoffeln aus terrestrischen
Erhebungsdaten bereits zum 25.Juli jeden Jahres bereit-
stellt, ist diese Zeitvorgabe zu lang. Sie bedeutet namlich,
dal beispielsweise friihestens Anfang August eine Aufnah-
me von Ende JunifAnfang Juli angefordert werden kann. In
der Regel mul} sie dann noch geocodiert und pixelgerecht
entzerrt werden, was bei manueller Bearbeitung ebenfalls
mehrere Wochen in Anspruch nimmt.

Das BaW-Projekt wurde beispielsweise einer ., Bild zu Bild-
Feinentzerrung” ‘nach dem Nearest-Neighbourhood-Ver-

fahren anhand von 193 PaBpunkten unterworfen, wobei:

auch die fir LANDSAT-5-TM typische Zeilenverdoppelung
(65. Zeile), und der stérende Spaltenversatz beseitigt wer-
den mufdten, damit schlielllich eine mittlere Genauigkeit
von 0,7 Pixel erzielt werden konnte. Nutzer, die eine opera-
tionale Anwendung der Fernerkundung anstreben, fordern
daher, daRd die Bildszenen geocodiert und radiometrisch
entzerrt binnen ein bis zwei Wochen nach dem Uberflug
verfiigbar sind. Immerhin werden gegenwirtig noch min-
destens 60% der Bearbeitungszeit fir die Vorverarbeitung
der Szenen bendtigt; die Entzerrung sollte daher kommerzi-
alisiert werden und lber eine PaBpunktdatei groB3fiachig,
mit verbirgten Genauigkeiten im Subpixelbereich erfol-
gen, so dal die Szenen weitgehend vorverarbeitet und
kostengiinstig zur thematischen Auswertung an die Nutzer
weitergegeben werden kénnen. Auch die in der Regel noch
notwendige Atmospharenkorrektur, Sonnenstands- und
Gelandekorrektur ist eine aufwendige Prozedur und solite
im Hinblick auf die Operationalisierung des Verfahrens
automatisierbar sein.

Ubersicht 2

{ Katalog der Bodennulzungshaupterhebung
! Betriebsprinzip

| 1. Hauptnutzungsarten

I Landwirtschaftlich genutzte Fldche
davon: Ackerland ’ |

! Haus- und Nutzgérten

i Obstanlagen

‘ Baumschulen

‘ Dauergriinland

\ davon: Wiesen

; Mahweiden

" Dauerweiden

Hutungen

Rebland

Korbweidenarilagen und

Weihnachtsbaumkulturen

Nicht mehr genutzte landwirtschaftliche Flache
Waldflache

Gewasser, Od- und Unland

Gebéaude- und Hofflachen

ertschaftsflache msgesamt
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Ubersicht 3

f

' Betriebsprinzip

' 2. Anbau auf dem Ackerland

Getreide
davon
Winterweizen
Dinkel
Sommerweizen
Hartweizen
Roggen
Wintermenggetreide
Wintergerste
Sommergerste
Hafer
Sommermenggetreide
Triticale
Kornermais
Corn-Cob-Mix'

Hiilsenfrichte

1 Katalog der Bodennutzungshaupterhebung

Gartengewaichse
davon
Gemiise, Spargel, Erdbeeren
Blumen und Zierpflanzen
Gartenbausamereien

Handelsgewdchse
davon
Winterraps
Sommerraps
Winter: und.Sommerribsen
‘Kornersonnenblumen
Flachs
Sonstige Olfriichte
Hopfen
Tabak
Grassamen-und Riiben zur

davon Samengewinnung
Kérnerfuttererbsen Heil- und Gewlrzpflanzen
Ackerbohnen Sonstige Handelsgewachse
Sonstige Hiilsenfrichte
Futterpflanzen
Hackfrichte davon
davon Klee und Kleegras
| Friihkartoffeln Luzerne
Mittelfrihe und Spatkartoffeln Gras als Hauptfrucht ‘1
Zuckerrisben Silomais !
Futterriiben Sonstige Futterpflanzen !
Kohlriiben !

Sonstige Hackfrichte Brache und Stillegungsflachen

mit Pramie |

Das Problem der Nutzungsvielfalt

Die landwirtschaftlichen Nutzungsformen sind fir sich
allein auBerordentlich vielfaitig. Dies wird deutlich, wenn
man sich den Statistikkatalog der Hauptnutzungsarten und
nech mehr den der Fruchtarten auf dem Ackerland verge-
genwartigt (Ubersichten 2 und 3). In dieser Differenziertheit
stellen beide Kataloge zweifellos eine erhebliche Heraus-
forderung an die Fernerkundung dar, doch wiirde es bereits
von grof3em Nutzen sein, wenn wenigstens einige der fla-
chenmalig wichtigsten Hauptfrucht- und Kulturarten uber
die Fernerkundung zuverlassig ermittelt werden kénnten.

Uber die Nutzungsarten der Landwirtschaft hinaus gibt es
zahlreiche auferlandwirtschaftliche Nutzungen, wie sie
etwa in den wichtigsten Kategorien der Flachenerhebung
dargestellt sind (Ubersicht 4). In den Satellitenbildern tre-
ten auch sie durch charakteristische optische Signale her-
vor und stéren dadurch den Nachweis der landwirtschaftli-
chen Nutzungsarten. Um dies auszuschlieRen, werden die
aulBerlandwirtschaftlichen Nutzungsarten durch sogenann-
te Masken ausgeblendet. Die Erstellung solcher Masken ist
allerdings eine anspruchsvolle Aufgabe, weil die aulier-
landwirtschaftlichen Nutzungen in der Regel in digitaler
Form nicht verfliigbar sind.

Fir das BaWi-Projekt wurden digitale Masken fir die
Waldflache und die offene Wasserflache aus der analogen
topographischen Karte 1:50000 (TK 50} durch Abscannen
gewonnen, fir Flachen von extremer Hangneigung (mehr
als 30%) aus dem digitalen Hohenmodell ibernommen
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Ubersicht 4

Katalog der Fidchenerhebung 1993 l
Realnutzung - Belegenheitsprinzip

Gebaude- und Freifldche

davor: GF—Wohnbn
GF-Gewerbe und Industrie
Sonstige GF-Flache
Betriebsflache
davon: BF-Abbautand
Sonstige Betriebsflache

Erholungsfliche
davon: Grinanlagen
Sonstige Erholungsflache

Verkehrsflache
davon: Strale
Weg
Platz
Sonstige Verkehrsflache

Landwirtschaftsflache
davon: Moor
Heide
Sonstige Landwirtschaftsflache

Waldflache

Wasserflache

Flachen anderer Nutzung

davon: Friedhof
Unland

Sonstige Flachen anderer Nutzung

Gemarkungsflachen insgesamt

]

und fir die versiegelten Flachen (dichte Bebauung) aus
multitemporalen Fernerkundungsbildern durch Klassifika-
tion nach dem Maximume-Likelihood-Verfahren abgeleitet
und mittels Filter generalisiert. Die im Satellitenbild nach
Subtraktion der Masken von der Gesamtfliche verbleiben-
de Restflache sollte etwa der Landwirtschaftsfidache der ter-
restrischen Flachenerhebung entsprechen, doch verblieb
eine deutlich gréRere Restfliche, weil offensichtlich die dif-
fizile, aufwendige und definitorisch nicht unproblematische
Maskenbildung aus der TK 50 ebenso wie aus dem Satelli-
tenbild heraus nicht véllig gelang. Eine Teilverbesserung
dirfte eine zusatzliche ,, Biotop”-Maske fiir Feuchtgebiete,
Moore, Trockenrasen und dergleichen bringen, doch ist
eine durchgreifende Verbesserung wohl erst zu erwarten,
wenn die automatisierte Liegenschaftskarte der Vermes-
sungsverwaltung fiir alle Gemeinden des Landes erstellt,
aktualisiert und als Maskengrundlage verfiigbar ist. Dann
sollte es auch maglich sein, fir die Darstellung von Acker-
nutzungen innerhalb der Landwirtschaftsfidache das Griin-
land durch eine spezielle Grinlandmaske auszuschlie3en.
Gegenwirtig wird vom Statistischen Landesamt und INS
bereits im Rahmen des ,DAMUSI”-Projekts der Europai-
schen Gemeinschaft modellhaft versucht, auf der Grundla-
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ge des automatisierten Liegenschaftsbuchs bzw. der Lie-
genschaftgkarte die Erstellung einer solchen Griinlandmas-
ke zu operationalisieren.*

Die GréRenproblematik und Lagebestimmung
der Trainingsflachen :
GemaR dem theoretischen Ansatz wurden im BaW(-Projekt
1992 und 1993 landesweit die Volldruschfelder der Beson-
deren Ernteermittlung als Trainingsfelder herangezogen;.
im Jahr 1992 waren das fiir den Landesteil Baden-Wurt-
temberg, der durch den sogenannten ,Schnitt* abgedeckt:
wurde, rund 160 Felder. Im Jahr 1993 waren es fir das gan-
ze Land gut 340 Felder, deren raumliche Verteilung sich aus!
Schaubild 4 ergibt: Die systematische Zufallsauswahl der.
Stichprobenfelder der BEE ergab eine nahezu optimale:
geographische Verteilung proportional zum Anbauumfang;
der einzelnen Fruchtarten.

Nun war bei dem vergleichsweise geringeren geometri-.
schen und spektralen Auflésungsvermdgen der leider nur
verfligbaren LANDSAT-5-TM Aufnahmen (30km? Pixelgro-
Be} von vornherein bekannt, daB3 sehr kieine Felder im
Satellitenbild nicht darstellbar sind. Bei der Auswahl| der’
Stichprobenfelder vor Ort waren daher die zustandigen!
Amter fir Landwirtschaft, Landschafts- und Bodé_nkulturi
angewiesen worden, bei Feldern, die nicht mindestens.
0,3ha groR und 50m breit sind, ein gréfieres Ersatzfeld
speziell fir Zwecke der Fernerkundung auszuwahlen. Diese
Anweisung konnte offenkundig nur teilweise umgesetzt
werden, denn effektiv entsprach schlieBlich ein bescheide-’
ner Prozentsatz der einbezogenen Stichprobenfelder die-
sen Bedingungen (Tabelfe 1).

Aufgrund der enormen Flurzersplitterung und Parzellie-,
rung war es in manchen Gebieten des Landes Uberhaupt
nicht méglich, gréBere Schldge zu finden. Bei solchen Vor--
aussetzungen, denen das verfilgbare Bildmaterial offen-
sichtiich nicht gerecht werden kann, standen letztendlich
fir die Auswertung nur sehr kleine Fallzahlen je Fruchtart
zur Verfligung, was die Aussagefahigkeit der Trainingsfel-
der fir die Klassifikation und Ertragsschatzung von vorn-
herein einschrankte.

FUr die ausgeschiedenen Stichprobenfelder erwiesen sich
damit auch die geleisteten Arbeiten zur Bestimmung ihrer
geographischen Lage im nachhinein als illusorisch. Die
Lage der einzelnen Felder mufite namlich im Zusammen-
hang mit der Auswahl vor Ort in der Weise bestimmt wer-
den, daB bei ihrer Begehung anhand einschlagiger Flurkar-
ten Anfahrts- und Lageskizzen erstellt und aus diesen im
Statistischen Landesamt manuell die Koordinateneckwerte
nach Gauf3-Kriiger errechnet wurden. Leider sind die
modernen GPS-Handgerate derzeit noch zu ungenau bzw.
beim Differenzverfahren in der Anwendung zu aufwendig,
als dal} sie dafir hatten in Frage kommen kénnen. Da fir
das manuelle Errechnen der Hoch- und Rechtswerte eines
Stichprobenfeldes im Mittel etwa 45 Minuten bendtigt wer-
den, ist zur Operationalisierung der Fernerkundung ein
Alternativverfahren vordringlich. Vorerst 138t es sich mog-
licherweise aus der jingsten Weiterentwicklung des GPS-
Differenz-Verfahrens (das allerdings noch zu teuer ist)

4 Projekt DAMUSI; Pilotprojekt zur Erfassung von Hauptnutzungsarten aus
Satellitenaufnahmen; Unterauftrag der Universitdt Stuttgart {Institut flr
Navigation) des gleichnamigen Forschungsprojekts von EURQOSTAT.
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Schaubild 4

Verteilung der 344 BEE-Trainingsfelder in Baden-Wiirttemberg fiir die Klassifizierung 1993

{Nutzungsart/Anzahl)
« Winterweizen/59
= Wintergerste/111
« Sommergerste/118
= Hafer/30
= Mais/12 Silomais
14 Kérnermais
i
i
i
P i
¥ B
[ = e ]
5 i
Statistisches Landesamt Baden -Wirttemnberg' 164 95
Tabelle 1
Satellitenfernerkundung 1990 bis 1994
Anzahl der BEE-Trainingsfelder
Darunter
Fruch BEE-
ruchtart Jahr Stichprobenfelder > 50 m Breite und
(Land Baden- ausgewahlt im Satellitenbild » 0,3 ha grof’
Untersuchungsraum Wiirttemberg} fir Projekt sichtbar
Anzahl % ausgewahit
W'llnterweizen
Landkreis Ludwigsburg. . . . . . . . 1990 318 150 143 51 3.0
Landkreis Boblingen vu. Tibingen. . . 1991 319 80 76 75 938
LSchnitt”-Baden-Wiirtemberg . . . . 1992 315 28 19 9 32,1
Omit195 . . ... .. vvn e 1903 317 58 30 24 414
Land Baden-Wirttemberg - . . . . . 1994 318 144 - 1 1.0
Sommergerste
LSchnitt” Baden-Wirttemberg . . . . 1992 120 66 41 25 37.9
Oribt185 . . .. .. e s 1993 118 118 59 48 407
La_l:\d Ba;_deh-Wﬁrtterﬁberg ...... 1994 17 97 - 87 897
Wintergerste
~Schnitt” Baden-Wirttermberg . . . . 1992 106 47 33 24 51,1
Orbit1856 . . . . . v o e 1993 110 110 53 38 34,5
Land Baden-VWirttemberg . . . . . . 1994 109 o8 - B4 857
Hafer
+Schnit” Baden-Wiirttémberg . . . . 1992 177 14 13 1 786
Orbit195 . ., ... .. .. 1993 175 30 13 7 233
Land Baden-Wirttemberg . . ... ... . 1994 149 64 - 60 93,8
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Schaubild 5
Spektralsignatur ausgewéhiter Getreidearten

(Datengrundlage: BEE Trainingsfelder 1992 der Warmestufen sehr warm und warm bis manig warm)

Gotreidearten:

WW=Winterweizen WG= Wintergerste SG= Sommergerste HA= Hafar

Spektral-

kandale Aprll-Szene Juli-Szene

120 1 2 : 3 4 'S 7 1 -2 .3 4 5 7
L

20 bl
] + T
S R R R R R I R R N R R R R RN

Getreidearten

gewinnen. Auf Dauer sollte jedoch die Lage der Stichpro-
benfelder anhand der Parzellennummern unmittelbar aus
der automatisierten Liegenschaftskarte digital (ibernom-
men werden kénnen.

Probleme der spektralen Uberlagerung

Der Bestimmung von Art und Anbauumfang landwirt-
schaftlicher Feldfriichte aus einem Satellitenbild liegt der
Gedanke zugrunde, daB diese sich in ihrem Spektralverhal-
ten in charakteristischer Weise unterscheiden, so daf} die
spektralen Mittelwerte der Trainingsfelder {bzw. ihre Streu-
ung) sich auf alle lbrigen Felder der jeweils gleichen
Fruchtart (bertragen lassen und somit gleichartige Nut-
zungsklassen gebildet werden kénnen.

Nachdem 1990 und 1991 eine Klassifikation nach dem
Maximum-Likelihood-Verfahren, teilwaise auch nach neu-
ronalen Netzen, fir die Kreise Ludivigsburg bzw. Tiibingen
und Boblingen mit recht gutem Erfolg fiir Weizen durchge-
fithrt werden konnte, standen 1992 und 1993 flir mehrere
Fruchtarten verschiedene Klassifizierungsvarianten an.

Baden-Wiirttamberg in Waort und Zahl 5/95

So wurde 1992 zunachst fiir das Untersuchungsgehiet des
sogenannten ,Schnitts” innerhalb der Nordszene klassifi-
ziert, dann fiir eine ausgewahlte Warmestufe als Teil des
Untersuchungsraums. Um Griinland besser vom Getreide
zu unterscheiden und andere Nicht-BEE-Fruchtarten als
Gegenklassen zur Eingrenzung der Maximum-Likelihood-
Klassifikation einzubeziehen, wurden deren Spektralwerte
2usatzlich aus den Validierungsgebieten als Trainingsfla-
chen herangezogen, locherige Klassifizierungen mittels
Majoritétsfilterung aufgefiillt und teilweise Clusteranalysen
durchgefiihrt. Dennoch brachte diese Klassifikation im Ver-
gleich zu den terrestrischen Daten der amtlichen Statistik
ein zunéchst sehr unbefriedigendes Ergebnis, das sich
allerdings dadurch verbessern lieR, da der Untersu-
chungsraum auf das Gebiet der Warmestufe ,warm und
sehr warm” eingeschrénkt wurde; fiir Wintergerste ver-
blieb dann lediglich noch eine Abweichung von +3,0%, fiir
Winterweizen von £8,3%.

Bei Sommergerste und Hafer zeigten erheblich gréRere
Differenzen (-26% bzw. -35%) an, daB offensichtlich nicht
nur-die sebr kleine Zahl von Trainingsfeldern, sondern vor
allem auch Zielkonflikte bei den Spektralsignaturen zwi-
schen -den Getreidearten das unbefriedigende Klassifizie-
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Tabelle 2

Klassifizierung anhand der BEE-Trainingsfelder (Wirmestufe 6/7)"
Erweitert um Raps, Zuckerriiben und Dauergriinland der Validierungsgebiete

Winterweizen | Wintergerste |Sommergerste| Hafer Mais Raps. Zuckerriben |Dauergriinland
Fruchtarten
%

Winterweizen . . .. .. ... 72,19 ] 15,584 383 15,09 0.68 079 0,56 1.47
Wintergerste . . . . . . . . . . 828 |__s64i6 | 7.08 0.00 203 0.53 048 245
Sormmergerste. . . . . . . . . 0,59 519 | 5605 | 1,89 541 0.00 175 1,04
Hafer. . ... ... ...... 9,47 208 855 [ 6792 1} 2,03 039 024 399
Mais . . ... ......... 118 1,04 873 1,89 | 79.05 ] 0,79 366 086
Raps - . . v v v i v i 0,59 052 088 1,89 0,68 1 8566 | 0.08 1,66
Zuckerriben . . . ... ..., a.o0 0,03 413 1,89 3.38 0,00 [ 8841 | 0,06
Grinland. . . ... ... ... 0.59 078 118 5,66 1,35 289 072 81,04 ]
Sonstiges . . . . . ... .. 7.10 10,13 8,55 3,77 541 895 612 7.42

' LANDSAT-TM vam 27. April 1993 und 30. Juni 1893, Spektratkandle 3, 4 und 5.

rungsergebnis verursachten: Wie Schaubild 5 verdeutlicht,
Uberdecken sich sowohl in der April- als auch in der Juli-
Aufnahme in fast allen Kandlen die durchschnittlichen
Spektralinformationen von Sommergerste und Hafer zu
grofl3en Teilen.

Im Jahr 1993 ergab die multitemporale und multispektrale
Klassifikation aus den BEE-Feldern fiir die Westszene {Orbit
194} ebenfalls entsprechend unbefriedigende Ergebnisse:
Beim Weizen wurden in erheblichem Umfang Hafer und
Wintergerste, bei Sommergerste Hafer-und Mais aufgrund
teilweise dhnlicher Spektralinformationen mitklassifiziert.
Auch hier verbesserte sich indessen die innere und aul3ere
Konfusionsmatrix ganz erheblich, wenn man die Kiassifi-
kation auf einzelne Warmestufen beschrankie (Tabelle 2).
Da sich die Vegetation im Jahr 1993 zum Aufnahmezeit-
punkt in einem etwas anderen phénclogischen Entwick-
lungsstand befand als 1992, laBt die Tatsache, daB die
spektrale Uberlagerung in den beiden Jahren jeweils unter-
schiedliche Fruchtarten betraf, vermuten, daid ihre optische
Trennbarkeit nicht nur von der Homogenitéat der untersuch-
ten Rdume, sondern auch vom Zeitpunkt der Satellitenbild-
aufnahmen abhangt.

Tabelle 3 a

Winterweizen 1993: Korrelationsmatrix der Spektralwerte™
24 Felder » 50 m Breite .

Autokorrelationsprobleme

Wenn sich die fruchtartspezifischen Spektralwerte im
Satellitenbild abbilden, spricht einiges dafir, dal} sich kor-
respondierend auch ertragspezifische Merkmale in charak-
teristischer Weise dort widerspiegeln. Die Spektralwerte
der Trainingsfelder im Satellitenbild kénnen dann als Klas-
sifikatoren fur alle Felder einer bestimmten Fruchtart von
vergleichbarer Ertragshdhe dienen. Fir die Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen den Ertrdgen landwirt-
schaftlicher Fruchtarten und den Reflektionswerten der Fern-
erkundung war von besonderem Vorteil, daf? die.effektiven
Hektarertrage der BEE-Felder ohnehin bekannt waren, so
daR lineare Mehrfachkorrelationen zwischen den terre-
strisch ermitielten Durchschnittsertragen und den einzel-
nen Reflektionswerten der LANDSAT-Spekiralkanale
errechnet werden konnten. Als unabhangige Variablen
dienten die sechs Farbkanile, als MaR fiir die Gber die mul-
tiple Regression gelieferte Erklarung der Variation des
jeweiligen Durchschnittertrags aus der Variation der Reflek-
tionswerte im Satellitenbild das multiple Bestimmtheits-
maf R? Zur Darstellung des Signifikanzniveaus bzw. zur
Uberpriifung des statistischen Zusammenhangs zwischen

Regressor 8lau Griin Rot Infrarot | Infrarot 1l Infrarot Ifl
Abhingige Variable Bestimmtheitsmal} R?
Blau _ lino'a-, B Yw] 0,20 *0,25 g 43
Griin - *0,18 '!0,33 ||l°58
RDt _ 'l-'l-o‘as Ilom I-l-lorM
Infrarot | - 0,01 0,13
Infrarot Il _ )89
Infrarot [l _
Ertrag (66,03 dt/ha) 0,03 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00
Tabelle3b
Winterweizen 1993: Korrelationsmatrix des Durchschnittsertrags mit Spektralwerten™
24 Felder > 50 m Breite
Regressor Blau Griin Rot Infrarot | Infrarot Il Infraret Il Bestimmt-
Abhiingige Variable Entrag korreliert mit markierten Spektralwerten” heitsmat R?
Ertrag (66,03 dt/ha) | X x 0,05
X X 0,07
X X 0,05
x) {x} x) 0,07
{x} {x} (x) (x} ix} {x} 0,19

" L ANDSAT-TM, Aufrahme vom 30, Juni 1993, - " {x) = Regressoren linesr abhéngig, das heilt Bestimmtheitsmal R? ist erhoht; Signifikanzniveau P- * = 5%, '* =1%, *** =0,1%.
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Tabelle 4 a

‘Sommergerste 1993:'Korrelationsmatrix der Spektralwerte”
48 Felder > 50 m Breite:

-Regressor Blau Grin Rot Infrarot | Infrarot 1 Infrarot 1l
Abhingige Variable Besttmmtheitsmalk R2
Blau - 440,89 ***0,B8 0,00 0,60 40,67
Griin: - 240,80 0,01 4} 51 440,66
Rot. = 0,02 0,63, **20.76
Infearot | = 0,00 0,02
Infrarot I — *%0,90
Infrarot Il -
Ertrag (51,19 dt/ha) 0,03 0,06 0,01 **0,14 0,01 0,02
Tabelled b
Sommergerste 1933; Korrelationsiatrix:des Durchschnittsertrags mit Spektralwerten®
48 Felder > 50 m-Breite
Regressor Blau Grun -Rot ] Infrarot I Infrarot 1t Infrarot I Bestimmt-
o -
Abhéngige Variable: Eftrag kofréllert mit markierten Spektralwerten” heitsmaf R
Ertrag (51,19 dt/ha) X * 0,15
X X, **0,18
X x *0,%7
X X *0,17
x' X *0,18
{x} X {x} **0.30
(x) {x) (x} x (x) ix) **%0,42

" LANDSAT-TM, Aufnahme vorn 30. Juni-1983,- ! (x) =
aphangigen und unabhangigen Variablen wurde die der
~F-Verteilung” folgende WertpriifgroRe: der :Regressions-
rechnung herangezogen.

Tatsachlich erbrachten die ersten-Regressionsanalysen fiir

Weizen in den Landkreisen Ludwsgsburg, Tubingen und
Boblingen Bestimmtheitsmalein der: -GréBenordnung-von

Tahelle:5

Regrassaren linear abhgngig, das heilt. Bestimmtheitsmal R ist erhSht; Signifikanzniveau P; * = 8%, *" = 1%, *** = 0,1%.

R2=0j6,_ so dal 60% .der Variationen des Durchschnittser-
trags durch die. multiple Regressionsfunktion erklart wer-
den konnten. Bei einer Gruppierung der Trainingsfelder
nach aufsteigender FeIdgroBe von ‘etwa 1, 2 oder 3ha
konnte das multiple Bestimmtheitsmal R? sogar auf 0,85
bis 0,94 gesteigert werden. Eine Prifung der einzelnen
Spektralkanale auf Autokorrelation ergab jedoch, dal fast

Winterweizen 1993: Regressionsergebnisse™ nach Feldgréfenklassen und Wirmestufen®”

Von Satellitenbildszene abgedeckt
und zwar
Merkmale Insgesamt : "
- »
zusammen >50 m >1 ha Warmestufe
Breite Flache 57 45 23
‘BEE-Trainingsfelder (Anzahl) . . ... .. ... ... : 54 30 24 16 13 9 2
Fldche (ha} . . . . . e G e e e e 118 1,38 1,54 T 1,85 1,68 1,47 -
Enrag dha® ..o 64,97 64,09 66,03 67,14 63,54 67,92 -
FIelanverStandardfehler & 371 388 4,46 376 827 -
Regressmn Enrag/5pektralwerte
Nahes und mittleres Infrarot:
BestimmtheitsmaB (R . . . . . ., . ........ 0,05 0,34 0,10 0,34 -

"' LANDSAT-TM, Aufnahnié vom 30. Juni 1993, - ) Warmestufen nach Walfer (1978/20). — ¥ 2/3 = maRig kalt bis Kaltkihl; 4/5 = méBig kiblmittelmaBig; 6/7 = warm bis méRig warm/senr

warrn. ~“Trockensub5tanzgehah {86%). — Signifikanzniveau P: " = 5%, ** = 1%, *** =0,1%.

Tabelle 6
Sommergerste 1993: Regressionsergebnisse’! nach Feldgroenklassen und Warmestufen™!
Von Satellitenbildszene abgedeckt
und zwar
Merkmale Insgesamt
zusammen S50 m >1ha Wirmestufe!
Breite: Fliche 6/7 45 23

BEE-Trainingsfelder (Anzahl) . . . . .. .. .., 118 59 .48 34 25 7 16
Flachetha) . . .. .. ... ... ... .....; 1,46 1,62 1,70 2,07 1,89 1:82 1,35
Ertrag (dt/ha}® . . .. . ... ... L 52,91 51,00 51,19 53,39 53,63 47,67 48:91
Relativer Standardfehler (%) . . . .. .. .. .. 3,22 -3,68 4,21 5;45 7.71 5,88
Regression Ertrag/Spektralwerte
Nahes und mittleres Infrarot:

BestimmtheitsmaB {(RH¥ _ . . . . .. . ... .. *0,15 *0:20 *0,34 0,06 0:26

"LANDSAT-TM, Aufnahma vom 30, Juni 1993. - "' Warmestufan nach We.'.'er|1978,190)
- Trockerisubstanzgehalt (B6%). - ¥ Signifikanzniveau P: * = 5%, ** = 1%, ™" = 0,1%.
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11213 = maBig kah bis kaltkiihl; 4/5 = maBig kdhimittesmaiig: 67 = warm bis maBig warm/sehr warm.
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Schaubild &
Spot- und Radarkombinationsbild Untersuchungsgebiet "Ostalb”

RGB: SPOT 3 24.05.93, SPOT 2 24.05.93 SAR 24.06.93

Slatstisches Landesamt Badan-Wiriambeng

alle Farbkanéle, insbesondere blau/grin, grin/rot, blau/rot,
Infrarot 2/Infrarot 3, untereinander teilweise hoch autokor-
reliert sind, wahrend die Einzelkanale mit dem Ertrag - mit
Ausnahme der Infrarotkanale - nur refativ wenig korrelie-
ren (Tabeflen 3 und 4). Die weiteren Regressionsrechnun-
gen zur Ertragsabhangigkeit wurden daher auf die Spek-
tralwerte fir nahes und mittleres Infrarot beschrankt.

202

159 95

Die Ergebnisse stellten sich zum Beispiel fur 1993 wie in
den Tabellen 5 und 6 dar. Danach ergab sich fiir die
Gesamtheit des zum Orbit 195 gehdrenden LUntersu-
chungsraums nur dann ein wahrzunehmender Zusammen-
hang zwischen dem Ertrag und den gewahlten Infrarot-
Spektralkanalen, wenn man auf die Trainingsfelder von
mindestens 1ha Grofe rekursierte, Aber erst bei einer Stra-
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tifizierung nach Warmestufen oder nach Clusterung lieGen
sich teilweise engere, wenn auch aufgrund der geringen
Fallzahlen nur bescheidene Zusammenhange feststellen.

Ansatze zur technischen und organisatorischen
Verbesserung

Lalt man rickblickend die aufgelisteten Schwachpunkte
Revue passieren, so scheint die Fernerkundung derzeit in
der Tat noch wenig geeignet, die konventionellen statisti-
schen Verfahren der Flichen- und Ertragsermittiung zu
erganzen oder zu ersetzen. Zwar hat sich der Verfahrensan-
satz grundsatzlich bewahrt, doch sind Technik und Organi-
sation verbesserungsbedirftig. Insoweit besteht ein
wesentliches Ergebnis des BaW(-Projekts darin, daf3 die
Schwachpunkte im Hinblick auf die Entwicklung eines ope-
rationalen Verfahrens ktar aufgedeckt werden konnten und
damit die Méglichkeit besteht, Verbesserungen gezielt
anzusetzen:

1. Eine Grundvoraussetzung ist die Anpassung-des Auflé-
sungsvermogens der Satellitensensoren an die GréRen-
strukturen der baden-wtirttembergischen Feldflur. Wenn
mehr als 50% der Felder kleiner als 1ha und nur rund
20% groler als 2ha sind, kann nur (iber Aufnahmesyste-
me mit geometrischen und spektralen Aufldsungen im
Bereich von 5 bis 10m? operationalisiert werden. Solche
Systeme sind inzwischen entwickelt und noch in 1995/96
einsetzbar. Als Zwischenlésung kénnen auch SPOT-Auf-
nahmen dienen, wenn sie flichendeckend zur Verfu-
gung stehen.

Bei entsprechend verbesserter optischer Auflésung wird
der weitaus grofdte Teil der jetzt ausgefallenen BEE-Trai-
ningsfelderin die Bildauswertung einbezogen werden
kénnen, so dald sich die Mittelwert- und Streuungsbe-
rechnungen kinftig auf eine ausreichend grole Fallzahl
stiitzen kénnen. Die Erhdhung der Fallzahl ist chnehin
kein grundséatzliches Problem, da bisher mit dem Voll-
druschverfahren nur ca. 15% aller Stichprobenflachen
der Besonderen Ernteermittlung einbezogen wurden
und zudem auch noch die benachbarten Schlage beriick-
sichtigt werden kinnen. Die Nachbarschaftsfelder wur-
den fir das BaW(i-Projekt ohnehin bereits erfalt, konn-
ten aber aus Kapazitatsgriinden bisher bei der Bildaus-
wertung noch nicht bericksichtigt werden. So standen
fur die Weiterfihrung des Projekts flir 1994 bereits 427
BEE-Probefelder und zusétzlich 2561 Nachbarfelder zur
Verfiigung.

2. Auch das Bewdlkungsproblem hat seinen Schrecken
weitgehend verloren, seitdem die Fernerkundung auch
aktive Bildaufnahmesysteme entwickelt und der erste
europaische Radarsatellit ERS-1 hervorragende Radar-

% Projekt PASTA; Pilotprojekt fir die Anwendung der Technik der Satelliten-
Radarfernerkundung zum Zwecke der landwirtschaftlichen Statistik und der
Uberpriifung der Landnutzung. Unterauftrag zum ERS-1 Pilotprojekt PASTA
der Universitit Stuttgart (Institut fiir Navigation) des gleichnamigen For-
schungsprojekts des DARA.
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bilder geliefert hat. Im Rahmen eines speziellen For-
schungsprojekts (PASTA)® konnte bereits fir ein Gebiet
im Ostalbkreis gezeigt werden, dal3 die wetterunabhan-
gige Radartechnik, auch. in Verbindung mit optischen
Aufnahmen, hervorragend geeignet ist, die Parzellen-
strukturen der Feldflur und die unterschiedlichen Nut-
zungsarten kleinrdumig sichtbar zu machen (Schau-
bild 6).

3. Damit wird auch das spektrale Uberlagerungsproblem
[dsbar. Wenn die Satellitenbildaufnahmen niarlich wet-
terunabhéngig gewonnen werden kénnen, ist es auch
mdglich, die Fernerkundung auf den jeweils sensiblen
Vegetationszustand der Fruchtarten abzustimmen. Sen-
sible, in besonderer Weise zur Separierung der Fruchtar-
ten geeignete Zeitpunkte sind zum Beispiel im Friihjahr
der Beginn der Vegetation oder auffallige Bliih- und
Wachstumstadien oder der Ubergang von der Griin- zur
Reifephase. Statt einer Aufnahme mit einer Vielzahl von
Spektralkanalen zum nicht planbaren Zeitpunkt konnen
dann kurzfristig mehrere Aufnahmen zum optimalen
Zeitpunkt mit relativ wenigen, vorwiegend Infrarotkani-
len, vorgenemmen werden. Ein begrenzt multispektra-
les, vermehrt multitemporales Vorgehen ist angesagt,
das heifdt, neben ein bis zwei optischen Grundaufnah-
men {etwa vom SPOT- oder LANDSAT-Typ} soilten meh-
rere, kurzfristig abrufbare Radaraufnahmen herangezo-
gen werden.

4. Die fir eine landesweite Auswertung notwendige rdum-
liche Verkniipfung der Satellitenbilder kann, wenn keine
integrierte Auswertung mdglich ist, im Wege der
Mosaikbildung erfolgen. Fir die notwendige Geocodie-
rung, Geldnde-, Sonnenstands- und Atmosphéarenkor-
rektur sollten bereits vorhandene kommerzielle Verfah-
ren eingesetzt werden. Die Stratifizierung und Masken-
erstellung ist durch weiteren Ausbau des geografischen
Informationssystems (GIS) zu verfeinern, fiir die Veror-
tung der Stichprobenfelder stehen in Kiirze die Daten
der Vermessungsverwaltung zur Verfiigung, und bei der
Klassifizierung erdffnet die systematische Verwendung
neuronaler Netze und die Einbindung von a-priori-
Kenntnissen neue Dimensionen.

So gesehen bietet die erreichte Ausgangsposition doch
eine gute Voraussetzung fiir eine operationale Einbindung
der Fernerkundung in die amtliche Agrarstatistik. Auf dem
Hintergrund des inzwischen durch Einbeziehung der Ra-
dartechnologie erfolgten Quantensprungs in der Ferner-
kundung sollte man den noch notwendigen.kurz- bis mittel-
fristigen Forschungs- und Entwicklungsaufwand nicht
scheuen, wenn daraus flir die amtliche Statistik und die
Auskunftspflichtigen erhebliche Arbeits- und Kostenentla-
stungen auf Dauer entwickeit werden kdnnen. Uber die mit
der neuen Verfahrenstechnik erzielten Fortschritte im ein-
zelnen und die moglichen Auswirkungen auf das Gesamt-
konzept der Agrarstatistik wird im Zusammenhang mit den
derzeit laufenden Projekten PASTA und DAMUSI gesondert
berichtet.

Dr. Rudolf Stadler
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