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Evaluation of Modern Remote Sensing Methods for the Detection
of Storm Damages in Forests

Each disastrous storm event demands for quick and reliable supply of information on
the extent of forest damages. This study investigates different remote sensing data and
analytical methods for their potential fields of application in detecting blow-
downs.Therefore, optical satellite sensors were analyzed automatically and manually
and synthetic aperture radar (SAR) data of various frequencies evaluated. Classifica-
tion results were compared and analyzed as far as possible. The findings of the presen-
ted study are summarized by means of three scenarios.

Keywords: Remote Sensing, blowdowns, radar, satellite images, aerial images, Lothar

Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmscha-
denerkennung im Wald

Nach jedem schweren Sturmereignis besteht das Bedürfnis nach raschen und zuver-
lässigen Informationen über das Ausmass der Schäden. In diesem Bericht untersuchen
wir moderne Fernerkundungsdaten und Auswertemethoden auf ihre Einsatzmöglich-
keiten zur Erkennung von Sturmschäden im Wald. Es werden sowohl optische Satel-
litendaten automatisch und manuell bearbeitet als auch Synthetische-Apertur-Radar
(SAR)-Daten in unterschiedlichen Frequenzbereichen analysiert. Die Ergebnisse wer-
den anschliessend, soweit möglich, miteinander verglichen und diskutiert. Die Er-
kenntnisse aus dieser Arbeit sind in drei Szenarien zusammengefasst.

Stichwörter: Fernerkundung, Sturmschäden, Radar, Satellitenbilder,Luftbilder, Lothar

Abstracts
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Aussergewöhnliche Schadenereignisse wie der Sturm Lothar vom 26. Dezember 1999
fordern die Verantwortlichen in der Verwaltung, aber auch in der Praxis und For-
schung heraus. Rasche und zuverlässige Informationen über die Schäden sind für
Sofort- und später für Sanierungsmassnahmen unerlässlich.

Die Erfahrung aus dem Sturmereignis Vivian 1990 zeigte, dass mit fortschreitender
Zeit die Schadenssituation sich verändert und es zunehmend schwieriger wird, die
Lage direkt nach dem Sturm zu rekonstruieren. Der Einfluss von Unwettern, wie jenes
von Lothar, sowie der anschliessenden Wiederherstellungsmassnahmen kann ohne
gute Dokumentation der Schäden möglichst rasch nach dem Ereignis aufgrund natür-
licher und anthropogener Veränderungen kaum evaluiert werden. 

Zur grossflächigen Dokumentation von Schadenereignissen bieten sich heute Ferner-
kundungsmittel an. In den letzten Jahren hat sich sowohl die räumliche Auflösung di-
gitaler Satellitenbilder im optischen und nahen Infrarotbereich als auch deren
operationelle Verfügbarkeit deutlich verbessert. Ebenso sind markante Fortschritte
auf dem Gebiet der Radartechnik zu verzeichnen. Neue Entwicklungen im Sender-/
Empfängerbau, neue Techniken bei der Aufnahme und Prozessierung der Daten (In-
terferometrie) bieten neue Möglichkeiten zur operationellen Verarbeitung und Aus-
wertung von Fernerkundungsdaten mit kommerzieller Software und standardisierten
Verfahren. Aufgrund dieser Entwicklungen war es angezeigt, diese neuen Technolo-
gien zur Erfassung der Schäden zu evaluieren.

Im Rahmen der Lothar Evaluations- und Grundlagenprojekte sollte ein aktueller Über-
blick über verschiedene moderne Fernerkundungsdaten und Verfahren erarbeitet und
speziell spezifische Fragen der Erkennbarkeit von Sturmschäden im Wald untersucht
werden. Dabei sollte für zukünftige Ereignisse die Vor- und Nachteile, wie auch der
Kostenaspekt berücksichtigt werden. 

Die vorliegende Publikation integriert die Arbeiten und Erfahrungen der beteiligten
Partner Eidg. Forschungsanstalt WSL, Geosar S.A., Remote Sensing Laboratories der
Universität Zürich und des Ingenieurbüros Scherrer. Sie zeigt beeindruckende Mög-
lichkeiten, aber auch die Grenzen dieser neuen Technologien, sowie den weiteren For-
schungsbedarf in diesem Gebiet auf.

PD Dr. Mario F. Broggi Werner Schärer
Direktor WSL Eidg. Forstdirektor BUWAL

Vorwort
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1.1 Ausgangslage

Die Orkane Lothar und Martin vom 26./ 27.12.1999 haben in den Wäldern des
Schweizer Mittellandes und der Voralpen zu grossflächigen Schäden geführt. Für die
Planung von Sofortmassnahmen ist eine rasche und zuverlässige Information über das
Schadenausmass unerlässlich. Die bisher üblichen Verfahren (terrestrische Erhebung,
Helikopterflüge oder visuelle Bearbeitung von Luftbildern) sind entweder schwer
nachvollziehbar, ungenau oder sehr zeit- und kostenaufwändig. Ausserdem sind sie
auf gute Wetterbedingungen angewiesen. In der Fernerkundung sind in den vergange-
nen Jahren immer wieder neue Sensorsysteme und Verarbeitungsmethoden präsentiert
worden, welche die angesprochenen Schwierigkeiten möglicherweise reduzieren kön-
nen. Das hier vorgestellte Forschungsprojekt der Eidg. Forstdirektion des Bundesamt
für Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) und der Eidg. Forschungsanstalt WSL
soll helfen, Entscheidungsgrundlagen für zukünftige Sturmereignisse zu liefern.

1.2 Zielsetzung des Projekts

Die aktuelle Situation nach dem Sturm Lothar bot eine ideale Gelegenheit, die Ein-
satzmöglichkeiten alternativer Verfahren abzuklären. Ziel war nicht, ein Ersatz für die
konventionelle Luftbildinterpretation zu suchen, sondern die Vor- und Nachteile wei-
terer Datenquellen und verschiedener Auswertemethoden auf ihre Eignung zur Sturm-
schadenkartierung zu analysieren. Es sollen fundierte Entscheidungsgrundlagen für
ein Erhebungsverfahren bereitgestellt werden, um bei einem erneuten, ähnlichen Er-
eignis entsprechend reagieren zu können bzw. im Voraus geeignete Massnahmen ein-
zuleiten.

Als Referenz wurden die Luftbilder aus der Lothar-Befliegung (Bundesinventar Lo-
thar) herangezogen, die mit einem verfeinerten Interpretationsschlüssel interpretiert
wurden. Die Untersuchung wurde in zwei Testgebieten durchgeführt, um sowohl
“Mittelland” als auch “Voralpen” und “Alpen” zu berücksichtigen. 

Die Datenquellen sollten das gesamte Spektrum aller Fernerkundungssysteme abdek-
ken. Deshalb wurden sowohl Daten aus dem optischen Bereich (sichtbar und nahes In-
frarot) wie auch Radardaten unterschiedlicher Frequenzen berücksichtigt. Für die
optischen Daten wurden ausschliesslich Satelliten ausgewählt, deren Lebensdauer auf
mehrere Jahre geplant ist und die auch in Zukunft vermutlich zur Verfügung stehen
werden. Um den Einfluss der Jahreszeiten auf die Datenqualität zu berücksichtigen,
wurden sowohl Winter- als auch Sommerszenen gekauft. 

Bei den Radardaten wurden sowohl satelliten- als auch flugzeuggestützte Daten ver-
wendet. Dadurch wurde es möglich, verschiedene Frequenzbänder bezüglich ihrer
Eignung zur Sturmschadenerkennung zu untersuchen.

1 Einführung
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1.3 Aufbau des Berichtes

Der Bericht ist in folgende Kapitel gegliedert:

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen dargelegt, welche für die gesamte
Arbeit Gültigkeit haben. Die Untersuchungsgebiete werden vorgestellt, ein Überblick
über die benötigten Daten gegeben sowie die theoretischen Grundlagen für die Klas-
sifikationsgenauigkeiten und die Interpretation der Klassifikationsresultate erläutert.

Kapitel 3 präsentiert detailliert die optischen Satellitendaten. Weiter befasst sich die-
ses Kapitel mit der Vorverarbeitung der optischen Satellitendaten. Die verwendeten
Methoden, deren praktische Anwendung, sowie die erzielten Resultate werden aus-
führlich behandelt. Das Kapitel wird mit einer Darstellung der Klassifikationsgenau-
igkeiten abgeschlossen.

Kapitel 4 umfasst die Untersuchung der Radardaten. Für jedes Frequenzband werden
die verschiedenen Prozessierungen vorgestellt und diskutiert. Das Kapitel wird mit ei-
ner Darstellung der Klassifikationsgenauigkeiten abgeschlossen.

In Kapitel 5 werden die verschiedenen Daten und Methoden bezüglich Zeitaufwand,
Kosten und erzielte Genauigkeiten miteinander verglichen. 

Kapitel 6 bildet den Abschluss dieses Berichts. Die Ergebnisse und Erkenntnisse wer-
den anhand dreier Szenarien überblicksmässig dargestellt. Mit einer kurzen Aufli-
stung des weiteren Forschungsbedarfs wird der Bericht abgeschlossen.

1.4 Projektpartner und Verantwortlichkeiten

Das Projekt wurde im Rahmen einer Forschungsvereinbarung zwischen der Eidg.
Forstdirektion des BUWAL und der Eidg. Forschungsanstalt WSL durchgeführt. Die
unterschiedlichen Aufnahmesysteme und Auswertungsverfahren bedingten eine Be-
arbei-tung durch entsprechende Spezialisten. Es wurden deshalb mit drei externen
Partnern Vereinbarungen über eine Forschungszusammenarbeit geschlossen. Das For-
schungskonsortium bestand aus folgenden Partnern:
• Eidg. Forschungsanstalt WSL

Beschaffung und Bearbeitung aller optischen Satellitendaten.
Fachliche Gesamtkoordination. 

• Geosar, S.A., 6514 Sementina
Beschaffung und Verarbeitung von flugzeuggestützten Radardaten im X- und P-
Band, sowie Beschaffung und Verarbeitung von ERS-1/2 Satellitendaten.

• Remote Sensing Laboratories (RSL), Universität Zürich
Beschaffung und Verarbeitung von flugzeuggestützten Radardaten im L-Band.

• Scherrer Ingenieurbüro AG, 9650 Nesslau
Luftbildinterpretation in den Testgebieten.
Monoskopische Interpretation einer Ikonosszene.
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2.1 Testgebiete

In Abstimmung mit der Eidg. Forstdirektion wurden zwei Testgebiete für die Unter-
suchungen ausgewählt. Die beiden Testgebiete weisen jeweils eine Grösse von 11 km
x 21 km auf. Bei der Wahl der Testgebiete wurde darauf geachtet, unterschiedliche
Landschaftstypen zu berücksichtigen. Abbildung 1 gibt eine Lageübersicht der beiden
Testgebiete, die nachfolgend näher beschrieben werden.

Abbildung 1: Topographische Karte der beiden Testgebiete © Bundesamt für Landestopographie 

Legende

Subtestgebiet für 
Radar-Befliegungen

Testgebiete Worb und Sigriswil

Sigriswil

Worb

2 Grundlagen
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2.1.1 Testgebiet Sigriswil

Das Testgebiet Sigriswil repräsentiert die Alpen und Voralpen. Geologisch gesehen
befindet es sich in der Übergangszone zwischen Molassebecken und Kalkalpen. Der
Untergrund besteht aus Nagelfluh und Sandstein und in höheren Lagen (z.B. Nieder-
horn) vorwiegend aus Kalkgestein [9]. Die durchschnittliche Höhe beträgt 1115 m
ü.M., wobei das Sigriswiler Rothorn mit einer Höhe von 2050 m ü.M. den höchsten
Punkt und der Seespiegel des Thunersees mit 560 m ü.M. den tiefsten Punkt des Un-
tersuchungsgebietes darstellt. Abbildung 2 zeigt Expositionen und Hangneigung des
Testgebietes, welche vom Geländemodell (vgl. Kapitel 2.2.1) abgeleitet wurden. Cha-
rakterisiert wird die Häufigkeitsverteilung der Exposition durch die dominanten Ge-
birgszüge Guggisgrat mit Niederhorn und Sigriswilgrat mit Sigriswiler Rothorn, die
von Südwesten in Richtung Nordosten verlaufen. Dadurch ist das erhöhte Auftreten
von südost und nordwest exponierten Hängen zu erklären. Die durchschnittliche
Hangneigung beträgt 18°.

Das gesamte Testgebiet ist in den Kartenblättern 11881 und 12082 enthalten. Die ex-
akte Abgrenzung ist in Tabelle 1 angegeben.

Abbildung 2: Expositionen und Hangneigungen im Testgebiet Sigriswil 

1 Kartenblatt 1167 Eggiwil; Landeskarte der Schweiz 1:25’000
2 Kartenblatt 1208 Beatenberg; Landeskarte der Schweiz 1:25’000

Tabelle 1: Geographische Abgrenzung des Testgebietes Sigriswil 

Ecke Schweizer Landeskoordinaten
unten links 620’000 / 170’000
unten rechts 631’000 / 170’000
oben rechts 631’000 / 191’000
oben links 620’000 / 191’000
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Testgebiet für flugzeuggestützte Radar-Aufnahmen
Aufgrund der begrenzten finanziellen Möglichkeiten wurde für die Untersuchungen
der flugzeuggestützten Radardaten ein Subtestgebiet definiert. Es liegt innerhalb des
topographisch anspruchsvolleren Gebietes Sigriswil und genügt folgenden Kriterien:
• Das Subtestgebiet sollte möglichst alle Arten von Sturmschäden enthalten (unge-

räumte Windwurfflächen, teilweise und vollständig geräumte Windwurfflächen,
Streuschäden, etc.).

• Das Subtestgebiet sollte verschiedene Expositionen, Hangneigungen und Höhen
aufweisen.

In diesem Subtestgebiet wurden in allen drei untersuchten Frequenzbändern sowohl
Daten für die Berechnung der Rückstreukoeffizienten als auch solche für die interfe-
rometrische Auswertung aufgenommen; das gesamte Testgebiet Sigriswil wurde nur
im X-Band für die Berechnung eines Amplitudenbildes beflogen.

2.1.2 Testgebiet - Worb

Das Testgebiet Worb repräsentiert das Mittelland. Geologisch gesehen befindet es
sich im Molassebecken. Der Untergrund besteht hauptsächlich aus Nagelfluh und
Sandsteinen [9]. Die höchste Erhebung ist der Bodenwald östlich von Littiwil mit ei-
ner Höhe von 950 m ü.M. Der tiefste Punkt des Gebietes wird mit einer von Höhe 510
m ü.M. an der Aare bei Muri erreicht. Die durchschnittliche Höhe beträgt 650 m ü.M.
Abbildung 3 zeigt Expositionen und Hangneigungen des Testgebietes. Das im Allge-
meinen von Ost nach West abfallende Gelände hat ein erhöhtes Auftreten von westlich
exponierten Hängen zur Folge. Die durchschnittliche Hangneigung beträgt 8°, womit
das Testgebiet Worb deutlich weniger steil ist als das Testgebiet Sigriswil. Das Test-
gebiet erstreckt sich über die Kartenblätter 11473, 11674 und 11875. Die exakte Ab-
grenzung ist in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 2: Geographische Abgrenzung des Subtestgebietes

Ecke Subtestgebiet
unten links 621’500 / 190’000

unten rechts 621’500 / 178’000

oben rechts 624’500 / 178’000

oben links 624’500 / 190’000

3 Kartenblatt 1147 Burgdorf; Landeskarte der Schweiz 1:25’000
4 Kartenblatt 1167 Worb; Landeskarte der Schweiz 1:25’000
5 Kartenblatt 1187 Münsingen; Landeskarte der Schweiz 1:25’000
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2.2 Daten

2.2.1 Digitales Höhenmodell

Als digitales Höhenmodell (DHM) stand das DHM25 des Bundesamtes für Landesto-
pographie zur Verfügung. Es diente im Rahmen dieses Projektes für folgende Aufga-
ben:
• Orthorektifizierung der Satellitendaten.
• GIS-gestützte Analysen.
• Radiometrische Korrektur von Beleuchtungseffekten und atmosphärischen Ein-

flüssen in der optischen Satellitendaten.

Das DHM25 weist eine Rasterweite von 25 m auf. Das Bundesamt für Landestopogra-
phie beziffert die Höhengenauigkeit auf 1,5 m bis 2,5 m [10].

2.2.2 Topographische Karten

Die Schweizer Landeskarten 1:25'000 des Bundesamtes für Landestopographie liegen

Abbildung 3: Expositionen und Hangneigungen im Testgebiet Worb 

Tabelle 3: Geographische Abgrenzung des Testgebietes Worb 

Ecke Schweizer Landeskoordinaten

unten links 603’000 / 190’000
unten rechts 614’000 / 190’000
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digitalisiert als Pixelkarten vor und sind aus mehreren Farbebenen aufgebaut [13]. Für
die Sturmschadenklassifikation ist insbesondere der Grünflächenauszug (Waldton)
von Bedeutung, der die Waldfläche nach der Walddefinition der Landestopographie
repräsentiert. Flächenhafte Elemente, die den Wald durchschneiden sind ausgespart.
Für folgende Zwecke wurde die topographische Karte benötigt:
• Auswahl der Passpunkte und Bestimmung der Koordinaten für die Georeferenzie-

rung der optischen Satellitendaten.
• Kontrolle der Georeferenzierung der optischen Satellitendaten.
• Ausmaskierung des Waldes bei der automatischen Klassifikation mittels Grünflä-

chenauszug.

2.2.3 Groundtruth

Um die Genauigkeit einer Klassifikation abschätzen zu können, müssen die Klassifi-
kationen durch einen Vergleich mit einem Referenzdatensatz, auch als Groundtruth
bezeichnet, überprüft werden. Zu diesem Zweck wird die Klassifikation pixelweise
mit dem Groundtruth verglichen und verschiedene statistische Genauigkeitsmasse be-
rechnet (vgl. Kapitel 2.3). Dabei wird ein Datensatz gewählt, der die Situation so ge-
nau als möglich repräsentiert. In diesem Projekt finden die stereoskopisch inter-
pretierten Luftbilder der Lothar-Befliegung als Groundtruth Verwendung. Da die
Luftbildanalyse mit orientierten und entzerrten Luftbildern (Orthophotos) durchge-
führt wird, können deren Ergebnisse direkt mit den geokodierten Satellitendatensätzen
verglichen werden. Nach unserem Ermessen genügt die räumliche Genauigkeit dieses
Groundtruth. Eine terrestrische Aufnahme der Schäden ist einerseits zeitlich nicht
durchführbar, andererseits erfolgt die Abgrenzung der Schäden sehr ungenau, da der
Überblick im Wald fehlt. In Anhang 1 sind die angewendeten Erfassungsmerkmale
und Rahmenbedingungen der Luftbildinterpretation formuliert.

Erhebung des Groundtruth
Luftbilder
Die Luftbilder des Testgebietes Sigriswil wurden zwischen dem 6. und 19. Juni 2000
aufgenommen. Im Juni war die Vegetation auch in den höheren Lagen voll ausgebil-
det. Die Luftbilder des Testgebietes Sigriswil sind von hoher Qualität mit guter Farb-
differenzierung und ausgewogenem Kontrast. Abgesehen von einzelnen Wolken-
partien ist die photogrammetrische Interpretierbarkeit gut. In einzelnen Fällen sind
Verwechslungen mit Lawinen, Schneedruck, Rutschungen oder regulären Nutzungen
dennoch möglich. Eine Feldverifikation wurde nicht durchgeführt.

Die Luftbilder des Testgebietes Worb wurden zwischen Ende Mai bis Mitte Juni auf-
genommen. Die Laubbäume waren in den höheren Lagen am Austreiben, in tieferen
Lagen waren sie zu diesem Zeitpunkt bereits voll begrünt. Die Farbdifferenzierung
und die Kontraste sind ausgewogen. Insgesamt kann die Qualität der echtfarbenen
Luftbilder als sehr gut bezeichnet werden.
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Schadenkategorien
Zur Bestimmung der Sturmschadenflächen wurden im Testgebiet Sigriswil Kategori-
en gemäss Tabelle 4 ausgeschieden. Der Deckungsgrad (DG) gibt das Verhältnis zwi-
schen der gesamten und der von Baumkronen bedeckten Fläche eines Bestandes an:
0% bedeutet unbestockt, 100% steht für ein geschlossenes Kronendach. Es spielt keine
Rolle, ob die Lücken im Kronendach konzentriert oder diffus über den Bestand verteilt
sind. Die Luftbilder des Testgebietes Worb wurden nach den vorgegebenen Richtlini-
en des Bundesinventars “Lothar” interpretiert [22] (vgl. Tabelle 5).

In Anhang 1-2 findet sich eine Tabelle mit den Flächenanteilen von Wald und Sturm-
flächen und eine Karte mit den eingezeichneten Schäden. In beiden Testgebieten ist
der Anteil des geschädigten Waldes an der gesamten Waldfläche etwa gleich gross.
Im Testgebiet Worb ist der Anteil der Totalschäden leicht höher. Im Folgenden wird
für Abbildungen des Groundtruths die in Abbildung 4 aufgeführte Legende verwen-
det:

Tabelle 4: Kategorien von Sturmschäden bei der Luftbildinterpretation für das Testgebiet Sigriswil 

Klassen Definition Mindestfläche

Totalschaden DG < 0,2 0,2 ha

Starker Streuschaden 0,2 <= DG < 0,4 0,2 ha

leichter Streuschaden 0,4 <= DG < 0,6 0,5 ha

Tabelle 5: Kategorien von Sturmschäden bei der Luftbildinterpretation für das Testgebiet Worb 

Klassen Definition Mindestfläche

Totalschaden DG < 0,2 1,0 ha

Streuschaden 0,2 <= DG < 0,4 1,0 ha

 Testgebiet Sigriswil Testgebiet Worb 

Abbildung 4: Legende für Groundtruth 

Nichtwald

Wald

leichter Streuschaden (DG 0,4 - 0,6)

starker Streuschaden (DG 0,2 - 0,4)

Totalschaden (DG 0,0 - 0,2)

Nichtwald

Wald

Streuschaden (DG 0,2 - 0,4)

Totalschaden (DG 0,0 - 0,2)
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Genauigkeit des Groundtruth
Die Genauigkeit des Groundtruth ist durch folgende Faktoren negativ beeinflusst:
• Geometrische Ungenauigkeiten bedingt durch die Herstellung der Orthophotos.
• Ungenauigkeiten bei der Interpretation.
• Nicht auswertbare Flächen (Schlagschatten, Bewölkung).
• Das Luftbild gibt eine Momentaufnahme des Gebietes zu einem bestimmten Zeit-

punkt wieder. Veränderungen und Eingriffe zwischen Ereignis und Aufnahme-
zeitpunkt können ohne Zusatzinformationen nicht rekonstruiert werden.

Der für dieses Projekt verwendete Groundtruth kann als räumlich genügend genau be-
zeichnet werden. Die Schwierigkeiten aufgrund der zeitlichen Differenz zu den ande-
ren Fernerkundungsdaten wird im Schlusskapitel diskutiert.

2.2.4 Optische Satellitendaten

Die zivilen Erdbeobachtungssatelliten, die für dieses Projekt in Frage kamen, befinden
sich in einer sonnensynchronen Umlaufbahn in einer Höhe von ca. 650 km bis 850 km
Höhe. Dabei befindet sich die Satelliten in einer fast polaren Umlaufbahn, bewegen
sich also von Pol zu Pol. Durch eine leichte Versetzung bezüglich einer exakten pola-
ren Umlaufbahn wird gewährleistet, dass die Satelliten jedes Gebiet der Erde bei etwa
gleichem Sonnenstand überfliegen und die gesamte Erdoberfläche aufnehmen.

Die optischen Aufnahmesysteme messen die am Sensor eintreffende elektromagneti-
sche Energie und wandeln diese in einen Grauwert um. Dabei sind die verschiedenen
Kanäle (Bänder) eines Sensors nur in einem bestimmten Wellenlängenbereich emp-
findlich. Die geostationären Satelliten (z.B. Meteosat), die scheinbar über einem fixen
Punkt der Erde stehen, eignen sich wegen der schlechten räumlichen Auflösung nicht
für eine Klassifikation von Sturmschäden im Wald [11]. 

Für die Auswahl eines Aufnahmesystemes sind folgende Kriterien wichtig [10]:
• Datenverfügbarkeit

Für operationelle Anwendungen eignen sich nur Satellitendaten, die eine gute
Datenkontinuität aufweisen. Die geplante Missionsdauer eines Satelliten sollte
dabei auf mindestens 3 Jahre ausgelegt sein.

• Spektrale Auflösung
Für Anwendungen im Bereich Waldklassifikationen sollten zumindest die spek-
tralen Bereiche grün, rot und nahes Infrarot abgedeckt sein.

• Räumliche Auflösung
In Anbetracht der Problemstellung und den verfolgten Zielen muss die räumliche
Auflösung wegen des kleinräumigen Charakters des Schweizer Waldes minde-
stens 30 m betragen.

• Zeitliche Auflösung
Eine kurze Repetitionszeit erhöht die Wahrscheinlichkeit eines brauchbaren
Datensatzes.

Unter Berücksichtigung dieser Kriterien wurden die drei Satelliten Landsat, Spot und
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Ikonos ausgewählt. Bilder vom indischen Satelliten IRS (Indian Remote Sensing Sa-
tellite) wurden nicht untersucht, da dessen räumliche Auflösung zwischen Landsat
und Spot liegt und keine zusätzlich Vorteile bietet.

Landsat
1972 wurde der erste Landsat-Satellit gestartet. Seither konnten fünf weitere Satelliten
erfolgreich auf ihre Umlaufbahn gebracht werden. Die Sensoren an Bord wurden im
Laufe der Zeit sowohl bezüglich der räumlichen wie auch der spektralen Auflösung
verbessert. Landsat7, der neueste der Landsat-Serie, ist mit dem verbesserten Sensor
ETM (Enhanced Thematic Mapper) ausgestattet und weist im Gegensatz zum TM
(Thematic Mapper) von Landsat5 einen zusätzlichen Kanal im panchromatischen Be-
reich auf mit einer räumlichen Auflösung von 15 m. Die maximale räumliche Auflö-
sung am Boden beträgt im multispektralen Bereich 30 m. Die spektrale Auflösung
erstreckt sich über 7 Kanäle, vom Blaubereich bis zum thermalen Infrarot. Ein zusätz-
licher Kanal deckt den gesamten sichtbaren Bereich ab (panchromatisch). Die genau-
en technischen Spezifikationen sind in Tabelle 6 aufgeführt. 

Landsat nimmt Daten kontinuierlich auf und sendet diese im Empfangsbereich einer
Bodenstation zur Erde, wo sie archiviert werden. Der Satellit benötigt 16 Tage um die
Erde abzudecken. Nach diesen 16 Tagen beginnt er wieder am Ausgangspunkt. Für
die Praxis bedeutet dies bei störungsfreiem Betrieb, dass alle 16 Tage ein Satelliten-
bild des gewünschten Gebietes im Archiv zu finden ist. Die Daten werden vom An-
bieter  systemkorr igier t  (“system corrected”)  berei tgestel l t .  Nebst  der
Rohdatenprozessierung werden auch verschiedene radiometrische und geometrische
Vorverarbeitungsschritte durchgeführt. 

Spot
Die Satelliten der französischen Spot-Serie sind seit 1986 in Betrieb. Sie sind mit je-
weils zwei opto-elektronischen Zeilenkameras namens HRV (High Resolution Visi-
ble) ausgerüstet. Die durchschnittliche Höhe beträgt 832 km, die Aufnahmefläche
deckt eine Fläche von 60 km x 60 km ab. Nach 26 Tagen ist die Erde vollständig ab-
gedeckt, wobei die beiden Sensoren dank eines Spiegels um ± 27° quer zur Flugrich-
tung geschwenkt werden können. Diese Technik erlaubt die Aufnahme eines
beliebigen Gebietes innerhalb eines etwa 900 km breiten Streifens pro Überflug, dies
kann entweder für eine erhöhte zeitliche Auflösung oder für stereoskopische Aufnah-
men genutzt werden. Im Gegensatz zu Landsat nimmt Spot nur auf Anfrage auf, wo-
mit grundsätzlich kein Archiv zur Verfügung steht, um Aufnahmen zu beziehen. 

Neben dem panchromatischen Bereich werden die spektralen Bereiche grün, rot und
nahes Infrarot abgedeckt. Die räumliche Auflösung beträgt beim panchromatischen
Kanal 10 m und bei den multispektralen Kanälen 20 m. Die geplante Missionszeit von
Spot4, dem neuesten der Spot-Serie, beträgt 5 Jahre und endet im Jahr 2003. Die digi-
talen Produkte von Spot sind in verschiedenen Prozessierungsstufen erhältlich:
• 1A

Die Rohdaten werden einer radiometrischen Kalibration unterzogen, welche auf
dem Abgleich der Aufnahmedetektoren basiert.
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• 1B
Zusätzlich zu 1A werden verschiedene geometrische Systemkorrekturen durchge-
führt.

• 2A, 2B, Ortho
Die Georeferenzierung wird vom Anbieter ausgeführt. Benötigtes Kartenmaterial
und DHM muss vom Käufer bereitgestellt werden.

Die genauen technischen Spezifikationen sind aus der Tabelle 6 zu ersehen [26]. 

Ikonos
Die Daten des neuesten Erderkundungssatelliten Ikonos sind seit dem 1. Januar 2000
verfügbar. Die Bordkamera gehört zu einer neuen Generation von Aufnahmesystemen
mit deutlich verbesserter räumlicher Auflösung. Im panchromatischen Bereich beträgt
sie 1 m x 1 m und im multispektralen Bereich 4 m x 4 m [25]. Die sehr hohe räumliche
Auflösung hat zur Folge, dass die Grösse des Aufnahmegebietes klein wird. Die Stan-
dardstreifenbreite beträgt nur noch 11 km, die Spiegel können wie bei Spot um ± 27°
geschwenkt werden, was die zeitliche Auflösung erhöht. Ikonos nimmt ebenfalls nur
auf Anfrage auf. 

Der Satellit befindet sich in einer Höhe von 680 km. Alle notwendigen Systemkorrek-
turen werden vom Anbieter durchgeführt. Unter dem Produktenamen CARTERRATM

sind verschiedene (ortho)-rektifizierte Produkte erhältlich. Diese Produkte werden so-

Tabelle 6: Technische Spezifikationen der satellitengestützten optischen Sensoren. 
Pan = panchromatisch, MS = multispektral

Satellit Landsat7 Spot4 Ikonos

Höhe 705 km 832 km 680 km

Streifenbreite 185 km 60 - 80 km 11 - 13 km

Aufnahmesystem ETM HRV MS

Räumliche
Auflösung

Pan: 15 m
MS: 30 m (60 m Band 6)

Pan: 10 m
MS: 20 m

Pan: 1 m
MS: 4 m

Spektrale
Auflösung

Pan:
0,52 - 0,90 μm
MS:
1: 0,45 - 0,52 μm
2: 0,52 - 0,60 μm
3: 0,60 - 0,69 μm
4: 0,76 - 0,90 μm
5: 1,44 - 1,75 μm
7: 2,08 - 2,35 μm
6: 10,40 - 12,50 μm 

Pan:
0,51 - 0,73 μm
MS:
1: 0,50 - 0,59 μm
2: 0,61 - 0,68 μm
3: 0,79 - 0,89 μm

Pan:
0,45 - 0,90 μm
MS:
1: 0,45 - 0,52 μm
2: 0,52 - 0,61 μm
3: 0,64 - 0,72 μm
4: 0,77 - 0,88 μm

Repetitionszeit 16 Tage 26 Tage 
bzw. 2,5 Tage

keine Angaben

Start April 1999 März 1998 September 1999
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wohl für die panchromatischen als auch für die multispektralen Daten in unterschied-
licher räumlicher Genauigkeit und mit entsprechenden Preisdifferenzen hergestellt.
Das kostengünstigste Produkt namens CARTERRATM GEO weist eine Lagegenauig-
keit von 50 m auf. Für die Erstellung des genauesten und teuersten CARTERRATM

PRECISION Produktes wird ein DHM und Passpunkte verlangt, die in der Regel vom
Kunden geliefert werden müssen. Die Lagegenauigkeit dieses Produktes wird von den
Anbietern mit 4 m angegeben [25]. Die genauen technischen Spezifikationen sind aus
Tabelle 6 zu ersehen. 

2.2.5 Radardaten

Die Aufnahmetechnik eines Radarsystems unterscheidet sich grundlegend von den
oben beschriebenen optischen Systemen. Dies gilt sowohl für den verwendeten Wel-
lenlängenbereich und die Aufnahmetechnik als auch für die gemessenen Parameter.
Als aktives Verfahren sendet der Sensor selbst pulsförmige Radarsignale seitwärts zur
Flugrichtung aus; dabei handelt es sich stets um Mikrowellenstrahlung einer bestimm-
ten Frequenz und Polarisation. Gemessen wird der zum Sensor zurückgestreute Anteil
und die Laufzeit.

Der Mikrowellenbereich erstreckt sich zwischen 1 mm und 1 m (vgl. Tabelle 7). Mi-
krowellen werden aufgrund der grossen Wellenlänge atmosphärisch kaum gestört und
durchdringen Wolken, Nebel, Rauch und Dunst; lediglich starke Regenschauer kön-
nen bei Wellenlängen (< 5 mm) Störungen verursachen. Die Reflexionseigenschaften
und Streumechanismen werden vor allem durch die gewählte Frequenz und Polarisa-
tion bestimmt. Für die Interaktion der Strahlung an der Erdoberfläche werden zwei
Streumechanismen unterschieden. Die Streuung an einer Oberfläche (Oberflächen-
streuung) findet an der Grenzschicht zweier Medien statt. Der andere Streuvorgang,
die Volumenstreuung, findet in inhomogenen Medien statt. Die gesamte am Sensor
aufgezeichnete Strahlung ist als Summe der verschiedenen Streuvorgänge anzusehen.
Der Anteil an der Rückstreuung ist abhängig von System- und Oberflächenparametern
[20].

Grundsätzlich unterscheidet man zwischen satellitengestützten Systemen und flug-
zeuggestützten Systemen.

Tabelle 7: Technische Spezifikationen der unterschiedlichen Radarbänder

Band Wellenlänge in [cm] Frequenz in [MHZ]

X-Band 2,4 - 3,75 12’500 - 8’000

C-Band 3,75 - 7,5 8’000 - 4’000

L-Band 15,0 - 30,0 2’000 - 1’000

P-Band 10,0 - 100,0 1’000 - 300
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Flugzeuggestütze Radarsysteme
Für die X- und P-Band bzw. L-Band Befliegung wurden zwei unterschiedliche Syste-
me verwendet, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden. 

Die AeS-1 Systeme (X- und P-Band)
Die AeS-Systeme wurden von der Firma Aerosensing Radarsysteme GmbH entwik-
kelt und gebaut. Operationelle Einsätze mit unterschiedlichen X-Band Konfiguratio-
nen finden seit Ende 1996 regelmässig statt. Der P-Band Sensor wurde im Juni 2000
fertiggestellt und befindet sich seit August 2000 im Einsatz. Als Trägerplattform wird
in der Regel ein Flugzeug vom Typ Air Commander 685 verwendet, welches bei Be-
darf durch ähnliche Flugzeuge ersetzt werden kann. Die wichtigsten technischen Spe-
zifikationen sind in Tabelle 8 aufgeführt.

Das E-SAR-System (L-Band)
Das E-SAR-System der DLR (Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt
e.V.) ist ein multifrequentes SAR-System (Synthetischer Apertur Radar) an Bord ei-
nes Dornier DO-228 Flugzeugs im Besitz der DLR. Zur Zeit ist das System im P-, L,
C- und X-Band mit wählbarer vertikaler oder horizontaler Antennenpolarisation ver-
fügbar. Die wichtigsten technischen Spezifikationen sind in Tabelle 8 aufgeführt.

Satellitengestützte Radarsysteme 
ERS
ERS-1 und ERS-2 wurden im Jahre 1991 beziehungsweise 1995 in ihren fast polaren,

Tabelle 8: Technische Spezifikationen der eingesetzten Radar-Aufnahmesysteme 

Aufnahmesystem AeS-1 System E-SAR-System AeS-1 System ERS-AMI
Band X-Band L-Band P-Band C-Band
Mittenfrequenz  9,35 - 9,75 GHz  1,3 GHz  390 - 450 MHz 5,3 GHz
chirp-Bandbreite 400 MHz 100 MHz 70 MHz 15,55 MHz
InSAR-Modus single-pass repeat-pass repeat-pass -
Polarisation HH 2 x 2 - Streumatrix mit 

vier polarimetrischen 
Messkanälen in der 
(h, v)-Polarisationsbasis

HH VV

geometrische Auflösung 
in slant range

~ 0,5 m ~ 2,2 m ~ 3 m ~ 30 m

geometrische Auflösung 
in Azimut

~ 0,5 m ~ 3,0 m ~ 3 m ~ 26,3 m

mittlere Flughöhe 3’000 m ü.G.  3’000 m ü.G. 3’000 m ü.G. 785 km
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sonnensynchronen Umlauf gebracht. Die Flughöhe beträgt etwa 785 km, in 35 Tagen
ist die ganze Erde abgedeckt. Die beiden Satelliten sind fast baugleich und mit einer
Reihe von Sensoren ausgerüstet, die ein breites Spektrum von Anwendungen ermög-
lichen. Kernstück der ERS-Satelliten ist ein Active Microwave Instrument (AMI)
[11].

Das SAR-System des AMI liefert hochaufgelöste zweidimensionale Bilder mit einer
räumlichen Auflösung von etwa 30 m im Range und zwischen 6 m und 30 m in Azi-
muth. Da die Datenrate zu hoch ist für die Speicherung an Bord, werden die Daten nur
innerhalb der Empfangszone einer entsprechend ausgerüsteten Bodenempfangsstation
aufgenommen.

ERS-1 ist seit dem Frühjahr ausgeschaltet und seither nicht mehr einsetzbar. Die wich-
tigsten technischen Spezifikationen sind in Tabelle 8 aufgeführt.

2.3 Klassifikationsgenauigkeit

Jede Klassifikation ist mit Fehlern behaftet. Um die verschiedenen Resultate der un-
tersuchten Datensätze miteinander zu vergleichen, müssen die Resultate mit dem in
Kapitel 2.2.3 beschriebenen Groundtruth verglichen werden. Auf der Basis eines Pi-
xel-zu-Pixel-Vergleichs werden mehrere statistische Genauigkeitsmasse berechnet. In
verschiedenen Untersuchungen hat sich gezeigt ([4],[12]), dass ein einzelnes isoliert
betrachtetes Genauigkeitsmass nur einen ungenauen Aufschluss über die Qualität der
Klassifikation gibt.

2.3.1 Verwendete Genauigkeitsmasse

Anhand einer Fehlermatrix können verschiedene statistische Genauigkeitsmasse be-
rechnet werden. Dabei stehen die richtig klassierten Bildelemente den falsch klassier-
ten Bildelementen gegenüber [12]. Bei der Auswertung der verschiedenen Datensätze
wurden folgende Genauigkeitsmasse verwendet:
• “overall-accuracy”

Dieses auch als Gesamtgenauigkeit bezeichnete Mass berechnet das Verhältnis
der richtig klassierten Pixel zur Gesamtzahl der zu klassierenden Pixel. Isoliert
betrachtet ist dieses aber nicht zufriedenstellend aussagekräftig, da es bei Klassen
grosser Mächtigkeit zu Scheingenauigkeiten führen kann. Ein hoher “overall-
accuracy” Wert ist Bedingung für jede gute Klassifikation, aber nicht Garant
dafür.

overall accuracy
Summe der richtig klassierten Pixel

Summe aller Pixel
----------------------------------------------------------------------=
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• “kappa”-Koeffizient
Der “kappa”-Koeffizient entfernt die Zufallsübereinstimmung von der Gesamtge-
nauigkeit der Fehlermatrix. Mit diesem Genauigkeitsmass kann festgestellt wer-
den, wie gut ein Klassifikationsresultat unter Berücksichtigung der Zufallsüber-
einstimmung mit dem Groundtruth übereinstimmt. Der höchste Wert ist per Defi-
nition 1. Dank der Unabhängigkeit von der Testgebietsgrösse lässt dieses Mass
einen Vergleich zwischen zwei verschiedenen Testgebieten zu [4].

• “producer-accuracy”
Dieses Mass zeigt an, wie gut die Resultate einer bestimmten Objektklasse vergli-
chen mit derselben Objektklasse im Groundtruth übereinstimmen [12].

• “user-accuracy”
Dieses statistische Mass gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein zur Klasse x
zugeordnetes Bildelement zu dieser Objektklasse gehört. 

• “inclass accuracy”
Dieses statistische Mass berücksichtigt sowohl die zuviel wie auch die zuwenig
klassierten Pixel einer Klasse [4]. Ein hoher “inclass accuracy”-Wert weist auf
einen optimalen Kompromiss zwischen zuwenig und zuviel klassierten Pixel hin.
Dieses Genauigkeitsmass kann auch zur Beurteilung der Eignung zweier Kanäle
in der Klassifikation hinzugezogen werden [12].

2.4 Interpretation der Klassifikationsresultate

Für die Klassifikationsresultate der unterschiedlichen Daten und Klassifikationsver-
fahren wurden detaillierte Fehleranalysen durchgeführt. Dabei handelte es sich einer-
seits um die Untersuchung von Differenzbildern und andererseits um GIS-gestützte
Analysen der Fehlklassifikationen. Die falsch klassierten Bildelemente wurden dabei
mit verschiedenen Geländeparametern verknüpft. Dadurch kann festgestellt werden,

kappa-Koeffizient Gesamtgenauigkeit - Zufallsübereinstimmung
1-Zufallsübereinstimmung

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

producer accuracy Summe der richtig klassierten Pixel der Klasse x
Summe der Pixel der Klasse x im Groundtruth

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

user-accuracy
Summe der richtig klassierten Pixel der Klasse x

Summe der  Pixel der Klasse x in der Klassifikation
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

inclass-accuracy
Summe der richtig klassierten Pixel der Klasse x

Summe der zuwenig und zuviel klassierten Pixel der Klasse x
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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ob die Klassifikationsabweichungen eine Systematik aufweisen, die durch die Topo-
graphie und das Relief hervorgerufen wird.

2.4.1 Differenzbilder

Die klassierten Bildelemente wurden mit dem Groundtruth verglichen. Die fehlerhaft
klassierten Bildelemente wurden gemäss Abbildung 5 in verschiedene Kategorien
eingeteilt. Für alle Abbildungen bei denen Differenzbilder (vgl. Kapitel 5.3) darge-
stellt werden, wurde diese Farbgebung verwendet. Anhand der Differenzbilder kön-
nen die falsch klassierten Pixel visuell analysiert und interpretiert werden. Die
Differenzbilder geben einen guten Überblick über die Fehlklassifikationen..

2.4.2 GIS-Analysen

Bei den GIS-gestützten Analysen wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen
falsch klassierten Bildelementen und Geländehöhe, Hangneigung oder Exposition be-
steht. Diese drei Datensätze mit den topographischen Informationen wurden jeweils
in Klassen unterteilt. Als Intervallschritte wurden 100 Höhenmeter bzw. 10°-Schritte
für die Hangneigung gewählt. Die Exposition wurde in 45°-Segmente unterteilt. Bei
der Analyse wurde jeweils die Anzahl Pixel einer Klasse in Relation zur Anzahl Pixel
im Groundtruth gesetzt. Verglichen mit der durchschnittlichen Abweichung konnte so
festgestellt werden, ob in bestimmten Höhen-, Expositions- oder Hangneigungsklas-
sen überproportional viele Fehler auftreten.

Testgebiet Sigriswil Testgebiet Worb

Abbildung 5: Legenden für Differenzbilder

Nichtwald

Wald

zuwenig klassierter Streuschaden (DG 0,4 - 0,6)

zuwenig klassierter Streuschaden (DG 0,2 - 0,4)

zuwenig klassierter Totalschaden (DG 0 - 0,2)

zuviel klassierter Schaden

richtig klassierter Schaden

Nichtwald

Wald

zuwenig klassierter Streuschaden (DG 0,2 -  0,4)

zuwenig klassierter Totalschaden (DG 0 - 0,2)

zuviel klassierter Schaden

richtig klassierter Schaden
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Tabelle 9: Intervalleinteilung für die GIS-Analysen 

Datensatz Intervall Klasseneinteilung
DHM25 100 m 500-600 m ü.M., 600-700 m ü.M.,... 2000-2100 m ü.M.

Hangneigung 10° 0°, 0-10°, 10-20°,... 80-90°

Exposition 45° flach, 0-45° (N-NO), 45-90° (NO-O),... 315-360° (NW-N)
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Im Rahmen der Zielsetzungen dieses Projektes wurden verschiedene Satellitendaten
gekauft. In Abbildung 6 ist die Lage der verwendeten Satellitendaten, welche im Fol-
genden genauer beschrieben werden, dargestellt. Die Ausschnitte der Ikonosdaten ent-
sprechen genau dem Perimeter der beiden Testgebiete.

3.1 Untersuchte Satellitendaten

3.1.1 Landsat

Es wurden zwei Datensätze des Satelliten Landsat7 erworben. Ein Bild wurde im
Sommer 1999 (vor dem Lotharsturm), das andere im April 2000 aufgenommen. Vom
Sommer 2000 war kein guter Datensatz erhältlich. Beide Testgebiete werden durch
die erworbenen Satellitenbilder restlos abgedeckt.

Abbildung 6: Lage der verwendeten optischen Satellitendaten © Bundesamt für Landestopographie

Tabelle 10: Technische Angaben zu den verwendeten Landsatszenen

Szene Landsat_Sommer_99 Landsat_Frühling_00
Datum 25.07.99 22.4.00
Satellit Landsat7 Landsat7
Sensor ETM ETM
Aufnahmezeitpunkt 10:30:00 10:30:00
Track/ frame 195 / 027 195 / 027
Zeilen / Kolonnen 6967 / 5965 6967 / 5965
Sonnenazimuth / Sonnenzenith 56,3° / 117,1° 50,5° / 125,8°

3 Optische Satellitendaten
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Abbildung 7: Landsatszene vom 25.7.1999 (Landsat_Sommer_99)

Abbildung 8: Landsatszene vom 24.4.2000 (Landsat_Frühling_00)
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3.1.2 Spot

Es wurden zwei Datensätze des Satelliten Spot4 erworben. Eine Aufnahme datiert
vom Frühling 2000, die andere Aufnahme wurde im Sommer 2000 aufgenommen. Die
Satellitendaten wurden als “pansharpened”-Produkt gekauft, das heisst die multispek-
tralen Kanäle mit einer räumlichen Auflösung von 20 m wurden mit dem panchroma-
tischen Kanal (10 m räumlichen Auflösung) fusioniert. Der Perimeter für die Daten-
bestellung enthielt beide Testgebiete. Somit konnte mit einer einzigen Szene beide
Testgebiete erfasst werden. Tabelle 11 gibt eine Übersicht über einige technische An-
gaben der verwendeten Satellitendaten.

Tabelle 11: Technische Angaben zu den verwendeten Spotszenen

Szene Spot_Frühling_00 Spot_Sommer_00

Datum 20.03.2000 02.07.2000
Satellit Spot4 Spot4
Sensor P / XI P / XI
Aufnahmezeitpunkt 10:34 10:29
Zeilen / Kolonnen 6000 / 6299 6000 / 6299
Sonnenazimuth / Sonnenzenith 38,9° / 149,4° 59,6° / 133,5°

Abbildung 9: Spotszene vom 20.3.2000 (Spot_Frühling_00)
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3.1.3 Ikonos

Von Ikonos wurden drei Datensätze erworben. Die Szenen Ikonos_Winter_00
(6.3.2000) und Ikonos_Sommer_00 (12.08.2000) decken das Testgebiet Sigriswil, die
Szene Ikonos_Frühling_00 (8.4.2000) das Testgebiet Worb ab. In Tabelle 12 ist eine
Übersicht der gekauften Satellitendaten aufgeführt.

Abbildung 10: Spotszene vom 2.7.2000 (Spot_Sommer_00)

Tabelle 12: Technische Angaben zu den verwendeten Ikonosszenen

Szene Ikonos_Winter_00 Ikonos_Frühling_00 Ikonos_Sommer_00

Datum 06.03.2000 08.04.2000 12.08.2000
Sensor ms / pan ms / pan ms / pan
Aufnahmezeitpunkt 10:08 10:11 10:08
Zeilen / Kolonnen
multispektral
(panchromatisch)

5291 / 2843 
(21164 / 11372)

5290 / 2807
(21160 / 11228)

5291 / 2843 
(21168 / 11468)

Sonnenazimuth / Sonnenzenith 30,7° / 143,6° 43,5° / 140,4° 50,0° / 132,6°
Testgebiet Sigriswil  Worb Sigriswil
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Für die Satellitenszene Ikonos_Sommer_00 wurden der multispektrale Datensatz mit
dem panchromatischen fusioniert. Dadurch wurde die bessere räumliche Auflösung
des panchromatischen Datensatzes mit der besseren spektralen Auflösung der mul-
tispektralen Daten verschmolzen.

3.2 Datenvorverarbeitung

Mit Hilfe von Vorverarbeitungstechniken können Fernerkundungsdaten für ihre spä-
tere Verwendung optimiert und verbessert werden. Im Idealfall sollten identische Ob-
jekte, unabhängig von Topographie und Wetterlage, die selben Reflexionsintensitäten
aufweisen. Die Aufgaben der Datenvorverarbeitung bestehen primär darin, alle äusse-
ren Einflüsse so gut wie möglich zu eliminieren. Neben systembedingten Fehlern kön-
nen auch szenenbedingte Fehler die Datenqualität mindern [36]. Der Datenbenutzer
muss die gekauften Daten seinen Bedürfnissen entsprechend weiter verarbeiten. Dies
erfolgt mittels der im Folgenden vorgestellten Schritte.

3.2.1 Qualitätskontrolle

Die von einem Aufnahmesystem gewonnenen Daten unterliegen gewissen Systemun-
zulänglichkeiten und müssen deshalb einer Qualitätskontrolle unterzogen werden.
Fehler und Abweichungen können auf allen Stufen der Verarbeitung auftreten. Der

Ikonos_Winter_00 (6.3.2000) Ikonos_Frühling_00 (8.4.2000) Ikonos_Sommer_00 (12.8.2000)

Abbildung 11: Verwendete Ikonosszenen 
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Datenbenutzer hat in der Regel keinen Einfluss auf die Qualität, doch muss bei allzu
grossen Mängel mit dem Vertreiber Kontakt aufgenommen werden. Die häufigsten
Mängel sind: 

  - Zeilenverdoppelungen
  - Übermässiges “banding” und / oder “striping” 
  - Mangelhafte geometrische Qualität
  - Bewölkung
  - Dunst

Detailliertere Angaben finden sich in Kellenberger [12]. Da die Ikonosdaten erst seit
kurzer Zeit erhältlich sind und deshalb noch keine umfangreichen Erfahrungen publi-
ziert wurden, wird in diesem Kapitel nur auf diese Daten detailliert eingegangen. So-
wohl für Landsat wie auch Spot konnten die bekannten Artefakte festgestellt werden
(vgl. Anhang 2-1).

Ikonos
Bei den Ikonosszenen konnten einige Unregelmässigkeiten festgestellt werden. Die
räumliche Auflösung der Winterszene scheint im panchromatischen Kanal besser als
diejenige der Sommerszene zu sein. In Abbildung 12 ist der Friedhof von Sigriswil ab-
gebildet (roter Kreis). Die Grabsteinreihen sind in der Winterszene deutlich zu sehen,
wogegen in der Sommerszene keine scharfen Konturen erkennbar sind. Abbildung 13
zeigt die Hauptstrasse entlang des Thunersees. In der Winterszene erkennt man den
über die Strasse führenden Zebrastreifen deutlich besser als in der Sommerszene. Die
Kontaktperson des Satellitenbetreibers konnte keine schlüssige Erklärung für diesen
Unterschied geben. Wir vermuten, dass der grössere Anteil von Dunst und Aerosolen
im Sommer zu diesen geringeren Kontrasten führte. Die Winterszene profitierte vom
flacheren Sonneneinfallswinkel, der zu einer Kontrastverstärkung der Objekte führte.

Ikonos_Winter_00 Ikonos_Sommer_00

Abbildung 12: Panchromatische Ikonosszenen im Vergleich (Friedhof Sigriswil)
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Im multispektralen Datensatz der Szene Ikonos_Sommer_00 wurde der in
Abbildung 14 abgebildete Fehler (violetter Streifen) festgestellt. Eine Unregelmässig-
keit des Aufnahmesystems im zweiten Band (grün) verursachte diesen Effekt. Der
fehlerhafte Streifen zieht sich über einen Bereich von rund 500 m hin und weist etwa
eine Breite von 2-3 Pixel auf. Weshalb dieser Fehler aufgetreten ist, konnte nicht eru-
iert werden. Ansonsten ist die Qualität der Ikonosaufnahmen sehr gut. In den anderen
Ikonosbildern konnten keine Unregelmässigkeiten gefunden werden.

Ikonos_Winter_00 Ikonos_Sommer_00

Abbildung 13: Panchromatische Ikonosszenen im Vergleich (Fussgängerstreifen am Thunersee)

Abbildung 14: Unregelmässigkeiten in Band2 von Ikonos_Sommer_00 
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3.2.2 Korrektur geometrischer Effekte

Das Ziel der geometrischen Korrektur besteht darin, die Fernerkundungsdaten ortho-
gonal auf eine horizontale Referenzebene zu projizieren, da die Rohdaten nur ein ver-
zerrtes Abbild der Erdoberfläche darstellen [2]. Nur so können Satellitendaten
verschiedener Herkunft miteinander verglichen und mit anderen geographischen Da-
ten verknüpft werden.

Im Zusammenhang mit der geometrischen Korrektur von Bilddaten werden verschie-
dene Begriffe verwendet [23]:
• Georeferenzierung:

Die Einpassung eines Bildes in ein Koordinatensystem.
• Geokodierung:

Spezialfall der Georeferenzierung, welche die Skalierung zu einer Standardpixel-
grösse beinhaltet (Resampling). 

• Orthorektifizierung:
Korrektur des Bildes unter Berücksichtigung der topographiebedingten Verzer-
rungen, sodass das Bild in einer orthogonalen Projektion vorliegt.

Besonders in Gebieten mit grossen Höhenunterschieden, wie dies in beiden Testgebie-
ten der Fall ist, müssen die einzelnen Satellitendaten orthorektfiziert werden, da sonst
der höhenbedingte Fehler zu gross wird. 

Die Genauigkeit der Passpunkte beeinflusst die Qualität entscheidend, weshalb genü-
gend Aufwand für deren Bestimmung verwendet werden muss. Passpunkte müssen
sowohl in den Referenzdaten als auch in den Satellitendaten exakt bestimmbar sein.
Je nach räumlicher Auflösung der Satellitendaten eignen sich unterschiedliche Objek-
te als Passpunkte [12] (vgl. Anhang 2-2).

Praktische Durchführung der geometrischen Korrektur
Grundsätzlich wurden für alle Satellitendaten die Passpunkte auf Basis der Schweizer
Landeskarte 1:25’000 bestimmt. Die statistischen Resultate der Orthorektifizierung
für die verschiedenen Satellitendaten sind Anhang 2-2 zu entnehmen.

Mit zunehmender räumlicher Auflösung der Satellitendaten steigen die Genauigkeits-
anforderungen an die Passpunkte. Für die Ikonosdaten wurden deshalb anhand der
Sommerszene des Testgebietes Sigriswil zwei Methoden der Passpunkterhebung mit-
einander verglichen, die eine unterschiedliche geometrische Genauigkeit aufweisen:
• Methode “PK25”

Die Passpunkte werden aus den digitalen Pixelkarten der Landeskarte 1:25'000
bestimmt. Die Ermittlung der Koordinaten am Bildschirm erlaubt eine genauere
Bestimmung, als dies beim Ausmessen aus der Papierkarte möglich wäre, da ein
beliebig grosser Kartenausschnitt am Bildschirm dargestellt werden kann. Die
Lagegenauigkeit der topographischen Karte 1:25’000 wird von der Landestopo-
graphie mit etwa 5 m angegeben.
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• Methode “GPS”
Die Passpunkte werden in den Satellitenbildern bestimmt und direkt im Feld mit
einem GPS-Messgerät eingemessen. Dabei wird ein besonders leistungsstarkes
Gerät eingesetzt werden, dessen Genauigkeit im Submeter Bereich liegt. 

Für beide Verfahren müssen die Passpunkte möglichst homogen über die Szene ver-
teilt sein und die verschiedenen Höhenstufen abdecken.

Methodenvergleich für Ikonos 
Um für künftige Aufgabenstellungen die optimale Methode auswählen zu können,
wurden die erzielten Lagegenauigkeiten miteinander verglichen. Zusätzlich wurde für
die Variante “GPS” die Anzahl verwendeter Passpunkte variiert, um Rückschlüsse
über die optimale Anzahl benötigter Passpunkte zu erhalten (Im Folgenden gibt die
Zahl nach dem Ausdruck GPS die Anzahl verwendeter Passpunkte an). Dies ist bei der
“GPS”-Methode von zentraler Bedeutung, da der zeitliche Aufwand für die Feldkam-
pagne stark von der Anzahl gemessener Passpunkte abhängt. In den Tabellen 13 und
14 sind die Resultate für die multispektralen bzw. die panchromatischen Ikonosdaten
wiedergegeben.

Tabelle 13: Genauigkeiten der Orthorektifizierung (Ikonos_Sommer_00, multispektral)

Szene Methode Sensor Anzahl
 PP

 RMS1 [m]

1  RMS: Root Mean Square

max. Abw. [m]

x y x y

Ikonos_Sommer_00 PK25 MS 35 5,1 3,9 11,5 16,3
Ikonos_Sommer_00 GPS59 MS 59 3,3 2,5 7,9 8,1
Ikonos_Sommer_00 GPS40 MS 40 3,8 3,1 8,2 9,4
Ikonos_Sommer_00 GPS30 MS 30 4,2 2,8 10,9 7,5
Ikonos_Sommer_00 GPS21 MS 21 10,4 3,5 33,5 12,3

Tabelle 14: Genauigkeiten der Orthorektifizierung (Ikonos_Sommer_00, panchromatisch)

Szene Methode Sensor Anzahl
PP

 RMS1 [m]

1  RMS: Root Mean Square

max. Abw. [m]

x y x y

Ikonos_Sommer_00 PK25 Pan 35 2,6 2,3 5,5 8,3
Ikonos_Sommer_00 GPS50 Pan 50 1,1 0,9 3,2 2,4
Ikonos_Sommer_00 GPS40 Pan 40 1,1 1,2 2,9 2,7
Ikonos_Sommer_00 GPS30 Pan 30 1,5 1,7 2,2 3,2
Ikonos_Sommer_00 GPS20 Pan 20 1,6 1,7 3,4 4,3
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Schlussfolgerung
Für die Orthorektifizierung von Landsat- und Spotdaten genügt die Methode “LK25”.
Die geometrische Genauigkeit der Landeskarte 1:25’0000 beeinflusst das Ergebnis
nicht signifikant. Bei den hoch aufgelösten Ikonosdaten ist die Methode “GPS” zu
wählen. Die erzielten Genauigkeiten mit der GPS-Methode konnten deutlich verbes-
sert werden. Je nach Fragestellung, Genauigkeitsanforderungen und Topographie
muss abgewogen werden, wieviel Passpunkte zu verwenden sind. In Anbetracht der
hohen Datenkosten erachten wir es jedoch als sinnvoll, möglichst viele Passpunkte zu
bestimmen.

Verglichen mit den erzielten Genauigkeiten in Kersten et al. [13] sind die Resultate
für den panchromatischen Datensatz deutlich besser, jene für den multispektralen Da-
tensatz etwas schlechter ausgefallen.

3.2.3 Korrektur radiometrischer Effekte

Gleiche Objekte sollten im Idealfall unter verschiedenen äusseren Beleuchtungsbedin-
gungen die selbe spektrale Signatur aufweisen und identische Intensitätswerte besit-
zen. Im Gegensatz zu den systembedingten radiometrischen Fehlern, die durch
technische Probleme im Aufnahmesystem verursacht werden, sind die szenenbeding-
ten Einflüsse auf Topographie, Sonnenstand, Atmosphäre und Blickwinkel zurückzu-
führen.

Bewölkung
Von Wolken bedeckte Gebiete sind nicht auswertbar. Mittels visueller Interpretation
wurden für jede Satellitenszene und jedes Testgebiet die Gebiete mit Bewölkung aus-
maskiert (inkl. Schatten). Die flächenmässigen Anteile der Wolkenmaske für die be-
arbeiteten Satellitendaten und Testgebiet sind der Tabelle 15 zu entnehmen.

Beleuchtungskorrektur
Die von der Eidg. Forschungsanstalt WSL verwendete Bildverarbeitungssoftware
(ERDAS IMAGINE 8.4) bietet standardmässig eine “topographische Normalisation”
an, welche in Gebieten mit ausgeprägtem Relief zu Überkorrekturen führt, was den

Tabelle 15: Bewölkung der optischen Satellitendaten in den Testgebieten 

Szene Datum Sigriswil Worb

Landsat_Sommer_99 25.07.99 9% 5%
Landsat_Frühling_00 22.04.00 0% 0%
Spot_Frühling_00 20.03.00 6% 0%
Spot_Sommer_00 02.07.00 7% 0%
Ikonos_Winter_00 06.03.00 0% -
Ikonos_Frühling_00 08.04.00 - 0%
Ikonos_Sommer_00 12.08.00 18% 0%
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Einsatz für alpines und voralpines Gebiet nicht ratsam macht. Aus diesem Grund wur-
de die semi-empirische C-Korrektur angewendet, die wie verschiedene Untersuchun-
gen gezeigt haben ([12],[10]), auch in steilem Gelände bessere Resultate liefert. In
Anhang 2-3 wird dieser Korrekturansatz vorgestellt. Aus Kostengründen musste auf
physikalisch basierte Atmosphärenkorrekturen verzichtet werden.

Schlagschatten
Gebiete mit Schlagschatten können in den Satellitendaten infolge mangelnder Refle-
xion nur mit Einschränkungen oder gar nicht ausgewertet werden und müssen deshalb
ausmaskiert werden. Im Schlagschatten befinden sich alle Bildelemente, die kein di-
rektes Sonnenlicht erhalten. Für die Berechnung der von Schlagschatten beeinflussten
Gebiete sind folgende Parameter notwendig: DHM, Sonnenzenitwinkel (Sz.) und
Sonnenazimuthwinkel (Saz.). Die beiden Winkel sind durch die aktuelle Sonnenposi-
tion gegeben und hängen damit vom genauen Aufnahmedatum und Aufnahmezeit-
punkt ab. Tabelle 16 gibt einen Überblick über das Ausmass der Schlagschatten-
gebiete in den untersuchten Satellitenszenen.

Vor der Korrektur Nach semi-empirischer C-Korrektur 

Abbildung 15: Beleuchtungskorrektur am Beispiel von Ikonos_Sommer_00

Tabelle 16: Prozentualer Anteil von Schlagschattengebieten in den Satellitendaten

Szene Datum Zeit Sz. Saz. Anteil Schlagschatten
  Sigriswil        Worb

Landsat_Sommer_99 25.07.1999 09:20 47° 114° 2,5% 0,0%
Landsat_Frühling_00 22.04.2000 09:30 42° 123° 3,9% 0,1%
Spot_Frühling_00 20.03.2000 10:34 39° 149° 4,5% 0,1%
Spot_Sommer_00 02.07.2000 10:30 60° 133° 0,5% 0,0%
Ikonos_Winter_00 06.03.2000 10:08 31° 144° 8,7% -
Ikonos_Frühling_00 08.04.2000 10:11 43° 139° - 0,1%
Ikonos_Sommer_00 12.08.2000 10:08 50° 133° 1,8% -
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Die Tabelle zeigt, dass im Testgebiet Sigriswil die Winter- und Frühlingsszenen einen
beträchtlichen Anteil Schlagschatten aufweisen. Das Testgebiet Worb, das im Durch-
schnitt durch eine flachere Topographie gekennzeichnet ist, weist nur wenig Schlag-
schatten auf. 

In Gebieten mit grossen Höhenunterschieden, wie es typisch für die Alpen und Voral-
penregion ist, kann es je nach Jahreszeit zu markanten Beeinträchtigungen kommen.
Abbildung 16 zeigt dies am Beispiel des Testgebietes Sigriswil.

3.3 Automatische Klassifikation 

3.3.1 Grundlagen

Bei einer Klassifikation wird aus den Bilddaten eine thematische Information extra-
hiert und die einzelnen Bildelemente werden unterschiedlichen Klassen zugeordnet.
Mehrere Faktoren können die Klassenabgrenzung erschweren. Dazu zählen system-
und szenenbedingte radiometrische Störeffekte sowie Mischsignaturen [10]. 

Grundsätzlich wird zwischen überwachten und unüberwachten Klassifikationsverfah-
ren unterschieden. Bei der überwachten Klassifikation wird dem Computer ein Vor-
wissen gegeben, das in der Regel auf der Analyse von Testgebieten beruht. In diesem

06.03.2000 12.8.2000

Abbildung 16: Schlagschattengebiete zu zwei verschiedenen Zeitpunkten
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Projekt wurden ausschliesslich überwachte Klassifikationsverfahren angewendet. 

Die automatische Klassifikation wurde mit einem pixelbasierten und einem objektba-
sierten Verfahren durchgeführt, die in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt
werden. Anschliessend wurden die Ergebnisse der beiden Ansätze miteinander vergli-
chen. Weiterführende theoretische Grundlagen sind den angegeben Literaturhinwei-
sen zu entnehmen.

Pixelbasierte Verfahren
Die pixelbasierte, multispektrale Klassifikation basiert auf den Grauwerten der Pixel
in den verschiedenen Kanälen. Jedes Bildelement hat eine charakteristische spektrale
Signatur, aufgrund derer es einer Klasse zugeordnet wird. Nach Lillesand gliedert sich
der überwachte Klassifikationsprozess in drei Stufen [19]:
• Trainingsstufe

Für jede Klasse wird eine möglichst repräsentative Stichprobe (in der Regel meh-
rere Trainingsgebiete) erhoben. Ausgehend von diesen Trainingsgebieten werden
für jede Klasse statistische Parameter wie Mittelwert, Modus, Median, Standard-
abweichung, Häufigkeitsverteilung etc. bestimmt. Der Trainingsgebietauswahl
kommt eine grosse Bedeutung zu, da sie das Klassifikationsresultat massgeblich
beeinflusst.

• Klassifikationsstufe
Die spektrale Signatur jedes Bildelementes entscheidet über dessen Klassenzuge-
hörigkeit und wird mit den spektralen Eigenschaften der Trainingsgebiete vergli-
chen. Die Zuordnung erfolgt mittels verschiedener Klassifikationsalgorithmen. Je
nach Klassifikationsalgorithmus kann ein Bildelement einer oder mehreren Klas-
sen zugeordnet werden. Der in dieser Arbeit gewählte Parallelepiped-Algorithmus
(PPD-Algorithmus) lässt keine Mehrfach- bzw. Nullzuordnung zu. 

• Ausgabe und Überprüfungsstufe
Die Pixel werden mit dem zugeordneten Klassencode versehen und das Klassifi-
kationsresultat ausgegeben. Anschliessend wird das Ergebnis mit dem Ground-
truth verglichen, wobei die in Kapitel 2.3 beschriebenen Genauigkeitsmasse zum
Einsatz kommen. 

Weiterführende Informationen über pixelbasierten Klassifikationsverfahren können
Krauss [14] entnommen werden.

In dieser Arbeit wurde ausschliesslich der “Parallelepiped”-Klassifikationsalgorith-
mus verwendet. Durch Setzen eines oberen und unteren Grenzwertes für jede Klasse
bezüglich jedes Bandes werden die einzelnen Klassen voneinander getrennt. Als Ent-
scheidungsbasis zur Bestimmung der Schwellwerte wurde die maximale Trennbarkeit
zweier Klassen berechnet. Diese lässt sich durch die maximale Differenz der relativen
Summenhäufigkeit zweier Klassen bestimmen. Im Gegensatz zum manuellen Setzen
der Schwellwerte liefert die Methode der maximalen Trennbarkeiten einen festen
Wert, der reproduzierbar und nachvollziehbar ist [12]. In Abbildung 17 ist ein Beispiel
für die Trennbarkeit zweier Objektklassen angegeben. Dabei lässt sich der optimale
Trennwert ohne Probleme aus dem Diagramm ablesen (Scheitelpunkt der Kurve). So
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können jene Bänder bestimmt werden, deren maximale Trennbarkeit die höchsten
Werte aufweisen.

Objektbasierte Verfahren
Die traditionellen Klassifikationsverfahren basieren auf dem Grauwert eines Pixels,
das heisst bei der klassischen pixelbasierten Klassifikation fliesst nur die spektrale In-
formation eines einzelnen Bildelementes in die Berechnung ein [18]. Insbesondere für
Daten mit sehr hoher räumlicher Auflösung stösst das pixelbasierte Verfahren an seine
Grenzen [34]. Die Bilder besitzen einen hohen Detailierungsgrad und sind sehr stark
texturiert [16]. So wird ein Einzelbaum, welcher in einem Landsatbild durch ein ein-
zelnes Bildelement repräsentiert wird, in einem Ikonos Bild durch mehrere Pixel mit
unterschiedlichen Reflexionscharakteristiken abgebildet. Objekte sind deshalb nicht
nur durch die spektrale Signatur charakterisiert, sondern auch durch ihre objektspezi-
fische Textur und ihren lokalen Kontext zu benachbarten Objekten.

Um diesen Eigenschaften gerecht zu werden, wurden Klassifikationsansätze entwik-
kelt, die einen objektbasierten Ansatz ermöglichen: Das Bild wird zuerst in homogene
Objekte segmentiert. Im Anschluss daran werden nicht mehr einzelne Pixel, sondern
die segmentierten homogenen Objekte klassiert [24].

In diesem Projekt wurde die Software DELPHI2 eCognition verwendet. Diese Soft-
ware segmentiert das Bild in homogene Objekteinheiten, wobei die räumliche Auflö-
sung vom Benutzer gewählt wird. Neben den spektralen Eigenschaften eines Objektes
kann eine Vielzahl von Attributen und Parametern für die Klassifikation verwendet
werden: Texturinformationen, Beziehungen zu Nachbarobjekten, Objektgrösse und
viele andere [6]. In Abbildung 18 ist ein Beispiel einer Segmentierung gezeigt. Das
Ikonosbild zeigt eine grosse Sturmschadensfläche oberhalb von Schwanden.

Abbildung 17: Beispiel für relative Summenhäufigkeit und maximale Trennbarkeit von Grauwerten 
(Ikonos_Sommer_00)
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Die unterschiedlichen Segementierungsstufen sind deutlich erkennbar, je nach ge-
wählter Stufe werden grössere bzw. kleinere homogene Objekte gebildet. Basierend
auf den Objekten werden Trainingsobjekte ausgeschieden und eine Klassifikations-
hierarchie wird aufgebaut. Detaillierte Angaben finden sich in Anhang 2-7 oder kön-
nen in eCognition[6] nachgeschlagen werden.

3.3.2 Klassifikationsschema

Anhand verschiedener Beispiele wird in diesem Kapitel das grundsätzliche Klassifi-
kationsschema hergeleitet und beschrieben. 

Während der Feldbegehung vom September 2000 wurden einige Sturmflächen reko-
gnosziert. Abbildung 19 zeigt eine grosse Sturmschadenfläche am Worbberg. Die Bo-
denbedeckung ist sehr heterogen: Zum Teil liegen Baumstämme auf der Sturmfläche,
Sträucher der Unterschicht bedecken den Boden, an anderen Orten tritt der kahle Bo-
den zu Tage und vereinzelt stehen noch einige Bäume der Oberschicht in der Fläche. 
Das Aufnahmesystem eines Satelliten integriert die Bodeninformation über die Flä-
chenausdehung eines Pixels. Dies bedeutet, dass eine Vielfalt von Merkmalen auf den

Originalauflösung  mittlere Segmentierungsstufe  hohe Segmentierungsstufe

Abbildung 18: Bildsegmentierung auf verschiedenen Segementierungsstufen (Ikonos_Sommer_00)
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Reflexionswert Einfluss hat. Man spricht deshalb auch von Mischsignaturen. Die He-
terogenität widerspiegelt sich in unterschiedlichen Reflexionswerten. 

Eine Abgrenzung zu intakten Waldbeständen scheint deshalb visuell gut möglich zu
sein. Je nach Räumungszustand und vorhandener Bodenvegetation oder Nebenbestän-
den kann eine Sturmfläche aber ein sehr vielfältiges Reflexionsverhalten zeigen. Die-
se Heterogenität erschwert die Klassifikation von Sturmschäden. Abbildung 20 zeigt
das Ergebnis einer automatischen Klassifikation vom Gebiet Worbberg mit Spotdaten.
Waldschäden (rot) im Wald (grün) werden mit einigen Ausnahmen gut erkannt. Un-
zufriedenstellend ist, dass in urbanen und landwirtschaftlich genutzten Gebieten
(beige) sehr viele Sturmschäden ausgewiesen werden.

Das Histogramm in Abbildung 21 veranschaulicht die Problematik. Der Wald ist gut
von den restlichen Klassen zu unterscheiden. Die ausgewählten repräsentativen Stich-
proben für Sturmflächen und Restflächen zeigen dagegen einen grossen Überlap-
pungsbereich.

Blick auf die Sturmfläche Spot_Sommer_00

Abbildung 19: Sturmschäden am Worbberg

Abbildung 20: Einfache, automatische Klassifikation der Sturmschäden mit Spot_Sommer_00
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Für die Klassifikation bedeutete dies, dass eine direkte Ausscheidung der Sturmflä-
chen zu keinem befriedigenden Resultat führte und ein modifiziertes Klassifikations-
schema gewählt werden musste. 

Mit folgendem, modifiziertem Schema wurden bessere Resultate erreicht. Mit Hilfe
des Grünflächenauszugs der Landeskarte 1:25’000 wurden ausschliesslich jene Flä-
chen analysiert, die gemäss Landeskarte als Wald ausgewiesen sind. Die Schwierig-
keiten und Ungenauigkeiten, die aus diesem Ansatz entstehen, werden in Kapitel 5.3.1
eingehend diskutiert. In Abbildung 22 ist das Klassifikationsschema skizziert.

Abbildung 21: Histogramme der Objektklassen Wald, Sturmflächen und Rest (Spot_Sommer_00)

Abbildung 22: Klassifikationsschema
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Flächen mit Jungwuchs oder alte Sturmflächen mit üppiger Vegetationsdecke weisen
eine charakteristische spektrale Reflexion auf, die sich gut von Wald und Sturmschä-
den unterscheiden lässt. Aus diesem Grund wurde die Klasse “vitale Vegetation” ein-
geführt. Für die Landsatszenen wurde mit einer multitemporalen Klassifikation eine
weitere Möglichkeit der Sturmschadenklassifikation getestet. Bei der multitempora-
len Klassifikation wurden zwei Satellitenbilder unterschiedlichen Aufnahmedatums
klassiert. Die Szene Landsat_Sommer_99 repräsentiert den Zustand des Waldes vor
Lothar und die Szene Landsat_Frühling_00 den Zustand nach dem Sturmereignis. An-
hand eines Vergleiches der beiden Klassifikationen konnten die Veränderungen visua-
lisiert und interpretiert werden. Dabei genügt es, für beide Satellitenszenen eine
klassische Wald / Nichtwaldklassifikation durchzuführen.

3.3.3 Praktische Durchführung der Klassifikation

Aus Zeitgründen wurden nicht alle Datensätze mit beiden Verfahren (pixel- und ob-
jektbasiert) klassiert. Zudem zeigte sich beim objektbasierten Verfahren, dass die Da-
tenmenge einer vollständigen Ikonosszene die Rechenkapazität der zur Verfügung
stehenden Hardware übersteigt, so dass jeweils nur Teilgebiete bearbeitet wurden. In
Anhang 2-4 ist die Abgrenzung der Subtestgebiete aufgeführt (“Sigriswil klein” und
“Worb klein”). Die Liste der durchgeführten Klassifikationen ist in Tabelle 17 zu se-
hen.

Landsat_Frühling_00
Bei der Szene vom 22. April 2000 erschweren folgende zwei Punkte die Klassifikati-
on:

Tabelle 17: Übersicht der durchgeführten Klassifikationen 

Datensatz Klassifikations
- verfahren

Testgebiete
 “Sigriswil”   “Sigriswil klein”    “Worb”     “Worb klein”

Landsat_Frühling_00 pixelbasiert X X X X
Landsat-Differenzbild pixelbasiert X X X X
Spot_Frühling_00 pixelbasiert X X X X
Spot_Sommer_00 pixelbasiert

objektbasiert
X
-

X
X

X
X

X
X

Ikonos_Winter_00 pixelbasiert
objektbasiert

X
-

X
X

-
-

-
-

Ikonos_Frühling_00 pixelbasiert
objektbasiert

-
-

-
-

X
-

X
X

Ikonos_Sommer_00 pixelbasiert
objektbasiert

X X
X

-
-

-
-

Ikonos_Sommer_00
pansharpened objektbasiert - X - -
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• Schnee oberhalb von 1400 m ü. M., wobei zum Teil noch Neuschnee auf den Bäu-
men liegt.

• Laubbäume weisen noch keine Belaubung auf.

Aus diesen Gründen mussten die zu unterscheidenden Klassen einerseits auf die
schneebedeckten Regionen und andererseits die schneefreien Regionen angepasst
werden. Es wurden dabei folgende Klassen definiert:

  - Nadelwald über 1400 m ü.M.
  - Nadelwald unter 1400 m ü.M.
  - Laubwald über 1400 m ü.M
  - Laubwald unter 1400 m ü.M
  - Sturmschäden über 1400 m ü.M
  - Sturmschäden unter 1400 m ü.M

Dieser Datensatz wurde nur mit dem pixelbasierten Verfahren klassiert. Neben den
spektralen Bereichen grün (Band2), rot (Band3), nahes Infrarot (Band4) und dem ab-
geleiteten “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI) wurde das DHM25 di-
rekt in den Klassifikationsprozess einbezogen.

Differenzbild (Landsat_Sommer_99 vs. Landsat_Frühling_00)
Da der Datensatz Landsat_Sommer_99 vor dem Lotharereignis aufgenommen wurde,
waren keine Lotharschäden zu klassieren. Aus diesem Grund wurde eine Wald /
Nichtwald Klassifikation durchgeführt. Dabei wurde nur der pixelbasierte Ansatz ver-
wendet. Es wurden die drei Objektklassen Wald, Nichtwald und Wasser definiert. Das
Wasser konnte im nahen Infrarot vom Rest unterschieden werden und der Wald wurde
im grünen Spektralbereich vom Nichtwald getrennt. Anschliessend wurde für den Da-
tensatz Landsat_Frühling_00 ebenfalls eine Wald / Nichtwald Klassifikation durchge-
führt. Die Resultate beider Klassifikationen wurden miteinander verglichen und ein
Differenzbild erstellt anhand dessen die Sturmschäden ausgeschieden wurden. Im Ge-
gensatz zu den anderen Klassifikationen wurde für diesen Ansatz der Grünflächenaus-
zug nicht benötigt.

Spot_Frühling_00
Diese Szene weist ähnliche Eigenschaften auf wie die Szene Landsat_Frühling_00.
Oberhalb von 1300 m ü.M. liegt wiederum Schnee und die Laubbäume sind unbe-
laubt. So wurden hier die folgenden Klassen ausgeschieden:

  - Nadelwald über 1300 m ü.M.

Tabelle 18: Analyse des Differenzbildes beider Landsat-Szenen 

Landsat_Sommer_99 Landsat_Frühling_00 Resultat

Wald Wald intakter Wald
Rest Wald neuer Wald
Wald Rest Sturmschäden
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  - Nadelwald unter 1300 m ü.M.
  - Laubwald über 1300 m ü.M
  - Laubwald unter 1300 m ü.M
  - Sturmschäden über 1300 m ü.M
  - Sturmschäden unter 1300 m ü.M

Für die Klassifikation eigneten sich vor allem grün, rot und nahes Infrarot und der ND-
VI. Das DHM25 floss in den Klassifikationsprozess ein, um die nichtverschneiten Re-
gionen von den verschneiten Regionen zu trennen. Auch dieses Satellitenbild wurde
nur mit dem pixelbasierten Verfahren bearbeitet.

Spot_Sommer_00
Die Sommerszene weist keine Beeinträchtigungen auf, so dass die aufgelisteten Klas-
sen definiert wurden: 

  - Nadelwald
  - Laubwald
  - Verjüngungsflächen
  - Sturmschäden

Die Abgrenzung basierte auf den spektralen Kanälen rot und nahes Infrarot. Dieses
Satellitenbild wurde sowohl mit dem pixel- als auch mit dem objektbasierten Ansatz
klassiert.

Ikonos_Winter_00
Neben der fehlenden Belaubung der Laubbäume und dem Vorhandensein von Schnee,
erschwert der niedrige Sonnenstand und der daraus resultierende Schlagschatten die
Klassifikation. An sonnenexponierten Hängen ist der Schnee bis auf etwa 1300 m
ü.M. verschwunden, wogegen an schattigen Lagen bis auf 900 m ü.M. Schnee liegt.
Für die Klassifikation wurden folgende Klassen ausgeschieden:

  - Nadelwald schneefrei
  - Nadelwald schneebedeckt
  - Laubwald schneefrei
  - Sturmschäden schneefrei
  - Sturmschäden schneebedeckt

Dabei wurden die spektralen Bänder blau, grün, rot sowie der NDVI verwendet. Die-
ses Satellitenbild wurde sowohl mit dem pixel- wie auch mit dem objektbasierten An-
satz klassiert.

Ikonos_Frühling_00
In dieser Szene erschwert die fehlende Belaubung die Klassifikation von Laubbestän-
den. Bei der Ausscheidung der Klassen Sturmschäden, Nadelwald und Laubwald wur-
den die spektralen Bereiche grün, rot und nahes Infrarot benutzt. Dieses Satellitenbild
wurde jeweils mit dem pixel- und dem objektbasierten Ansatz bearbeitet.
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Ikonos_Sommer_00
Zum Aufnahmezeitpunkt dieses Satellitenbildes ist die Vegetation voll entwickelt. Es
wurden folgende Klassen ausgeschieden:

  - Nadelwald
  - Laubwald
  - Verjüngungsflächen
  - Sturmschäden

Für die Klassifikation kommen die spektralen Kanäle grün, rot und nahes Infrarot in
Frage. Dieses Satellitenbild wurde sowohl mit dem pixel- als auch mit dem objektba-
sierten Ansatz klassiert.

Aus den beiden Ikonosdatensätzen (panchromatisch und multispektral) wurde ein
neuer Datensatz abgeleitet, der diese beiden Daten vereint. Dadurch ist es möglich, die
spektrale Auflösung der multispektralen Daten zu nutzen und mit der höheren räum-
lichen Auflösung des panchromatischen Kanals zu verbessern. Das weitere Vorgehen
bei der Klassifikation entspricht exakt demjenigen des multispektralen Datensatzes,
wobei die Klassifikation nur mit dem objektbasierten Ansatz durchgeführt wurde. In
Abbildung 23 ist das Ergebnis der Datenfusion abgebildet (pansharpened). 

panchromatisch  multispektral    pansharpened

Abbildung 23: Datenfusion des panchromatischen und der multispektralen Kanäle (Bildausschnitt aus 
der Szene Ikonos_Sommer_00)
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3.4 Monoskopische Interpretation

Die Erfassung von Sturmschadenflächen wird klassischerweise manuell mit Hilfe ste-
reoskopischer Luftbilder durchgeführt. Da Ikonosbilder erst seit Januar 2000 erhält-
lich sind und deshalb zu Projektbeginn noch keine Erfahrungsberichte über deren
radiometrische und geometrische Güte vorlagen, sollten auch diese Kriterien unter-
sucht werden. Dazu wurden die Daten auf eine digitale Photogrammetriestation ein-
gelesen und entsprechend den Kriterien der Luftbildauswertung analysiert. Die Inter-
pretation erfolgte manuell am Bildschirm [22]. Die Auswertung wurde aus Kosten-
gründen nur für die Ikonosszenen (Ikonos_Frühling_00 und Ikonos_Winter_00) er-
stellt.

Die Bestimmung der Schäden (Delinierung) auf den Satelliten- und Luftbildern wurde
im Sinne einer möglichst konsistenten Ansprache vom gleichen Interpreten durchge-
führt. Die Ikonosszenen wurden zeitlich vor den Luftbildern bearbeitet. Damit war si-
chergestellt, dass der Interpret kein Wissen aus der Luftbildinterpretation in die
Satellitenbildinterpretation einfliessen lassen konnte.

3.4.1 Grundlagen

Bei der photogrammetrischen Luftbildauswertung unterscheidet man zwischen mono-
skopischen und stereoskopischen Verfahren. Bei den stereoskopischen Verfahren ste-
hen dem Interpreten zwei Luftbilder zur Verfügung, die sich um etwa 60% überlappen
(Stereopaar). Innerhalb dieses Überlappungsbereichs nimmt der Interpret die Bildin-
formation dreidimensional wahr. Bei der monoskopischen Interpretation liegt kein
Stereopaar vor, sodass die dritte Dimension nicht wahrgenommen werden kann und
die Auswertung deshalb schwieriger ist.

Die nachfolgenden Definitionen beschreiben zusammen mit Anhang 1-1 die interpre-
tationstechnischen Grundlagen zur Sturmschadendelinierung. 

Delinierung der Sturmschäden
Der Zweck der Delinierung besteht darin, die Lage und Form der Sturmflächen sauber
zu definieren. Der Interpret hat während der Flächenabgrenzung die verschiedenen
Sturmschadenflächen gemäss den zu unterscheidenden Schadenkategorien zu klassie-
ren (Tabelle 19), wobei die Erfassung von Streuschäden anspruchsvoller ist als die
Ansprache von Totalschäden. 

3.4.2 Praktische Durchführung der Interpretation

Um das Potenzial hochauflösender Satellitenbilder bezüglich der Erfassung von
Sturmschäden im Wald abzuschätzen, wurde in den beiden Testgebieten Sigriswil und
Worb auf den panchromatischen Ikonosbildern eine vollständige und über das ganze
Testgebiet einheitliche Erfassung der Total- und Streuschäden durchgeführt. Dabei
wurden die in Kapitel 2.2.3 eingeführten Schadenskategorien unterschieden. 
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Die monoskopische Interpretation wurde nur für die Ikonosbilder Ikonos_Winter_00
und Ikonos_Frühling_00 durchgeführt. Als Basis diente in beiden Fällen der panchro-
matische Kanal. Die multispektrale Information wurde vereinzelt hinzugezogen. 

3.5 Klassifikationsgenauigkeiten

Im nachfolgenden Kapitel werden die Resultate der Klassifikation kurz dargestellt.
Dabei werden die in Kapitel 2.3 dargelegten statistischen Genauigkeitsmasse verwen-
det. Für die vollständigen und detaillierteren Tabellen wird auf Anhang 4 verwiesen.

3.5.1 Automatische Klassifikation

Bei allen folgenden Klassifikationen wurde für die pixelbasierten Verfahren der in
Kapitel 3.3.1 beschriebene “PPD”-Klassifikationsalgorithmus angewendet. Für die
objektbasierte Klassifikation wurde die beschriebene Software Delphi2 eCognition
verwendet.

Landsat_Frühling_00
Die Klassifikation ergab die in Tabelle 20 aufgelisteten Genauigkeiten.

Tabelle 19: Definierte Klassen für die monoskopische Interpretation

Sigriswil Worb
Totalschaden (DG 0,0 - 0,2) Totalschaden (DG 0,0 - 0,2)

starker Streuschaden (DG 0,2 - 0,4) Streuschaden (DG 0,2 - 0,4)
leichter Streuschaden (DG 0,4 - 0,6)

Tabelle 20: Klassifikationsgenauigkeiten Landsat_Frühling_00 (auto / PPD)1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil Worb

Klasse Wald Schaden Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,82 0,89
“kappa"-Koeffizient 0,22 0,33
“producer-accuracy” 0,92 0,18 0,95 0,31
“user-accuracy” 0,88 0,22 0,92 0,35
“inclass-accuracy” 4,44 0,11 7,57 0,20
erkannter Totalschaden 30% 42%
erkannter starker Streuschaden 12% 15%
erkannter leichter Streuschaden 6%
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Die “inclass-accuracy”-Werte für die Kategorie Schaden betragen nur gerade 0,1 im
Testgebiet Sigriswil und 0,2 im Testgebiet Worb. Im Testgebiet Sigriswil kommt er-
schwerend hinzu, dass oberhalb von etwa 1400 m ü.M. Schnee liegt. Dies führte zu
einer gehäuften Anzahl von Fehlklassifikationen. Von den Totalschäden werden 30%
im Testgebiet Sigriswil und 42% im Testgebiet Worb erkannt, bei den Streuschäden
ist der Anteil der erkannten Pixel deutlich geringer.

Landsat Differenzmethode
Die “inclass-accuracy”-Werte für die Kategorie “Schaden” betragen ebenfalls 0,1 im
Testgebiet Sigriswil und 0,2 im Testgebiet Worb. Der “kappa”-Koeffizient ist mit -0,9
und -0,8 aber deutlich schlechter. Dies ist darauf zurückzuführen, dass keine Wald-
maske verwendet und zum Teil Schäden ausserhalb dieser Maske klassiert wurden.

Spot_Frühling_00
Die “inclass-accuracy”-Werte für die Kategorie “Schaden” betragen in beiden Testge-
bieten knapp 0,1. Für das Testgebiet Sigriswil kommt erschwerend hinzu, dass ober-
halb von etwa 1300 m Schnee liegt. Dies führt zu einer gehäuften Anzahl von
Fehlklassifikationen. Von den Totalschäden werden nur knapp 20% erkannt, bei den
Streuschäden ist der Anteil der erkannten Schäden noch geringer (Tabelle 22).

Spot_Sommer_00
Die “inclass-accuracy”-Werte für die Kategorie “Schaden” betragen im Testgebiet
Sigriswil 0,3 und im Testgebiet Worb 0,4. Von den Totalschäden wurden 63% bzw.
64% erkannt. Im Testgebiet “Worb klein” konnte mit dem objektbasierten Ansatz die
Genauigkeit leicht verbessert werden. Der “Kappa”-Koeffizient stieg von 0,53 auf
0,58 (Tabelle 23).

Tabelle 21: Klassifikationsgenauigkeiten Differenzmethode der Landsatszenen (auto / PPD)1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil Worb

Klasse Wald Schaden Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,64 0,70
“kappa" - Koeffizient -0,92 -0,79
“producer-accuracy” 0,68 0,35 0,72 0,55
“user-accuracy” 0,89 0,10 0,93 0,15
“inclass-accuracy” 1,68 0,09 2,15 0,15
erkannter Totalschaden 52% 65%
erkannter starker Streuschaden 30% 39%
erkannter leichter Streuschaden 19%
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Ikonos_Winter_00
Die “inclass-accuracy”-Werte für die Kategorie “Schaden” betragen in beiden Testge-
biete knapp 0,1. Für das Testgebiet Sigriswil kommt erschwerend hinzu, dass oberhalb
von etwa 1300 m ü.M. Schnee liegt. Dies führt zu einer gehäuften Anzahl von Fehl-
klassifikationen. Von den Totalschäden werden zwar 44% erkannt, doch ist der Anteil
der zuviel klassierten Pixel sehr gross. Für das Testgebiet “Sigriswil klein” konnte mit
dem objektbasierten Ansatz die “kappa"-Koeffizient von 0,3 auf 0,5 gesteigert wer-
den, was vor allem auf eine Verbesserung bei den zuviel klassierten Schäden zurück-
zuführen ist. Da das Testgebiet “Sigriswil klein” schneefrei ist, sind die erzielten
Genauigkeiten dort besser.

Tabelle 22: Klassifikationsgenauigkeiten Spot_Frühling_00 (auto / PPD) 1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil Worb

Klasse Wald Schaden Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,80 0,86
“kappa" - Koeffizient 0,11 -0,13
“producer-accuracy” 0,91 0,13 0,93 0,21
“user-accuracy” 0,87 0,13 0,92 0,17
“inclass-accuracy” 4,02 0,06 5,82 0,10
erkannter Totalschaden 15% 19%
erkannter starker Streuschaden 10% 12%
erkannter leichter Streuschaden 7%

Tabelle 23: Klassifikationsgenauigkeiten Spot_Frühling_00 (auto / PPD) 1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil Worb Worb

Verfahren pixelbasiert (PPD) pixelbasiert (PPD) objektbasiert
Klasse Wald Schaden Wald Schaden Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,89 0,92 0,93
“kappa" - Koeffizient 0,51 0,53 0,58
“producer-accuracy” 0,98 0,32 0,98 0,41 0,99 0,43
“user-accuracy” 0,90 0,66 0,94 0,63 0,94 0,74
“inclass-accuracy” 7,59 0,34 11,28 0,42 12,82 0,50
erkannter Totalschaden 63% 64% 66%
erkannter starker Streuschaden 26% 20% 22%
erkannter leichter Streuschaden 8%
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Ikonos_Frühling_00
Bei der Klassifikation der Frühlingsszene des Testgebietes Worb wurden die in
Tabelle 25 aufgeführten Genauigkeiten erzielt. Die “inclass-accuracy”-Werte für die
Kategorie “Schaden” betragen in beiden Testgebieten knapp 0,15. Von den Totalschä-
den werden zwar 53% erkannt, doch ist der Anteil der zuviel klassierten Pixel sehr
gross, was auf die geringe “user-accuracy” der Klasse Schaden zurückzuführen ist.
Für das Testgebiet “Worb klein” konnte mit dem objektbasierten Ansatz der “kappa”-
Koeffizient von 0,1 auf 0,6 gesteigert werden.

Ikonos_Sommer_00
Die “inclass-accuracy”-Werte für die Kategorie “Schaden” betragen knapp 0,3. Von

Tabelle 24: Klassifikationsgenauigkeiten Ikonos_Winter_00 (auto) 1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil Sigriswil klein Sigriswil klein

Ansatz pixelbasiert (PPD) pixelbasiert (PPD) objektbasiert
Klasse Wald Schaden Wald Schaden Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,74 0,81 0,86
“kappa" - Koeffizient -0,14 0,31 0,49
“producer-accuracy” 0,81 0,32 0,90 0,42 0,98 0,30
“user-accuracy” 0,88 0,18 0,88 0,33 0,87 0,72
“inclass-accuracy” 2,70 0,14 4,02 0,47 5,89 0,27
erkannter Totalschaden 44% 52% 43%
erkannter starker Streuschaden 25% 30% 13%
erkannter leichter Streuschaden 17% 28% 7%

Tabelle 25: Klassifikationsgenauigkeiten Ikonos_Frühling_00 (automatische Klassifikation)1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Worb Worb klein Worb klein

Verfahren pixelbasiert (PPD) pixelbasiert (PPD) objektbasiert
Klasse Wald Schaden Wald Schaden Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,77 0,74 0,88
“kappa" - Koeffizient -0,41 0,13 0,61
“producer-accuracy” 0,80 0,47 0,79 0,58 0,96 0,59
“user-accuracy” 0,93 0,17 0,87 0,35 0,90 0,76
“inclass-accuracy” 3,12 0,15 2,43 0,35 6,32 0,83
erkannter Totalschaden 53% 68% 77%
erkannter starker Streuschaden 31% 36% 33%
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den Totalschäden wurden fast 60% erkannt. Für das Testgebiet “Sigriswil klein” wur-
den sowohl für den pixelbasierten, als auch für den objektbasierten Klassifikationsan-
satz bessere Genauigkeiten erzielt. Mit dem objektbasierten Ansatz wurde der
“kappa”-Koeffizient von 0,56 auf 0,59 gesteigert. Die Genauigkeiten für den fusio-
nierten Datensatz (pansharpened) entsprechen denjenigen des multispektralen Satelli-
tenbildes.

3.5.2 Monoskopische Interpretation

Testgebiet Sigriswil
Die Genauigkeiten der monoskopischen Interpretation für das Testgebiet Sigriswil
können Tabelle 27 entnommen werden. Die Resultate zeigen, dass Totalschäden deut-
lich besser erkannt werden als starke und schwache Streuschäden. Der erzielte
“inclass-accuracy”-Wert für die Klasse Totalschaden liegt bei 0,63 wogegen die
Streuschadenklassen nur einen Wert von 0,28 bzw. 0,15 erreichen. 

Tabelle 26: Klassifikationsgenauigkeiten Ikonos_Sommer_00 (auto)1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil Sigriswil klein Sigriswil klein Sigriswil klein

Verfahren pixelbasiert (PPD) pixelbasiert (PPD) objektbasiert objekt/pansharpened
Klasse Wald Schaden Wald Schaden Wald Schaden Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,87 0,89 0,89 0,89
“kappa" - Koeffizient 0,44 0,56 0,59 0,59
“producer-accuracy” 0,96 0,32 0,98 0,44 0,98 0,46 0,98 0,46
“user-accuracy” 0,90 0,53 0,89 0,77 0,90 0,81 0,90 0,82
“inclass-accuracy” 6,67 0,29 7,17 0,50 7,59 0,57 7,71 0,56
erkannter Totalschaden 56% 61% 65% 65%
erkannter starker Streuschaden 26% 26% 29% 30%
erkannter leichter Streuschaden 12% 17% 17% 16%

Tabelle 27: Klassifikationsgenauigkeiten monoskopische Interpretation (Ikonos_Winter_00)1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Genauigkeitsmasse Wald Totalschaden starker
Streuschaden

schwacher
Streuschaden

“overall-accuracy” 0,89
“kappa”-Koeffizient 0,39
“producer-accuracy” 0,98 0,38 0,22 0,13
“user-accuracy” 0,93 0,70 0,31 0,25
“inclass-accuracy” 12,63 0,63 0,28 0,15
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Werden alle Schadensklassen zu einer einzigen Schadensklasse zusammengefasst so
erhält man damit die gleiche Ausgangslage wie bei der automatischen Klassifikation
und es resultieren die in Tabelle 28 dargestellten Genauigkeiten. 78% der Totalschä-
den, 42% der starken Streuschäden und 22% der schwachen Streuschäden werden er-
kannt, wobei die zuviel klassierten Pixel nicht berücksichtigt sind. Dies zeigt, dass mit
abnehmender Schadenstärke die Fehleranfälligkeit zunimmt.

Testgebiet Worb
In Tabelle 29 sind die erzielten Genauigkeiten der monoskopischen Interpretation für
das Testgebiet Worb dargestellt. Die Totalschäden werden deutlich besser erkannt als
die Streuschäden. Der erzielte “inclass-accuracy”-Wert für die Klasse Totalschaden
liegt bei 1,8, wogegen die Klasse Streuschaden nur einen Wert von 0,28 erreicht.
Bei der Zusammenfassung aller Schadensklassen zu einer einzigen (analog zu oben),
resultieren die in Tabelle 30 dargestellten Genauigkeiten. 85% der Totalschäden und
42% der Streuschäden werden erkannt, wobei die zuviel klassierten Pixel nicht be-
rücksichtigt sind. Dies zeigt, dass mit abnehmender Schadenstärke die Fehleranfällig-
keit zunimmt (Tabelle 29).

Tabelle 28: Klassifikationsgenauigkeiten monoskopischen Interpretation mit zusammengefassten 
Schadenskategorien (Ikonos_Winter_00)1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil

Klasse Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,91
“kappa" - Koeffizient” 0,52
“producer-accuracy” 0,98 0,45
“user-accuracy” 0,93 0,75
“inclass-accuracy” 10,0 0,64
erkannter Totalschaden 78%
erkannter starker Streuschaden 42%
erkannter leichter Streuschaden 22%

Tabelle 29: Klassifikationsgenauigkeiten der monoskopischen Interpretation (Ikonos_Frühling_00)1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Genauigkeitsmasse Wald Totalschaden Streuschaden

“overall-accuracy” 0,85
“kappa”-Koeffizient 0,35
“producer-accuracy” 0,92 0,64 0,42
“user-accuracy” 0,95 0,63 0,29
“inclass-accuracy” 20,83 1,81 0,28
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Tabelle 30: Klassifikationsgenauigkeiten der monoskopischen Interpretation bei zusammengefassten 
Schadenskategorien (Ikonos_Frühling_00)1

Testgebiet Worb

Klasse Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,89
“kappa" - Koeffizient” 0,50
“producer-accuracy” 0,92 0,63
“user-accuracy” 0,95 0,50
“inclass-accuracy” 7,56 0,63
erkannter Totalschaden 85%
erkannter starker Streuschaden 42%

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse
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In diesem Kapitel wird die Bearbeitung der Radardaten behandelt. Im Gegensatz zu
den optischen Satellitendaten, bei denen davon ausgegangen wurde, dass Sturmschä-
den grundsätzlich erkannt werden können, musste bei den Radardaten die Eignung der
verschiedenen Frequenzen zuerst abgeklärt werden.

4.1 Untersuchte Radardaten

In diesem Kapitel wird eine Übersicht der verwendeten Radardaten gegeben. Detail-
lierte Angaben und weiterführende Informationen, auch über technische Aspekte der
Datenaufnahme, finden sich in Anhang 3-1.

4.1.1 Flugzeuggestützte X-Band Radardaten

Die Datenaufnahme erfolgte am 7. September 2000 mit dem AeS-1 System an Bord
eines Air Commander 685 Flugzeuges. Die Datenaufnahme bestand aus zwei Schrit-
ten:
• Aufnahme des Gesamtgebietes (11 km x 21 km) IM X-Band (0,74 m x 0,54 m

Auflösung). Um eine möglichst hohe Abdeckung der Oberfläche zu erreichen,
wurde jeder Punkt am Boden vierfach (Nord-Süd Richtung und Süd-Nord Rich-
tung) aufgenommen. Zusätzlich wurde eine kürzere Fluglinie für Kalibrations-
zwecke geflogen. 

• Aufnahme eines Streifens (4 km x 21 km) mit single-pass SAR-Interferometrie
(InSAR) X-Band (0,74 m x 0,54 m Auflösung). Dazu wurde jeder Punkt zweifach
(Nord-Süd und Süd-Nord Richtung) aufgenommen.

4.1.2 Flugzeuggestützte P-Band Radardaten

Die Befliegung für die P-Band Daten fand ebenfalls am 7. September 2000 mit dem
AeS-1 System an Bord des Air Commander 685 Flugzeuges statt. Folgende Konfigu-
ration wurde geflogen:
• Aufnahme eines Streifens (4 km x 21 km) mit repeat-pass SAR-Interferometrie

(InSAR) P-Band (2,2 m x 1,67 m Auflösung). Jeder Punkt wurde zweifach (Nord-
Süd und Süd-Nord Richtung) aufgenommen.

4.1.3 Flugzeuggestützte L-Band Radardaten

Die Datenaufnahme erfolgte am 7. April 2000. Als Plattform diente die DLR-eigene
Dornier Do-228.
• Aufnahme eines Gebietes von etwa 3 km x 12 km. Dabei wurden insgesamt 9

inkrementelle Messstreifen (multi-baseline) mit vier polarimetrischen Messkanä-
len geflogen.

4 Radardaten
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4.1.4 Satellitengestütze ERS-Radardaten

Für die Untersuchung standen vier  Datensätze zur Verfügung (Tabelle 31):

4.2 Datenauswertung

Die Auswertung der Radar-Aufnahmen gibt in erster Linie einen Überblick, ob und
falls ja, mit welchen Radardaten Sturmschäden erkannt werden können. Deshalb wer-
den für alle flugzeuggestützten Aufnahmen sowohl Amplitudenbilder wie auch Kohä-
renzbilder gerechnet. Beim L-Band wird zusätzlich untersucht, wie sich
unterschiedliche Polarisationen auswirken, welche Polarisationen interferometrisch
optimal sind und es wurden erste Untersuchungen zur differentiellen SAR-Interfero-
metrie durchgeführt.

4.2.1 Grundlagen

Im Gegensatz zu den optischen Satellitendaten können die Rohdaten von Radarsyste-
men nicht direkt weiterverwendet werden. Über eine komplexe Datenprozessierung
können folgende, für die Klassifikation von Sturmschäden interessanten Informatio-
nen generiert werden:

Amplitudenbilder
Die Amplitude, das heisst die Radarreflektivität, ist abhängig von der Wellenlänge
und von den Eigenschaften des angestrahlten Objektes. Je kürzer die Wellenlänge, de-
sto kleiner ist die Eindringtiefe in die Vegetation, und je glatter die Oberfläche eines
Objekts (z.B. Strasse), desto mehr wird zurückgestreut. 

Kohärenzbilder
Bei der SAR-Interferometrie sind die beiden Antennen durch eine räumliche und /
oder temporale Basislinie voneinander getrennt. Die Amplitude der komplexen, inter-
ferometrischen Kohärenz (nachfolgend nur noch als Kohärenz bezeichnet) ist ein
Mass der Ähnlichkeit zweier SAR-Szenen. Nur SAR-Signale, die identische Aufnah-
mebedingungen aufweisen und gleichzeitig aufgenommen wurden, sind vollständig
kohärent. Je grösser der zeitliche Abstand zwischen zwei Aufnahmenzeitpunkten, de-
sto stärker ist die Dekorrelation, die durch Änderungen des Objektes über die Zeit ver-

Tabelle 31: Verwendete ERS-Daten 

Satellit Datum

ERS-1 4. April 1999
ERS-2 5. April 1999
ERS-1 9. Januar 2000
ERS-2 10. Januar 2000
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ursacht wird. Wie stark aber den einzelnen Fällen noch Kohärenz vorhanden ist, hängt
nicht nur von diesem Aufnahmeintervall, sondern vor allem von der Art der Oberflä-
chenbedeckung, der Wellenlänge und der Polarisation ab. 

4.2.2 Praktische Durchführung der Auswertung

Im Folgenden werden die Resultate der Datenverarbeitung für die einzelnen Radarda-
ten vorgestellt.

X-Band
Datenverarbeitung
Die SAR-Rohdaten wurden mit Hilfe des AeroSensing-Softwarepaketes menügesteu-
ert und vollautomatisch prozessiert und geokodiert. Die Verarbeitung besteht aus fol-
genden Schritten:
• Einlesen der Rohdaten von Festplatte oder Magnetband.
• SAR-Prozessierung beider Kanäle mit Bewegungskompensation und Erzeugung

zweier komplexer SAR-Bilder.
• Berechnung der interferometrischen Phase, Kohärenz und Intensität aus beiden

Bildern.
• Umsetzung der interferometrischen Phase in Höhe.
• Geokodierung der Höhe, der Kohärenz und des Intensitätsbildes.

Ein wichtige Rolle sowohl für die Geometrie als auch für die Radiometrie spielt die
Verfügbarkeit eines hochaufgelösten digitalen Höhenmodells. Da das Gesamtgebiet
Sigriswil ausschliesslich durch das DHM25 abgedeckt ist, wurde das X-Band Mosaik
zusammen mit diesem Höhenmodell verarbeitet. Abbildung 26 zeigt die resultierende
Qualität. Nebst horizontalen Verschiebungen sind Artefakte deutlich erkennbar. Die
Amplituden und die Kohärenzen der interferometrischen Fluglinien wurden unter Zu-
hilfenahme des aus der Interferometrie berechneten Höhenmodelles verarbeitet (Für
eine detailliertere Darstellung der Datenprozessierung ist auf Anhang 3-2 verwiesen).

Amplitudenbild
Die im Rahmen dieses Projektes verwendeten X-Band Daten haben eine räumliche
Auflösung von rund 1 Meter und zeigen folgende Charakteristik (Abbildung 24) : Die
Waldflächen lassen sich vom Nichtwald am besten durch die Textur unterscheiden.
Die Sturmschäden sind dagegen kaum erkennbar. Die Amplituden wurden für das ge-
samte Testgebiet geokodiert, radiometrisch kalibriert und mosaikiert.

Kohärenzbild
Die interferometrischen SAR-Daten im X-Band wurden im single-pass Modus aufge-
nommen. Dabei sind zwei Antennen mit einem Abstand von rund 80 cm am Flugzeug
befestigt, wodurch beide Datensätze gleichzeitig aufgenommen werden können.
Abbildung 24 stellt die resultierenden Kohärenzen dar. Die Waldschäden sind deut-
lich erkennbar. An Orten, wo Schäden lokalisiert sind (siehe Pfeile), findet eine signi-
fikant kleinere Volumenstreuung als beim intakten Wald statt. Das SAR-Signal bleibt
kohärenter als über dem Wald, wo es viel stärker dekorreliert.Vermutlich sind diese
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Flächen jedoch bereits geräumte Schadensflächen (konnte nicht eruiert werden) und
erscheinen deshalb unterschiedlich zum restlichen Wald. In Abbildung 25 wurde die
X-Band Amplitude mit der entsprechenden Kohärenz kombiniert, um die Waldschä-
den noch deutlicher hervorzuheben.

X-Band Amplitude X-Band Kohärenz

Abbildung 24: Ausschnitt aus X-Band Radardaten

Abbildung 25: Ausschnitt aus X-Band Amplitude (rot und blau) und X-Band Kohärenz (grün) kombiniert 
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X-Band Amplitude in der 
Originalgeometrie

Georeferenzierte radiome-
trisch kalibrierte X-Band 
Amplitude

Artefakte bei der Datenprozes-
sierung, erzeugt aufgrund des 
DHM25

Abbildung 26: Ausgabeprodukte der X-Band Befliegung 
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P-Band
Datenprozessierung
Die Datenprozessierung erfolgte wie im X-Band mit der Aerosensing Software. Auch
hier wurden sowohl Amplituden- als auch Kohärenzbilder gerrechnet und geokodiert
(vgl. Anhang 3-2)

Amplitudenbild
Die untersuchten P-Band Daten mit einer räumlichen Auflösung von rund 3 Metern
zeigten folgende Charakteristik: Bei visueller Betrachtung (Abbildung 27) lassen sich
die Waldflächen vom Nicht-Wald durch die tonalen Unterschiede unterscheiden. Die
Sturmschäden (siehe Pfeile) sind nur schwer erkennbar.

Kohärenzbild
Um einen interferometrischen Datensatz im P-Band zu berechnen, musste die Daten-
aufnahme im repeat-pass Modus erfolgen. Der Flug wurde innerhalb einiger Minuten
wiederholt, da der Abstand zwischen den zwei Antennen rund 50 Meter betragen
muss. Abbildung 27 stellt die resultierende Kohärenz dar. Die P-Band Kohärenz er-
weist sich im untersuchten Datensatz als unbrauchbar für die Klassifikation von
Sturmschäden im Wald.

L-Band
Im Vordergrund der Untersuchungen mit den L-Band Daten stand die Abschätzung
des Potenzials tieffrequenter interferometrischer und polarimetrischer SAR-Daten für

P-Band Amplitude P-Band Kohärenz

Abbildung 27: Ausschnitt aus den P-Band Radardaten
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die Identifikation und Analyse der physikalischen Streumechanismen. 

Datenprozessierung
Die Prozessierung der Daten erfolgte mit einer Software, die vom RSL selbst entwik-
kelt wurde. Die Rohdatenverarbeitung und die interferometrische Datenverarbeitung
sind operationell, wogegen die polarimetrische Prozessierung zur Zeit noch experi-
mentellen Charakter hat.

Amplitudenbilder
Im L-Band sind bezüglich der Amplitudeninformation ähnliche Ergebnisse wie bei al-
len anderen Radarfrequenzen zu beobachten. Texturell kann zwar Wald von Nicht-
waldflächen unterschieden werden, aber das Ausscheiden der rauhen Sturmschaden-
flächen mit heterogener Charakteristik ist nicht möglich. 

Da das eingesetzte SAR-Instrument vollpolarimetrisch ist, wurde untersucht, ob Am-
plitudenbilder mit unterschiedlichen Polarisationen bessere Ergebnisse bringen. Die
vom Sensor empfangene Rückstreucharakteristik kann als Funktion eines Streupro-
zesses am abzubildenden Objekt interpretiert werden. Polarimetrisch relevant für die-
sen Streuprozess sind primär die Form und Orientierung der Streuelemente. Die vom
Objekt zurückgestreute Energie wird hierbei entweder in der vertikalen (vv), horizon-
talen (hh) oder kreuzpolaren (hv) Polarisation gemessen. 

Der kreuzpolare Kanal zeigt den grössten Energieverlust bei Nichtwaldflächen, d.h.
hier treten die deutlichsten Unterschiede zwischen Wald und Nichtwald auf. Aber zur
Erkennung von Sturmflächen ist auch die polarimetrische Amplitudeninformation
nicht ausreichend (vgl. Abbildung 28).

Des Weiteren wurden detaillierte Untersuchungen zu den Eigenschaften der polarime-

Gebiet hh-Polarisation hv-Polarisation vv-Polarisation

H
er

re
ns

ch
na

be
l(

W
ac

hs
el

do
rn

)

Abbildung 28: Polarimetrische Amplitudenbilder aus L-Band Daten
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trischen Streumatrix (z.B. Pauli-Dekomposition, Entropie-/Alphawertdekomposition)
ausgeführt. Die exakte Darstellung dieser Arbeiten würde jedoch den Rahmen dieser
Publikation sprengen, da es sich um Grundlagenforschung handelt, so dass hier nur
auf die entsprechende Literatur (Stebler [27] - [32]) hingewiesen wird. Diese Untersu-
chungen unterstützen die oben im Zusammenhang mit den polarimetrischen Amplitu-
denbildern gemachten Aussagen.

Kohärenzbild
Es wurden verschiedenste Kombinationen systematisch getestet, um für zukünftige
Befliegungen die optimale Konfiguration herauszufinden. Zusammenfassend lässt
sich sagen, dass wie in allen anderen Frequenzbereichen auch im L-Band mit der po-
larimetrischen SAR-Interferometrie Schadenflächen unabhängig von Ihrem Erschei-
nungsbild deutlich ausgeschieden werden können. Aus den Untersuchungen geht
hervor, dass die maximale räumliche Basislinie im Bereich von 10 - 20 m liegen und
auf alle Fälle ein vollpolarimetrisches System verwendet werden sollte. Abbildung 29
zeigt die Kohärenzen für unterschiedliche Basislinien in der vv- und der ersten Singu-
lärpolarisation.

zunehmende Basislinie

vv-Polarisation

Erste Singulärpolarisation

Abbildung 29: Kohärenzen der vv- und der ersten Singulärpolarisation mit unterschiedlichen Basislinien 
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Die Kohärenzen wurden mit verschiedensten Polarisationsbasen gerechnet und einge-
hend untersucht (Stebler [27] ).

Differentielle polarimetrische SAR-Interferometrie
Zusätzlich wurden Untersuchungen mit differentieller SAR-Interferometrie durchge-
führt, um die physikalische Bedeutung der interferometrischen Phasenzentren ver-
schiedener Polarisationen besser zu verstehen. 

Die Analyse der Ergebnisse zeigte, dass diese Methode zur Erkennung der Sturmscha-
denflächen nicht geeignet ist. Aber es konnte auch gezeigt werden, dass mit der diffe-
rentiellen polarimetrischen SAR-Interferometrie die Schadenflächen selbst abge-
bildet werden können und damit erste Abschätzungen der  beeinträchtigten Biomasse
möglich werden.

Weiterführende Arbeiten am RSL im Bereich der Simulation und Inversion polarime-
trischer InSAR-Daten sind noch experimentell. Allerdings ist in den laufenden Arbei-
ten ein grosses Potenzial für die allgemeine Inversion geo- und biophysikalischer
Parameter (z.B. Extinktion, Eindringtiefen, Rekonstruktion der Topographie unter ei-
ner Vegetationsschicht, Vegetationshöhen, temporale Effekte) zu erkennen und damit
auch für die qualitative und quantitative Analyse von Windwurf- und Streuschaden-
flächen.

Tabelle 32: Zusammenfassung polarimetrische und interferometrische L-Band Radardaten: + 
geeignet, (+) geeignet vorbehaltlich des geometrischen Auflösungsvermögens, - nicht 
geeignet.

Aufnahme-
methode Produkt Identifikation von 

Windwurfflächen
Identifikation von 

Streuschäden1

1  Einzelbäume, Gruppen von Einzelbäumen.

Stand der Forschung

Pol-SAR

Amplitudenbilder (beliebige 
Polarisationsbasis) - - operationell

Dekomposition (kohärent, 
Eigenwertanalyse der Polarisa-
tionsmatrix)

- - operationell

InSAR

Amplitudenbilder der komple-
xen, interferometrischen Kohä-
renz (verschiedener 
Polarisationsbasen)

+ 2

2  Zusammen mit (polarimetrischen) SAR-Amplitudenbildern.

(+) operationell

Differentielle interferometrische 
Phase (verschiedener Polarisa-
tionsbasen)

+ -
operationell in Verar-
beitung, experimentell 

im Verständnis

Pol-InSAR
Kohärentes Streumodell (ver-
schiedene geo- und biophysika-
lische Parameter)

+ (+) experimentell



70 Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald

ERS-Satellitendaten
Die Wetterunabhängigkeit der beiden europäischen ERS-Satelliten ermöglichte es,
nach dem Sturm grossflächig Daten zu erhalten. Da zusätzlich entsprechende Daten
aus der Zeit vor dem Sturmereignis existieren, wurde untersucht, ob aus der Differenz
der Datensätze automatisch die Schäden extrahiert werden können. 

Datenprozessierung
In mehreren Schritten wurden aus den Rohdaten Amplituden- und Kohärenzbilder ab-
geleitet. Unter Verwendung der Software SARscape von Sarmap S.A. konnten folgen-
de Produkte vollautomatisch prozessiert werden:
• Rückstreukoeffizient; geokodiert und radiometrisch kalibriert vom 4. April 1999. 
• Rückstreukoeffizient; geokodiert und radiometrisch kalibriert vom 5. April 1999.
• Geokodierte Kohärenz vom 4./5. April 1999.
• Geokodierte Kohärenz vom 9./10. Januar 2000.
• Interferometrisches SAR-Höhenmodell (DHM). 

Alle Datensätze wurden auf eine Pixelgrösse von 25 m gerechnet, was der Original-
auflösung der Daten entspricht. 

Amplitudenbild
Die berechneten Rückstreukoeffizienten zeigten im C-Band das entsprechende Ver-
halten der anderen Frequenzbereiche. Die Unterscheidung Wald - Nichtwald ist mög-
lich, nicht aber die Identifikation von Schadenflächen. 

Kohärenzbild
Auch hier zeigte sich das selbe Verhalten wie bei den anderen Radardaten. Mit der Ko-
härenz können Schadensgebiete detektiert werden. In Abbildung 30 ist eine Farbkom-
bination der beiden Kohärenzbilder vom April 1999 in rot und vom Januar 2000 in
grün dargestellt; dabei werden folgende Effekte sichtbar:
• Die gelben Farbtöne entsprechen Gebieten, in denen die Kohärenz zu beiden Auf-

nahmezeitpunkten ähnliche Werte aufweist.
• Rote Farbtöne stellen Gebiete dar, deren Kohärenz im April 1999 deutlich höher

liegt als im Januar 2000. Dies wurde durch den einsetzenden Schneefall vom 9.
auf den 10. Januar 2000 verursacht. Es handelt sich dabei vor allem um Lagen
über 900 m ü.M.. 

• Die dunkelgrünen Flächen befinden sich in den Zentren der roten Flächen und
stellen Gebiete mit reduzierter interferometrischer Kohärenz dar. Sie wurden
durch die Schneeschmelze am 4. und 5. April 1999 verursacht. Es handelt sich
dabei um Gebiete über 1600 m ü.M..

• Wasserflächen, die eine vollständige Dekorrelation in beiden Datensätzen aufwei-
sen, erscheinen als dunkle Flächen.

Wald wird dunkelgrau abgebildet. Die Kohärenz ist in beiden Datensätzen tief. Inner-
halb der dunklen Waldflächen sind hellgrüne Gebiete sichtbar, die sich vor allem im
französischen Jura und in den zentralen Ebenen des Schweizer Mittellandes befinden.
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Diese Gebiete weisen im Januar 2000 eine höhere Kohärenz auf als die Daten vom
April 1999, was auf eine Oberflächenveränderung, hervorgerufen durch Lothar, zu-
rückzuführen ist.

Die Kohärenzwerte einiger Gebiete, die visuell als Schaden bzw. ungeschädigter
Wald identifiziert wurden, sind in Abbildung 31 als Scatterogramm dargestellt. Die
Zunahme der Kohärenz in den geschädigten Gebieten ist markant. Um das gesamte
Bild automatisch auf Schadensgebiete zu analysieren wurde eine Maximum-Likeli-
hood Klassifikation durchgeführt (Abbildung 32). Es fällt auf, dass Schäden fast nur
in Frankreich, nicht aber in den projektbezogenen Testgebieten detektiert wurden.

Abbildung 30: Farbkompositbild: Rot die Kohärenzkarte vom April 1999 (vor dem Sturm), Grün die Kohä-
renzkarte vom Januar 2000 (nach dem Sturm) 
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.

Abbildung 31: Scatterogramm der Kohärenzen von Trainingspixeln im ERS-1/2 Datensatz

Abbildung 32: Maximum Likelihood Klassifikation der von Lothar geschädigten Gebiete
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4.3 Klassifikationsgenauigkeiten

In diesem Kapitel werden die erzielten Klassifikationsgenauigkeiten der SAR-Daten
kurz dargestellt. Dabei werden die in Kapitel 2.3 dargelegten statistischen Genauig-
keitsmasse angewendet. Die Resultate werden im vorliegenden Kapitel nur quantitativ
besprochen, die eigentlichen Interpretationen folgen in Kapitel 5.3. Die Tabellen mit
den Klassifikationsgenauigkeiten sind in Anhang 4 aufgeführt.

X-Band SAR-Daten
Die erzielten Genauigkeiten für das Testgebiet Sigriswil können Tabelle 33 entnom-
men werden. Besonders auffällig ist dabei die unterschiedliche Qualität der “user-ac-
curacy” und der “producer-accuracy”. Erstere ist mit 0,89 sehr hoch und letztere mit
0,22 eher tief. Die “inclass-accuracy” beträgt 0,21. Die Erkennbarkeit der Streuschä-
den nimmt mit abnehmendem Schadensgrad ab.

P-Band SAR-Daten
Da im P-Band die Kohärenzbilder keine eindeutige Identifizierung von Sturmscha-
denflächen zuliessen, wurde keine flächendeckende Klassifikation durchgeführt wer-
den. Somit erübrigt sich auch eine Bestimmung der Klassifikationsgenauigkeit.

L-Band SAR-Daten
Bei der Untersuchung der L-Band SAR-Daten ging es nicht um eine flächendeckende
Anwendung existierender Algorithmen oder Verfahren. Im Vordergrund stand eine
vorläufige Abschätzung des Potenzials tieffrequenter interferometrischer und polari-
metrischer SAR-Daten für die Identifikation und Analyse der physikalischen Streu-
mechanismen. Es wurde daher auch keine flächendeckende Klassifikation erstellt.

ERS-1/2 SAR-Daten
Da im Testgebiet keine Sturmflächen erkannt wurden, konnten keine Genauigkeiten
berechnet werden.

Tabelle 33: Klassifikationsgenauigkeiten im Testgebiet Sigriswil für die flugzeuggestützten X-Band 
SAR-Daten1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Testgebiet Sigriswil
Klasse Wald Schaden
“overall-accuracy” 0,84
“kappa”-Koeffizient 0,47
“producer-accuracy” 0,99 0,22
“user-accuracy” 0,83 0,89
“inclass-accuracy” 4,85 0,21
erkannter Totalschaden 36%
erkannter starker Streuschaden 17%
erkannter leichter Streuschaden 3%
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Nach der Darstellung der Grundlagen und der Datenverarbeitung in den vorangegan-
genen Kapiteln werden im vorliegenden Kapitel die unterschiedlichen Systeme und
Verfahren miteinander verglichen und evaluiert. Zuerst wird auf die prinzipielle Ver-
fügbarkeit der satellitengestützten Systeme eingegangen und anschliessend werden
die Klassifikationsgenauigkeiten miteinander verglichen. Die Schwierigkeiten dieses
Vergleichs werden in Kapitel 5.3 genauer beleuchtet. 

5.1 Verfügbarkeit der Daten

Die Verfügbarkeit von Fernerkundungsdaten bildet eine Grundvoraussetzung für den
operationellen Einsatz und hängt im wesentlichen von drei Faktoren ab [10]:
• Zeitliche Auflösung des Aufnahmesystems;
• Bewölkungshäufigkeit des Untersuchungsgebietes bei optischen Aufnahmesyste-

men;
• Operationelle Logistik für den Datenvertrieb.

5.1.1 Zeitliche Auflösung der Aufnahmesysteme

Grundsätzlich kann gesagt werden, dass flugzeuggestützte Systeme sehr flexibel ein-
setzbar sind. Dabei müssen zeitliche Verzögerungen für die Flugplanung und die Be-
reitstellung des Flugzeuges von einigen Tagen kalkuliert werden. 

Im Gegensatz zu optischen Systemen weisen Radarsysteme den grossen Vorteil auf,
dass sie sowohl in der Nacht wie auch bei schlechten Wetterverhältnissen eingesetzt
werden können. Bei den satellitengestützten Aufnahmesystemen hängt die zeitliche
Auflösung von den Eigenschaften des jeweiligen Satelliten ab, auf dem sich das Auf-
nahmesystem befindet:
• Landsat nimmt Daten kontinuierlich auf und sendet diese im Empfangsbereich

einer Bodenstation zur Erde, wo sie archiviert werden und somit rückwirkend
gekauft werden können. Der Satellit benötigt 16 Tage bis die ganze Erde restlos
abgedeckt ist. Nach diesen 16 Tagen beginnt er wieder am Ausgangspunkt. Für
die Praxis bedeutet dies bei störungsfreiem Betrieb, dass alle 16 Tage ein Satelli-
tenbild des gewünschten Gebietes im Archiv zu finden ist.

• Spot benötigt zwar 26 Tage für eine restlose Abdeckung der Erde, doch er weist
den Vorteil auf, dass der Blickwinkel vom Sensor quer zur Flugrichtung schwenk-
bar ist. Dadurch kann die zeitliche Auflösung theoretisch auf 2,4 Tage reduziert
werden. Im Gegensatz zu Landsat nimmt Spot nur auf Anfrage auf, womit grund-
sätzlich kein Archiv zur Verfügung steht, um Aufnahmen zu beziehen. Für jedes
gewünschte Bild muss dem Betreiber ein Auftrag erteilt werden.

• Bei Ikonos besteht ebenfalls die Möglichkeit, den Blickwinkel quer zur Flugrich-
tung zu schwenken, womit auch hier die zeitliche Auflösung tief gehalten werden
kann. Wie bei Spot muss der Satellit von den Betreibern entsprechend der
Anfrage programmiert werden, damit eine Aufnahme erfolgt.

5 Vergleich und Evaluation der unter-
suchten Daten und Verfahren
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5.1.2 Bewölkungshäufigkeit bei optischen Satellitendaten

In der Schweiz bildet die Bewölkung den wichtigsten limitierenden Faktor bei opti-
schen Aufnahmesystemen. Diverse Untersuchungen haben gezeigt, dass es bei opti-
schen Satellitendaten nur selten möglich ist, innerhalb des in Frage kommenden
Zeitfensters eine wolkenfreie Szene zu erhalten. Fusco et al. [8] haben eine Statistik
wolkenloser (Bewölkungsrad < 10%) Landsatszenen aufgestellt. Für die Schweiz re-
sultierten dabei je nach Szene 0 - 4 Datensätze pro Jahr. Leiss [10] untersuchte in sei-
ner Arbeit 2090 Landsatszenen zwischen 1985 und 1996 und quantifizierte die
Wahrscheinlichkeit für die Datenverfügbarkeit. Rund 80% der Schweizer Landesflä-
che lassen sich jährlich mit mindestens einer geeigneten Landsatszene abdecken. 

Die potenziell dichte Wiederholungsrate der Überflüge von Spot und Ikonos erhöht
die Wahrscheinlichkeit einer guten Aufnahme gegenüber Landsat deutlich. Aber auch
hier ist, wie die Arbeit von Steinmeier [33] zeigte, der Wetterfaktor nicht zu unter-
schätzen. Während der Periode März bis August 1992 kam es einmal vor, dass trotz
permanenter Programmierung während vier Wochen keine einzige brauchbare Auf-
nahme zur Verfügung stand.

5.2 Vergleich der Klassifikationsgenauigkeiten

In diesem Kapitel werden die Klassifikationsgenauigkeiten, soweit es möglich ist, di-
rekt miteinander verglichen. Diese Vergleiche sind immer mit Vorsicht zu betrachten,
da die Aufnahmebedingungen der Daten nicht exakt übereinstimmen. Alle Daten wur-
den zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen und sind damit weder mit dem-
Groundtruth noch mit den anderen Daten identisch. 

Bei den optischen Sensoren wurden unterschiedliche Klassifikationsverfahren gete-
stet, wogegen bei den Radardaten die prinzipiellen Möglichkeiten zur Erkennbarkeit
untersucht wurden.

5.2.1 Optische Satellitendaten

Automatische Klassifikation
Die erreichten Genauigkeiten für die Klassifikation der optischen Satellitendaten mit
den automatischen Klassifikationsmethoden haben gezeigt, dass der Aufnahmezeit-
punkt so gewählt werden muss, dass die Laubbäume ihre Blätter ausgetrieben haben.
Neben der ungenügenden Erkennung von laubfreien Laubholzbeständen bereiten
Schnee und flache Sonneneinfallswinkel im Winterhalbjahr die grössten Probleme.
Die in Abbildung 33 dargestellten Resultate für das Testgebiet Sigriswil zeigen deut-
lich, dass mit den optischen Satellitendaten, die im Winter oder Frühling aufgenom-
men wurden, keine zufriedenstellenden Genauigkeiten erzielt wurden. Bessere Resul-
tate wurden mit den Sommerszenen erreicht. Die Genauigkeiten der Spotszene waren
dabei leicht besser als die der Ikonosszene.
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Mit dem objektbasierten Ansatz wurden vor allem für Ikonosszenen bessere Genauig-
keiten als mit dem pixelbasierten Ansatz erreicht. Bei den Spotdaten waren die Unter-
schiede gering. Abbildung 34 verdeutlicht diese Aussage exemplarisch für das
Testgebiet “Sigriswil klein”. Die sehr hochaufgelösten Ikonosdaten stossen mit der pi-
xelbasierten Klassifikation an ihre Grenzen. Der hohe Detailierungsgrad dieser Daten
verlangt neue Klassifikationsansätze. 

Abbildung 33: Klassifikationsgenauigkeiten der pixelbasierten Klassifikation im Testgebiet Sigriswil

Abbildung 34: Klassifikationsgenauigkeiten der objekt- und pixelbasierten Klassifikation im Testgebiet 
“Sigriswil klein” 
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Die erzielten Genauigkeiten der Spot-Sommerszene im Testgebiet Sigriswil sind etwa
vergleichbar mit den Ergebnissen aus dem Testgebiet Worb, obwohl das Testgebiet
Sigriswil von der Topographie her anspruchvoller ist. Die erzielten Genauigkeiten,
sind in Abbildung 35 ersichtlich. Die Ergebnisse der Winter- und Frühlingsszenen im
Testgebiet Worb sind zum Teil deutlich besser als im Testgebiete Sigriswil. Dies ist
auf weniger Schnee im Testgebiet Worb zurückzuführen.

5.2.2 Radardaten

Gemäss Kapitel 4.3 wurde nur für die X-Band Radardaten ein Genauigkeitsvergleich
durchgeführt. Aus diesem Grund konnten die Resultate nicht direkt mit den anderen
Radardaten verglichen werden.

5.2.3 Zusammenfassung

Die monoskopische manuelle Interpretation der Ikonosdaten liefert die besten Ergeb-
nisse. Mit keinem anderen Datensatz oder Verfahren wurden bessere Ergebnisse er-
zielt. In Abbildung 36 sind die erzielten Genauigkeiten des Testgebietes Sigriswil für
die einzelnen Bilddaten und Verfahren illustriert.

Bei den automatischen Klassifikationen schnitt die pixelbasierte Klassifikation der
Spot-Sommerszene besser ab, als die pixelbasierte Klassifikation mit den Ikonosda-
ten. Die Gegenüberstellung in Kapitel 5.2.1 zeigte, dass mit dem objektbasierten Ver-
fahren die Genauigkeit der Ikonosdaten zwar gesteigert, das Genauigkeitsniveau von
Spot aber nicht ganz erreicht wurde. Die Ergebnisse mit den Landsatbildern fielen ver-

Abbildung 35: Klassifikationsgenauigkeiten der pixelbasierten Klassifikation in den Testgebieten Worb 
und Sigriswil
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geichsweise schlecht aus. Dies ist hauptsächlich auf das noch nicht ausgetriebene
Blattwerk der Laubbäume zurückzuführen. Aus diesem Grund wurde in Abbildung 36
auf die Darstellung der Landsatdaten verzichtet. Die Auswertung der flugzeuggestütz-
ten X-Band Radardaten ist bezogen auf die “kappa-accuracy” vergleichbar mit den au-
tomatischen Verfahren der optischen Satellitendaten. Die “inclass-accuracy” für die
Klasse Schäden ist aber deutlich schlechter. Mit diesen Radardaten wurde zwar die
höchste “user-accuracy” erzielt, aber im Gegensatz dazu auch die schlechteste “pro-
ducer-accuracy”. Dies bedeutet zum einen, dass fast alle Schäden in der Klassifikation
tatsächlich Schäden sind (hohe “user-accuracy”) und zum anderen, dass viele Schäden
nicht erkannt wurden (tiefe “producer-accuracy”). 

5.3 Interpretation der Klassifikationsresultate

Nachdem im vorigen Kapitel die erzielten Genauigkeiten miteinander verglichen wur-
den, folgt nun eine genauere Untersuchung der falsch klassierten Pixel. Neben der
Diskussion der Fehlerquellen werden auch die Resultate der GIS-Analysen diskutiert.

5.3.1 Auftretende Fehlerquellen

Im folgenden Abschnitt werden einige typische Fehlerquellen aufgezeigt, die sich
durch die gewählten Verfahren ergeben und die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse
beeinflussen.

Fehler durch die Verwendung des Grünflächenauszuges
Der Grünflächenauszug fliesst bei der automatischen Klassifikation optischer Satelli-

Abbildung 36: Klassifikationsgenauigkeiten der untersuchten Fernerkundungsdaten und Verfahren im 
Testgebiet Sigriswil 
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tendaten als Basis für die Waldfläche in den Klassifikationsprozess ein. Dieser wird
von der Landeskarte 1:25’000 abgeleitet. Dieses Vorgehen führt zu Fehlklassifikatio-
nen, die nicht von den Bilddaten beeinflusst werden:
• Zeitliche Veränderung des Grünflächenauszuges

Der Grünflächenauszug wird in einem Turnus von 6 Jahren überarbeitet und stellt
eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Überarbeitung dar. Veränderungen im
Wald, die zwischen Überarbeitung und Satellitenaufnahme liegen, werden nicht
berücksichtigt. Der in Abbildung 37 dargestellte Ausschnitt bei Hindelbank im
Testgebiet Worb zeigt dies. Durch den Strassenbau ist eine neue Schneise entstan-
den; ein Teil des ursprünglichen Waldes wurde gerodet. Bei der Klassifikation
wird diese Fläche fälschlicherweise als Sturmschaden klassiert. 

• Geometrische Genauigkeit
Der Grünflächenauszug weist wie die Pixelkarte 1:25’000 eine räumliche Genau-
igkeit von etwa 5 m auf. Auch die Satellitendaten weisen nach der Orthorektifizie-
rung räumliche Ungenauigkeiten auf (vgl. Kapitel 3.2.2). Entlang von
Waldrändern führt dies zu Randeffekten, die vor allem bei den Ikonosdaten auf-
fallen, wie das Beispiel von Abbildung 38 illustriert. Bei den Satellitendaten mit
weniger guter räumlicher Auflösung ist diese Fehlerquelle nicht ausgeprägt.

 Ikonos_Frühling_00 Ikonos_Frühling_00 (Differenz) 

Groundtruth  Spot_Sommer_00    Spot_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung 37: Klassifikationsfehler durch nicht erfasste Veränderung im Grünflächenauszug 
(Legende S. 28, Abb. 5)
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• Unterschiedliche Definition des Waldes
Gemäss der Definition der Landestopographie wird der Wald wie folgt definiert
[3]: “Als Wald wird jede mit mehr als 3 m hohen Bäumen bepflanzte Fläche aus-
geschieden, die von den Baumkronen zu mehr als der Hälfte beschirmt wird und
deren Boden von einer bestimmten Art Humus, von sich zersetzenden Blättern
und Nadeln bedeckt ist. Weder das Alter noch der jeweilige Grad seiner Nutzung
spielen bei der Festlegung der Waldumrisse eine Rolle”. Besonders problematisch
kann die Waldabgrenzung im Bereich der oberen Waldgrenze sein, wo sich der
Wald zum Teil auflöst. Wie das Beispiel am Niederhorn verdeutlicht, kommt es
im Bereich dieser Zonen zu vielen falsch klassierten Pixeln. Der aufgelöste
Bestand wird im Grünflächenauszug als einheitliche Fläche dargestellt. Die obere
Waldgrenze weist aber meist natürlicherweise eine Rottenstruktur auf, wie auf
dem Ausschnitt von Ikonos zu erkennen ist. Dadurch werden an der Waldgrenze
zu viele Sturmschäden ausgewiesen.

Groundtruth  Ikonos_Sommer_00 Ikonos_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung 38: Klassifikationsfehler durch geometrische Ungenauigkeiten (Legende S. 28, Abb. 5)

 Ikonos_Sommer_00 Ikonos_Frühling_00 (Differenz) 

 Groundtruth  Spot_Sommer_00    Spot_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung 39: Klassifikationsfehler an der oberen Waldgrenze (Legende S. 28, Abb. 5)
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Fehler bei den automatischen Klassifikationsverfahren
Entsprechend den Projektvorgaben wurde versucht, die Schäden in verschiedene
Schadenskategorien einzuteilen. Der verwendete Groundtruth wurde mittels einer ste-
reoskopischen Interpretation von Luftbildern erhoben. Abbildung 40 verdeutlicht,
dass bei der automatischen Klassifikation mit den bestehenden Klassifikationsansät-
zen eine Ausscheidung nach verschiedenen Schadenkategorien nicht möglich ist. Im
linken Bild ist der Groundtruth dargestellt; gelb repräsentiert leichte Streuschäden mit
einem Restdeckungsgrad von 0,4 - 0,6; rot eingefärbte Flächen stellen Totalschäden
gemäss visueller Luftbildinterpretation dar. Im mittleren Bild ist der selbe Ausschnitt
der Satellitenszene Ikonos_Sommer_00 dargestellt und im rechten Bild die entspre-
chende Klassifikation. Bei der automatischen Klassifikation, bei der Pixel um Pixel
klassiert wird, muss für jedes Bildelement entschieden werden, ob es sich um einen
Schaden oder intakten Wald handelt. Aus diesem Grund ist es mit automatischen Klas-
sifikationsverfahren nicht möglich Streuschäden zu klassieren. Im Gegensatz zur ma-
nuellen Interpretation, wo der Interpret einen Bestand abgrenzen und so einen
Restdeckungsgrad bestimmen kann. Dadurch werden zu wenige Pixel der Kategorie
“Totalschaden” zugeordnet. 

In Abbildung 41 ist ein Waldstück südöstlich von Schwanden im Testgebiet Sigriswil
abgebildet. Das Wäldchen von Abbildung 42 befindet sich westlich von Freimettin-
gen im Testgebiet Worb. Die beiden Abbildungen zeigen deutlich, dass ein Grossteil
der nicht klassierten Sturmschäden auf nicht erkannte Streuschäden zurückzuführen
ist. In den Resultaten der Genauigkeitsanalysen wird auch ersichtlich, dass Totalschä-
den eine deutlich bessere “overall-accuracy” aufweisen als die Streuschäden. Diese
Fehler haben alle Auswirkungen auf die Statistik. So ist auch zu erklären, dass der An-
teil der nicht klassierten Schäden bei den automatischen Klassifikationsverfahren
hoch ist.

Groundtruth Ikonos_Sommer_00  Ikonos_Sommer_00 klassiert

Abbildung 40: Klassifikation von Streuschäden 
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Ikonos_Sommer_00 Ikonos_Sommer_00 (Differenz) 

Groundtruth  Spot_Sommer_00 Spot_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung 41: Klassifikationsfehler bei Streuschäden, Beispiel 1 (Legende S. 28, Abb. 5)

 Ikonos_Frühling_00 Ikonos_Frühling_00 (Differenz) 

 Groundtruth  Spot_Sommer_00    Spot_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung 42: Klassifikationsfehler bei Streuschäden, Beispiel 2 (Legende S. 28, Abb. 5)
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Probleme bei optischen Satellitendaten
Die natürlichen Veränderungen und die menschlichen Eingriffe im Wald zwischen
dem Aufnahmezeitpunkt der Bilddaten und dem Sturmereignis können nicht rekon-
struiert werden. Jeder Bilddatensatz stellt den Zustand des Waldes zum Zeitpunkt der
Aufnahme dar.

Einfluss des Laubes 
Das Reflexionsverhalten von Laubbäumen zeigt grosse saisonale Schwankungen. Aus
diesem Grund spielt der ideale Aufnahmezeitpunkt eine entscheidende Rolle. Laub-
bäume verlieren im Winter ihr Blattwerk und deshalb ist die spektrale Signatur von
unbelaubtem Laubwald und Sturmflächen bei den optischen Satellitendaten sehr ähn-
lich (vgl. Abbildung 43).

Dies führt bei Satellitenbildern, die vor der Vegetationsperiode aufgenommen wer-
den, zu Schwierigkeiten in der Differenzierung von Laubwald und Sturmfläche. Da-
von sind folgende Satellitenbilder betroffen:

  - Ikonos_Winter_00
  - Ikonos_Frühling_00
  - Landsat_Frühling_00
  - Spot_Frühling_00

Die Laubwaldbestände werden auf diesen Bildern als Sturmschäden klassiert (vgl.
Abbildung 44 und Abbildung A3).

Spot_Frühling_00 Spot_Sommer_00

Abbildung 43: Histogramme für die Klassen Laubwald und Sturmflächen (Spot / Band1)
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Einfluss von Schnee
Schnee beeinträchtigt die Klassifikationsergebnisse ebenfalls sehr stark. Vor allem
Flächen mit frisch gefallenem Schnee lassen sich nur schlecht von Sturmflächen un-
terscheiden. Die Satellitenbilder Ikonos_Winter_00, Spot_Frühling_00 und
Landsat_Frühling_00 weisen teilweise schneebedeckte Regionen auf. Wie
Abbildung 45 zeigt unterscheiden sich die dargestellten Ausschnitte nur unwesentlich.

 Ikonos_Frühling_00 Ikonos_Frühling_00 (Differenz) 

Groundtruth  Spot_Frühling_00    Spot_Frühling_00 (Differenz) 

Abbildung 44: Klassifikationsfehler, verursacht durch unbelaubten Laubwald (Legende S. 28, Abb. 5)

Verschneite Sturmfläche Verschneiter Laubwaldbestand Verschneiter Nadelwald

Abbildung 45: Beispiele für schneebedeckte Bestände (Ikonos_Winter_00)
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Anhand der folgenden Abbildung (aus Testgebiet Sigriswil) können die daraus entste-
henden Probleme bei der Klassifikation gezeigt werden. 

Einfluss von Schlagschatten und Schattenwurf
• Schlagschatten

Bildelemente im Schlagschatten können infolge mangelnder Reflexion nicht aus-
gewertet werden (vgl. Abbildung 47, Abbildung A4). Die Grauwerte der Pixel in
Schlagschattengebieten weisen in der Regel Werte zwischen 1 und 5 auf und kön-
nen weder digital noch visuell interpretiert werden. Das Auftreten von Schlag-
schatten nimmt mit abnehmendem Sonnenstand zu. Vor allem in Gebirgsregionen
können grosse Flächen aufgrund von Schlagschatten nicht auswertbar sein.

 Ikonos_Winter_00 Ikonos_Winter_00 (Differenz) 

 Groundtruth  Ikonos_Sommer_00  Ikonos_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung 46: Klassifikationsfehler, verursacht durch Schnee (Legende S. 28, Abb. 5)

Ikonos_Winter_00 Ikonos_Sommer_00

Abbildung 47:  Schlagschatten (Sommer und Winter)
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Abbildung 48 zeigt den Anteil der von Schlagschatten beeinträchtigten Flächen in den
beiden Testgebieten Worb und Sigriswil zu verschiedenen Zeitpunkten. Worb steht
dabei repräsentativ für das Mittelland und Sigriswil entsprechend für die Vor- bzw.
Alpen. Die Zeitpunkte wurden entsprechend der gängigen Überflugszeiten der ver-
schiedenen Satelliten gewählt. In alpinen Regionen (Sigriswil) ist der Schlagschatten-
anteil im Winter beträchtlich, wobei er 30% des Gebietes betragen kann. Im Zeitraum
von Mitte April bis Mitte September sinkt der Schlagschattenanteil auf unter 5%. In
flacheren Gebieten (Worb) ist der Schlagschattenanteil deutlich geringer. Hier weisen
nur die Monate Januar und Februar mehr als 5% Schlagschatten auf. 

• Schattenwurf
Der Sonneneinfallswinkel ist abhängig von Tages- und Jahreszeit. Neben dem
geländebedingten Schattenwurf, der ausmaskiert wurde, verursachen die Objekte
selbst einen Eigenschatten. Dies führt vor allem an sonnenabgewandten Hängen
mit entsprechend flachem Sonneneinfallswinkel zu Problemen. Kleine Schadens-
flächen werden vom Eigenschatten der intakten Bäume überdeckt, wodurch die
Schadensflächen nicht erkannt werden. Dies führt insbesondere in den Winter-
und Frühlingsaufnahmen zu Schwierigkeiten (vgl. Abbildung 49 und
Abbildung A5).

Abbildung 48: Schlagschatten in Abhängigkeit von Aufnahmezeitpunkt und Aufnahmedatum
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Zusammenfassung
Alle Beispiele haben gezeigt, dass eine automatische Klassifikation mit Winterdaten
sehr problematisch ist. Vor allem in gebirgigen Regionen mit Mischbeständen lassen
Winterdaten keine zufriedenstellende Klassifikation zu. Es muss ein Zeitpunkt ge-
wählt werden, bei dem die Laubbäume ihr Blattwerk bereits voll entwickelt haben. Je
nach Höhenlage kann dies früher oder später sein. Das in Frage kommende Zeitfenster
reicht etwa von Mitte Mai bis Ende September. In Gebieten mit ausschliesslich Nadel-
waldbeständen ist die Klassifikation von Winterszenen besser möglich, wobei auch
hier Schlagschatten und frisch gefallener Schnee die Genauigkeit der Klassifikation
beeinträchtigen.

Probleme bei der monoskopischen Interpretation
Testgebiet Sigriswil
Eine monoskopische manuelle Interpretation wurde nur für das Ikonosbild vom März
2000 durchgeführt. Auf dem Frühjahrsbild ist der Boden in Höhenlagen ab 1000 m
ü.M. mit Altschnee bedeckt. Die Baumkronen sind schneefrei. Schneeflächen und
Baumkronen zeigen harte Hell-Dunkel-Kontraste. Feinere Kontrastabstufungen sind
oft nicht leicht zu erkennen.

Lange Schlagschatten bestimmen den Bildeindruck an Waldrändern, Bestandesrän-
dern und in aufgelockerten Beständen. Dazu kommen ausgeprägte, durch die Topo-
graphie bedingte Schattenpartien (vgl. Abbildung 50). Laubbäume stehen auch in
tieferen Lagen noch nicht im Laub. Die Schattenwürfe der laublosen Bäume vermit-

 Ikonos_Frühling_00 Ikonos_Frühling_00 (Differenz) 

 Groundtruth  Ikonos_Sommer_00  Ikonos_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung 49: Klassifikationsfehler, verursacht durch Schattenwurf (Legende S. 28, Abb. 5)
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teln den Eindruck locker bestockter Bestände und verleiten dazu, diese Bestände als
Streuschäden anzusprechen (vgl. Abbildung 52)

Panchromatische Ikonosbilder bilden eine brauchbare Grundlage für die Interpretation
von Totalschäden (DG < 20%) und starken Streuschäden (20% < DG < 40%). Die An-
sprache schwacher Streuschäden (40% < DG < 60%) erwies sich als schwierig. Lie-
gendes Holz, insbesondere ganze geworfene Bäume und die Wurzelteller ergeben
zusammen mit den Schattenwürfen eine typische, eindeutig interpretierbare Struktur,
wie das in Abbildung 51 zu erkennen ist.

Bereits geräumte Sturmflächen sind nur noch in Einzelfällen als solche zu erkennen,
ausser es lassen sich liegengebliebene, umgekippte Wurzelteller ausmachen. Sie kön-

Abbildung 50: Beleuchtungseinflüsse und Interpretierbarkeit des Satellitenbildes (Ikonos_Winter_00, 
panchromatisch)

Abbildung 51: Charakteristische Struktur von nicht geräumten Sturmflächen (Ikonos_Winter_00, pan-
chromatisch)
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nen mit frischen Holzschlägen oder mit Jungwüchsen verwechselt werden. Isolierte,
kleine Flächen von weniger als 0,5 bis 1,0 ha sind wegen der langen Schlagschatten
auf den panchromatischen Satellitenbildern von Ikonos schwer erkennbar. In diesen
Fällen kann der Einbezug des nahen Infrarotkanals die Zuverlässigkeit der Auswer-
tung erhöhen. Die Vegetation wird damit differenzierter wiedergegeben.

Panchromatische Ikonossatellitenbilder, überlagert mit den Kanälen rot, grün und blau
bringen hingegen für die Interpretation von Sturmschäden keine Vorteile. In verklei-
nertem Massstab geben sie einen brauchbaren Überblick über die Hauptschadensge-
biete.

Testgebiet Worb
Die Höhenlagen bis knapp 1000 m ü.M. sind schneefrei. Ausgewogene Hell-Dunkel-
Kontraste bestimmen den Bildeindruck. Waldränder, Bestandesränder und aufgelok-
kerte Bestände werden von Schlagschatten dominiert. Vereinzelt sind topographisch
bedingte Schattenpartien vorhanden (vgl. Abbildung 50). Die zukünftig erhältlichen,
stereoskopischen Ikonosaufnahmen wären insbesondere bei der Schadenansprache in
Schattenpartien vorzuziehen. Zur Zeit kann man durch Zumischen des nahen Infrarot-
bereiches die Satellitenbilder plastischer erscheinen lassen. Bei kleinen, isolierten Flä-
chen (< 0,5 bis 1,0 ha) ist infolge der Schlagschatten die Bodensicht nicht
gewährleistet.

Die Laubbäume treiben in tieferen Lagen die ersten Blätter aus. Sie vermitteln den
Eindruck locker bestockter Laubbaumbestände und verleiten unter Umständen zur
Fehlinterpretation von Streuschäden.

Abbildung 52: Noch nicht ausgetriebene Laubbäume (Ikonos_Frühling_00, panchromatisch)



Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald 91

Das panchromatische Ikonossatellitenbild des Testgebietes Worb bildet eine brauch-
bare Grundlage für die Interpretation von Totalschäden (DG < 20%) und starken
Streuschäden (20% < DG < 40%).

Das Erkennen von Streuschäden, die nicht im Zusammenhang mit Totalschäden inter-
pretiert werden können, ist generell schwierig. Abbildung 53 zeigt im Satellitenbild
erfasste, scheinbar starke Streuschäden, die im Luftbild nicht bestätigt werden konn-
ten (aufgelockerte Strukturen).

Liegendes Holz, insbesondere ganze geworfene Bäume inklusive die Wurzelteller zei-
gen eine typische, ziemlich eindeutig zuzuordnende Textur (vgl. Abbildung 51).
Schon geräumte Flächen können nur vereinzelt eindeutig von frischen Holzschlägen
oder Jungwüchsen unterschieden werden, es sei denn, die liegengebliebenen, umge-
kippten Wurzelteller sind erkennbar.

Das Zumischen des nahen Infrarotbereiches bringt gegenüber dem rein panchromati-
schen Bild einen differenzierteren Eindruck der Vegetation. Die Rot-, Grün- und Blau-
kanäle bringen gegenüber dem rein panchromatischen Bild in der vorliegenden
Qualität und in der für eine detaillierte Interpretation notwendigen Vergrösserung kei-
ne Vorteile. In verkleinertem Massstab bieten sie einen brauchbaren Gesamtüberblick.

Ausgewählte Fallbeispiele
Anhand ausgewählter Fallbeispiele werden in Anhang 2-6 die Möglichkeiten und
Grenzen der Ikonossatellitenbilder aufgezeigt.

Abbildung 53: Aufgelockerte Bestände (Ikonos_Frühling_00, panchromatisch)
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5.3.2 Interpretation der GIS-Analysen

Die GIS-Analysen wurden für die interessantesten Klassifikationen durchgeführt. Im
Folgenden werden die wichtigsten Resultate besprochen.

Optische Satellitendaten
Automatische Klassifikation
• Einfluss der Höhe

Für die Sommerszenen zeigte sich deutlich, dass ab einer Höhe von 1400 m ü.M.
überproportional zu viel Schaden ausgewiesen wird (Abbildung 54). Verantwort-
lich dafür sind mehrere Fehlerquellen (vgl. Kapitel 5.3.1). Einerseits treten
Schwierigkeiten am oberen Rand der Waldgrenze auf, wo sich der Wald auflöst
und im Grünflächenauszug zum Teil noch als flächendeckender Wald erscheint.
Andererseits ist das Relief in höheren Lagen durch steile Hänge gekennzeichnet,
was die Klassifikation deutlich erschwert. In den beiden untersten Höhenstufen
wurden ebenfalls überproportional viele Bildelemente falsch klassiert. Dies ist vor
allem darauf zurückzuführen, dass in diesen beiden Klassen im Groundtruth fast
keine Schäden vorkommen und geringe Abweichungen bereits grosse Auswirkun-
gen auf die relative Erkennbarkeit haben.
Die selbe Erscheinung ist im Testgebiet Worb zu beobachten. Ebenso zeigen alle
Winterszenen eine vergleichbare Systematik, nur sind im Unterschied zu den
Sommerszenen die Abweichungen noch ausgeprägter. Dabei sind die zu viel klas-
sierten Schäden einerseits auf den in höheren Lagen vorhandenen Schnee zurück-
zuführen, andererseits auf das Nichterkennen der noch nicht ausgetriebenen
Laubbestände.

Tabelle 34: Übersicht der durchgeführten GIS-Analysen 

Datensatz Höhe Hangneigung Exposition Schadensgrösse

Landsat_Frühling_00 auto X X X
Spot_Frühling_00 auto X X X
Spot_Sommer_00 auto X X X X
Ikonos_Winter_00 auto X X X
Ikonos_Frühling_00 auto X X X
Ikonos_Sommer_00 auto X X X X
Ikonos monoskopisch X X X X
P-&X-Band Radardaten X X X X
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• Einfluss der Hangneigung
Mit zunehmender Hangneigung nehmen die Fehlklassifikationen zu. Es werden
sowohl zu wenige als auch zu viele Pixel der Kategorie “Totalschaden” zugeord-
net (Abbildung 55). Dies kann sowohl für die Spot- wie auch für die Ikonosszene
beobachtet werden. Die Häufung von Fehlklassifikationen in steilen Gebieten
hängt mit den komplexen Beleuchtungsverhältnissen zusammen. Die zu wenig
klassierten Pixel der Kategorie “Totalschaden” stehen im Zusammenhang mit den
Beleuchtungsverhältnissen. In steilen Lagen kann der Eigenschatten der Bäume
die Randzonen einer Schadensfläche bedecken, wodurch zu wenig Schäden aus-
gewiesen werden.

 zu viel klassierter Schaden  zu wenig klassierter Totalschaden

Abbildung 54: Einfluss der Höhenlage auf die Klassifikation der optischen Satellitendaten (Sigriswil)

 zu viel klassierter Schaden  zu wenig klassierter Totalschaden

Abbildung 55: Einfluss der Hangneigung auf die Klassifikation der optischen Satellitendaten (Sigriswil)
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Die Auswertung des Testgebietes Worb und der Winterszenen zeigen ähnliche
Resultate. Da Hangneigungen grösser 30° nur sehr selten vorkommen, wirken
sich Fehler besonders markant aus, wodurch erklärbar wird, dass im Testgebiet
Worb der relative Fehler bei Neigungsklassen ab 30° - 40° stark ansteigt.

• Einfluss der Exposition
In Abbildung 56 sind die relativen Abweichungen der zuviel und zuwenig klas-
sierten Totalschäden für die Sommerszenen Spot_Sommer_00 und
Ikonos_Sommer_00 abgebildet. Expositionen von Ost bis Süd weisen überpro-
portional zu viel klassierte Schäden auf. Im Gegensatz dazu treten an Ost- bis
Südexpositionen vermehrt zu wenig klassierte Schäden auf. Gründe dafür sind in
den Beleuchtungsverhältnissen zu finden. Hänge, die der Sonne abgewandt sind,
werden zum Teil stark vom Eigenschatten der Bäume beeinflusst, sodass Schäden
nicht erkannt werden. Im Gegensatz dazu werden an sonnenbeschienenen Hängen
zu viele Schäden ausgewiesen. Bei allen untersuchten optischen Satellitendaten
war die gleiche Systematik erkennbar.

• Analyse nach Schadensgrösse
In Abbildung 57 ist die Schadenflächengrösse und deren Erkennbarkeit darge-
stellt, wobei die Analyse nur die Totalschäden berücksichtigt. Die untersuchten
Flächen weisen eine Grösse von 0,1 ha bis knapp 10 ha auf. Der Zusammenhang
zwischen Schadensgrösse und Erkennbarkeit ist nur schwach ausgeprägt. Sowohl
für die Ikonos- als auch für die Spotdaten sind die Punktwolken zufällig verteilt.
Die Erkennbarkeit ist von der Schadensfläche unabhängig.

 zuviel klassierter Schaden  zuwenig klassierter Totalschaden

Abbildung 56: Einfluss der Exposition auf die Klassifikation der optischen Satellitendaten (Sigriswil)
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.

Monoskopische Interpretation
Die Analyseresultate decken sich mit jenen der automatischen Klassifikation. Für die
Analyse nach Höhe, Hangneigung und Exposition konnte die gleiche Systematik er-
kannt werden. Dies gilt ebenfalls für die Erkennung nach Schadensgrösse (vgl.
Abbildung 57). Auch hier ist der Zusammenhang zwischen Schadensgrösse und Er-
kennbarkeit nur schwach ausgeprägt.

Radardaten
Aus den bereits in Kapitel 4.3 erwähnten Gründen erfolgte die GIS-gestützte Analyse
nur für die X-Band Radardaten.

 Spot_Sommer_00  Ikonos_Sommer_00

Abbildung 57: Abhängigkeit der automatischen Klassifikation der optischen Satellitendaten von der 
Schadensgrösse (Sigriswil)

 Testgebiet “Sigriswil”  Testgebiet “Worb”

Abbildung 58: Analyse nach Schadensgrösse für die monoskopische Interpretation 
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X-Band
• Einfluss der Höhe

In Abbildung 59 sind die zu wenig und zu viel klassierten Schäden in Abhängig-
keit ihrer Höhe dargestellt. Die geringe Anzahl zuviel klassierter Schäden lässt
keine statistischen Aussagen über einen systematischen Zusammenhang mit der
Geländehöhe zu. Für die zu wenig klassierten Schäden zeigt sich die Verteilung
nicht einheitlich. In der Höhenstufe zwischen 1000 m - 1100 m ü.M. werden die
Schäden am besten erkannt. Dies hängt vermutlich weniger mit der Geländehöhe
als mit der Anzahl Pixel in den einzelnen Höhenstufen zusammen. Damit ist keine
verlässliche Aussage über einen Zusammenhang zwischen Geländehöhe und zu
wenig klassierten Schäden möglich.

• Einfluss der Hangneigung
In Abbildung 60 sind die zu wenig und zu viel klassierten Schäden in Abhängig-
keit ihrer Hangneigung dargestellt. Wegen der geringen Anzahl zu viel klassierter
Schäden ist keine statistische Aussage über einen systematischen Zusammenhang
mit der Hangneigung zulässig. Die zu wenig klassierten Schäden zeigen, dass mit
zunehmender Hangneigung die Fehlklassifikationen zunehmen.

 zu viel klassierter Schaden  zu wenig klassierter Totalschaden

Abbildung 59: Einfluss der Höhenlage auf die Klassifikation der  X-Band Radardaten (Sigriswil)
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• Einfluss der Exposition
In Abbildung 61 sind die zu wenig und zu viel klassierten Schäden in Abhängig-
keit ihrer Exposition dargestellt. Eine Aussage über die zu viel klassierten Pixel
erübrigt sich aus den bereits erwähnten Gründen. Die Verteilung der zu wenig
klassierten Schäden zeigt, dass west- und nordwestexponierte Lagen eine deutlich
geringere Fehlerhäufigkeit aufweisen. Die Gründe dafür konnten nicht eruiert
werden.

• Analyse nach Schadensgrösse
In Abbildung 62 ist die Schadensflächengrösse und deren Erkennbarkeit darge-
stellt, wobei die Analyse nur Totalschäden berücksichtigt. Es wird deutlich, dass
ein starker Zusammenhang zwischen Grösse der Fläche und Erkennbarkeit

 zuv iel klassierter Schaden  zu wenig klassierter Totalschaden

Abbildung 60: Einfluss der Hangneigung auf die Klassifikation der  X-Band Radardaten (Sigriswil)

 zu viel klassierter Schaden  zu wenig klassierter Totalschaden

Abbildung 61: Einfluss der Exposition auf die Klassifikation der  X-Band Radardaten (Sigriswil)
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besteht. Flächen über 5 ha werden relativ gut erkannt. Bei Flächen unter 1 ha ist
die Erkennbarkeit deutlich schlechter. Dabei wird ein grosser Anteil der Total-
schäden, die kleiner als 1 ha gross sind, überhaupt nicht erkannt. 

5.4 Arbeitschritte und Bearbeitungsaufwand

Die Bearbeitung der optischen Satellitendaten wird detailliert dargestellt, da das Vor-
gehen standardisiert werden kann und kommerzielle Softwareprodukte zum Einsatz
gelangen. In Anhang 2-7 können die durchzuführenden Arbeitsschritte und der benö-
tigte Arbeitsaufwand für die untersuchten Verfahren nachgeschlagen werden.

Die Prozessierung der Radardaten ist komplex und kann nur von wenigen Spezialisten
in der Schweiz durchgeführt werden. Zudem werden in der Regel eigenentwickelte
Softwareprodukte eingesetzt, die ein grosses Mass an Erfahrung und Knowhow be-
dürfen. Aus diesem Grund werden die Arbeitsschritte nur grob skizziert (vgl.
Anhang 3-2).

Da die Bearbeitung der L-Band Radardaten experimentellen Charakter hatte, wird auf
die Darstellung der Arbeitschritte verzichtet.

5.5 Kosten

Eine genaue Abschätzung der Kosten macht nur für optische Satellitendaten Sinn, da
dort die anfallenden Kosten relativ genau bestimmt werden können. Aus diesem
Grund erfolgt die Kostenabschätzung für die optischen Satellitendaten detaillierter als
für die anderen Verfahren. Dazu wurden zwei Möglichkeiten durchgerechnet: Einer-
seits die Abdeckung des Schweizer Mittellandes und andererseits die Abdeckung der
gesamten Schweiz. Die angegebenen Zahlen sind als Richtwerte zu verstehen. 

Abbildung 62: Analyse nach Schadensgrösse für die Klassifikation der  flugzeuggestützten X-Band SAR-
Daten
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Da die vorgestellte Auswertung mit ERS-Satellitendaten nicht mehr durchführbar ist,
wird an dieser Stelle auf eine Aufwandsermittlung verzichtet.

Bei den flugzeuggestützten Radardaten sind die einzusetzenden Kosten der Beflie-
gung nur ungenau im voraus bestimmbar, da je nach Gebietsgrösse die Preise stark va-
riieren. Im Sinne einer Empfehlung erscheint es daher fragwürdig, anfallende Kosten
zu schätzen.

5.5.1 Optische Satellitendaten

Verwendete Hard- und Software
Für die Projektarbeiten wurde die interaktive Bildverarbeitungssoftware ERDAS
IMAGINE 8.4 eingesetzt. Damit können alle Schritte der konventionellen Satelliten-
bildverarbeitung durchgeführt werden. Es handelt sich um ein modulares Softwarepa-
ket, dessen Preis sehr stark von der Ausbaustufe abhängt. Für die objektbasierte
Klassifikation wurde die Bildverarbeitungssoftware Delphi2 eCognition verwendet.

Die Auswertung der Luftbilder und die monoskopische Interpretation der Ikonossze-
nen erfolgte auf der digitalen Photogrammetriestation SOCET SET von Leica Geosy-
stems mit einem ebenfalls modularen Softwarepaket.

Datenkosten
DHM25
Die Kosten des digitalen DHM25 hängen von verschiedenen Faktoren ab. Neben einer
Einzellizenz gibt es auch eine Betriebslizenz, welche die Benutzung der Daten an ei-
ner unlimitierten Anzahl von Arbeitsplätzen zulässt. Beide Lizenztypen berechtigen
zur Nutzung der Daten während 5 Jahren. Die Kosten werden durch die Gebietsgrösse
bestimmt. In  Tabelle 36 sind die zur Zeit geltenden Kosten angegben. Detailliertere
Angaben finden sich auf der Webseite des Schweizerischen Bundesamtes für Landes-
topographie: http://www.swisstopo.ch/de/digital/dhm25.htm.

Tabelle 35: Verwendete Software und deren ungefähren Kosten (Mai 01) 

Software Kosten Einzellizenz [CHF]

ERDAS IMAGINE 8.4  ca.   20’000.-
Delphi2 eCognition ca.   18’000.-
SOCET SET ca. 100’000.-
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Digitale Topographische Karten (Pixelkarte)
Die Kosten setzen sich zusammen aus Grundlizenzen, Ausgabe- und Lieferkosten und
Gebühren. Wie beim DHM25 wird ein Mengenrabatt gewährt. Die Kosten der Grund-
lizenzen richten sich nach der gewählten Qualität. Es sind zwei verschieden aufgelöste
Produkte erhältlich (10 L/mm bzw. 20 L/mm). Die Gebühren hängen einerseits vom
Produkttyp und andererseits von der Anzahl Benutzer ab. 

Bei den Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass die bessere Qualität mit 20 L/
mm verwendet wird. Die Kosten für das Produkt mit 10 L/mm würden sich auf etwa
30% des 20 L/mm Produktes belaufen. Neben der vollständigen Pixelkarte können
auch nur einzelne Farbebenen gekauft werden. Die Preise für den Grünflächenauszug
sind in Tabelle 38 angegeben.

Tabelle 36: Kosten für das DHM25 (Mai 01, ohne MWST) 

Gebiet
Kosten Einzellizenz [CHF] Kosten Betriebslizenz [CHF]

Total pro km2 Total pro km2

pro Kartenblatt 945.- 4,5.- 2’310.- 11,0.-

Ganze Schweiz1

1   Für die Abdeckung der Schweiz werden 249 Kartenblätter benötigt.

116’500.- 2,2.- 285’000.- 5,4.-

Mittelland2

2   Für die Abdeckung des Mittellandes werden etwa 65 Kartenblätter benötigt.

55’500.- 4,1.- 135’000.- 9,9.-

Tabelle 37: Kosten für die digitalen topographischen Karten (März01, ohne MWST) 

Gebiet
Kosten Einzellizenz [CHF] Kosten unbeschränkte

Betriebslizenz [CHF]

Total pro km2 Total pro km2

pro Kartenblatt 945.- 4,5.- 2’130.- 10,1.-
Ganze Schweiz 47’000.- 0,9.- 121’000.- 2,3.-
Mittelland 29’600.- 2,2.- 75’800.- 5,6.-

Tabelle 38: Kosten für den Grünflächenauszug (März 01, ohne MWST) 

Gebiet
Kosten Einzellizenz [CHF] Kosten unbeschränkte

Betriebslizenz [CHF]

Total pro km2 Total pro km2

pro Kartenblatt 450.- 2,2.- 1000.- 4,8.-
Ganze Schweiz 10’600.- 0,8.- 32’200.- 2,4.-
Mittelland 16’700.- 0,3.- 51’300.- 1,0.-
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Detailliertere Angaben finden sich auf der Webseite des Schweizerischen Bundesam-
tes für Landestopographie: http://www.swisstopo.ch/de/digital/dhm25.htm.

Satellitendaten
Die aktuellen Kosten sind in Tabelle 39 angegeben. Infolge der zahlreichen neuen
Aufnahmesysteme, die in naher Zukunft auf den Markt kommen werden, ist davon
auszugehen, dass die Preise vor allem für die sehr hochauflösenden Satellitendaten
(Ikonos) erheblich fallen werden. Die Konkurrenzsituation bei den kommerziellen
Anbietern wird einen Preisdruck ausüben. 

Bei den Spotdaten sind zwei Kostenangaben aufgelistet. Die angegebenen Kosten gel-
ten für Daten, die ohne Programmierung des Sensors bzw. mit der sogenannten “blue
service”-Programmierung aufgenommen wurden.

Bearbeitungsaufwand
Der Bearbeitungsaufwand richtet sich nach den in Anhang 2-7 angegebenen Arbeits-
schritten und Zeitangaben. Die Angaben in Tabelle 40 beziehen sich auf den Bearbei-
tungsaufwand einer Szene. Es wird ersichtlich, dass die Arbeitsschritte der
Datenvorverarbeitung sehr zeitintensiv sind und stark dominieren.

Tabelle 39: Datenkosten für optische Satellitendaten im Überblick (September 01) 

Satellit Sensor Prozessierung Gebietsgrösse Preis (Szene)
[CHF]

Preis/km2
[CHF]

Landsat7
Landsat5

ETM
TM

system corrected
system corrected

180 km x 180 km
180 km x 180 km

1’200.-
3’000.-

0,04.-
0,09.-

Spot
(4,3)

XI, XS

P

XI & P

1A, 1B 60 km x 60 km

60 km x 60 km

60 km x 60 km

5’200.-
 (“blue service”) 6’800.-

5’200.-
(“blue service”) 6’800.-

7’800.-
(“blue service”)10’800.-

1,44.-
(“blue service”) 1.89.-

1,44.-
 (“blue service”) 1.89.-

2,17.-
(“blue service”) 2,83.-

Ikonos MS
PAN
MS
PAN

CARTERRATM

reference
CARTERRATM

 Precision

11km x 21km
11km x 21km
11km x 21km
11km x 21km

13’400.-1

13’400.-1

52’000.-1

52’000.-1

1  Devisenkurs: 1 US$= 1,65 CHF

58,00.-1

58,00.-1

225,00.-1

225,00.-1
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Kostenberechnung für grossflächige Untersuchung
Die Kosten für eine grossflächige Untersuchung werden aufgrund der Datenkosten,
der benötigten Hard- und Software sowie der Bearbeitungskosten abgeschätzt. Drei
Landsatdatensätze reichen in der Regel aus, um das Schweizer Mittelland abzudecken,
acht Datensätze werden für die Abdeckung der ganzen Schweiz benötigt. Bei Verwen-
dung von Spotdaten erhöht sich Anzahl der benötigten Datensätze für das Schweizer
Mittelland auf 10 und auf 24 für die ganze Schweiz. Demgegenüber werden 48 Iko-
nosszenen fürs Mittelland und 170 Szenen für die gesamte Schweiz benötigt. Gebiete
mit grossen Seeflächen und das Hochgebirge sind dabei ausgeschlossen.

Eine grossflächige Sturmschadenkartierung mit Landsatdaten kostet etwa 1,5 mal we-
niger als bei Verwendung von Spotdaten. Eine Klassifikation mit Ikonosdaten ist etwa
10 mal teurer als eine Klassifikation mit Landsatdaten. Werden die Kosten für die Zu-
satzdaten (DHM25, Topographische Karte und Grünflächenauszug) nicht berücksich-
tigt, fällt das Verhältnis noch stärker zugunsten von Landsat aus.

Tabelle 40: Bearbeitungsaufwand für eine Sturmschadenklassifikation mit verschiedenen 
Satellitendaten

Arbeitsschritte
Landsat

Zeitaufwand
in [h] pro Szene

Spot
Zeitaufwand

in [h]pro Szene

Ikonos
Zeitaufwand

in [h] pro Szene

Daten-
akqusition

Datenevaluation 8 8 8
Einlesen der Daten 4 4 4

Datenvor-
verarbeitung

Visuelle Qualitätskontrolle 4 4 4
Geometrische Korrektur

Variante “PK25” 26 26 -
Variante “GPS” - - 66

Schlagschattenmaske 5 5 5
Wolkenmaske 16 9 2
 Beleuchtungskorrektur 12 12 12

Klassifikation Klassifikation pixelbasiert 12 12 12
Klassifikation objektbasiert 12 14 16
Zeitaufwand pro Szene in [h] 871

1  Pixelbasierte Klassifikation

801 1172

2  Objektbasierte Klassifikation

Zeitaufwand pro km2 in [h] 0,0032 0,022 0,506
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Eine grossflächige Sturmschadenkartierung mit Landsatdaten kostet etwa 1,5 mal we-
niger als bei Verwendung von Spotdaten. Eine Klassifikation mit Ikonosdaten ist etwa
10 mal teurer als eine Klassifikation mit Landsatdaten. Werden die Kosten für die Zu-
satzdaten (DHM25, Topographische Karte und Grünflächenauszug) nicht berücksich-
tigt, fällt das Verhältnis noch stärker zugunsten von Landsat aus.

5.5.2 Radardaten

Verwendete Hard- und Software
Für die Bearbeitung der Radardaten werden Softwareprodukte verwendet, die von den
zuständigen Teilprojektbearbeitern selbst entwickelt wurden.
Die Prozessierung der ERS-Daten erfolgte mit der Software SARScape®, einem fir-
meneigenen Produkt des Projektpartners Geosar. Es handelt sich dabei um ein modu-
lares Set von Funktionen für die Erstellung von Produkten aus SAR-Daten. Die

Tabelle 41: Kostenüberblick einer Sturmschadenklassifikation für das Schweizer Mittelland 

Aufnahmeplattform Landsat Spot Ikonos

DHM251 [CHF]
Topographische Karten2 [CHF]
Grünflächenauszug2  [CHF]
Satellitendaten [CHF]

1   Basismodell / Einzellizenz
2   20mm/l / Einzellizenz

255’000.-
229’600.-
210’600.-

9000.-

255’000.-
229’600.-
210’600.-
68’000.-

255’000.-
229’600.-
210’600.-
638’000.-

Bearbeitungskosten3 [CHF]
(Benötigter Zeitaufwand [h])

3   Bearbeitungsaufwand gemäss Tabelle 40, Stundenansatz [CHF]: 130.-/ h

232’500.-
(250)--

295’000.-
(730)--

2670’000.-
(5150)--

Total [CHF] 136’700.- 258’200.- 1’403’200.-

ungefähre Kosten pro [km2] 12.- 24.- 129.-

Tabelle 42: Kostenüberblick einer Sturmschadenklassifikation für die Schweiz 

Aufnahmeplattform Landsat Spot Ikonos

DHM251 [CHF]
Topographische Karten2 [CHF] 
Grünflächenauszug2  [CHF]
Satellitendaten [CHF]

1  Basismodell / Einzellizenz
2   20mm/l / Einzellizenz

2116’500.-
2121’000.-

216’700.-
24’000.-

2116’500.-
2121’000.-

216’700.-
163’000.-

2116’500.-
2121’000.-

216’700.-
2’726’000,-

Bearbeitungskosten3 [CHF]
(Benötigter Zeitaufwand [h])

3   Bearbeitungsaufwand gemäss Tabelle 40, Stundenansatz [CHF]: 130.-/ h

283’200.-
(640)--

2226’200.-
(1740)--

22’386’800.-
(18’360)--

Total [CHF] 361’400.- 643’400.- 5’367’000.-

Kosten pro [km2] 8.- 14.- 114.-
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Prozesskette ist eingebettet in die ArcView® (ESRI, Inc.) GIS-Umgebung und läuft
auf PC und SUN Workstations unter dem Betriebssystem Windows98/NT und UNIX.
Zusätzlich werden mit Hilfe des AeS/Sarmap-Softwarepaketes menü-gesteuert und
vollautomatisch die flugzeuggestützten Daten verarbeitet (vgl. Anhang 3-2).

Datenkosten
Bei den flugzeuggestützten Radardaten sind die einzusetzenden Kosten der Beflie-
gung nur sehr ungenau im voraus bestimmbar, da je nach Gebietsgrösse sich ganz ver-
schiedene Preise ergeben. Aus diesem Grund ist es schwierig, verlässliche Aussagen
über die effektiven Kosten zu machen.
• P- und X-Band

Für ein rechteckiges Gebiet mit einer Fläche von 10’000 km2 rechnet der zustän-
dige Geschäftspartner mit einem durchschnittlichen Preis von 200 CHF pro km2

für eine flächendeckende Waldschadenkartierung. Dabei sind die Befliegungsko-
sten bereits eingeschlossen. Das Endprodukt sollte innerhalb eines Monats ver-
fügbar sein. Selbstverständlich handelt es sich dabei nur um eine grobe Schätz-
ung. Der effektive Preis ist hauptsächlich abhängig von der Grösse und Form des
Gebietes sowie der erwünschten Bodenauflösung.

• L-Band
Wie bereits zuvor erwähnt, hatte die Bearbeitung der L-Band Radardaten experi-
mentellen Charakter, weshalb es weder möglich noch sinnvoll ist, den Bearbei-
tungsaufwand in Zahlen zu schätzen.

5.6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse aller Untersuchungen zusammenge-
fasst, um im Kapitel 6 die Erkenntnisse und Empfehlungen zu präsentieren.

5.6.1 Optische Satellitendaten

Sturmschäden im Wald sind mit optischen Satellitendaten grundsätzlich erkennbar. 

Automatische Klassifikation
• Die Ergebnisse haben deutlich gezeigt, dass sich gute Klassifikationsresultate nur

mit Satellitendaten erzielen lassen, die während der Vegetationsperiode aufge-
nommen werden. Das optimale Zeitfenster reicht von Mitte Juni bis Mitte Sep-
tember. Bei Frühlings- oder Winterszenen können unbelaubte Laubbestände nur
ungenügend erkannt werden. 

• Die Differenzierung zwischen verschiedenen Schadenskategorien ist unabhängig
vom gewählten Sensor nicht möglich, da bei der automatischen Klassifikation die
Entscheidungsgrundlage auf der spektralen Eigenschaft der einzelnen Bildele-
mente beruht. Durch den objektbasierten Ansatz kann diese Problematik etwas
gemindert werden, doch ist es auch damit nicht möglich, verschiedene Streuscha-
denkategorien zu unterscheiden. 
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• Mit Ikonosdaten lassen sich viele Details visuell erkennen. Diese Fülle an Infor-
mationen kann bei der automatischen Klassifikation nicht vollumfänglich genutzt
werden. Es zeigte sich, dass mit Spotdaten, trotz deutlich geringerer räumlicher
Auflösung, bessere Gesamtgenauigkeiten als mit Ikonosdaten erzielt wurden.

• Der objektbasierte Klassifikationsansatz führte bei den Ikonosdaten zu besseren
Resultaten. Die benötigten Rechenkapazitäten schränken diesen Ansatz aber für
grosse Datenmengen zur Zeit noch ein. Trotzdem sollte dieser Ansatz unbedingt
weiter verfolgt werden.

Monoskopische Interpretation
• Die Sturmschadendelinierung auf der Basis hochauflösender Satellitenbilder ist

grundsätzlich möglich. 
• Basis für die Interpretation bildet der panchromatische Kanal. Die Kombination

von panchromatischem und nahem Infrarot-Kanal erhöht teilweise die Erkennbar-
keit der Sturmschadenflächen. 

• Im Gegensatz zu den automatischen Klassifikationsverfahren ist es möglich, Win-
terdaten auszuwerten. Schlagschatten, Schattenwurf und unbelaubte Laubbäume
erschweren aber die Interpretation.

• Sturmschadenflächen dürfen für eine eindeutige Ansprache noch nicht geräumt
sein.

• Bei der manuellen Interpretation ist es grundsätzlich möglich, die Schäden in
Kategorien nach Deckungsgrad einzuteilen, wobei leichte Sturmschadenflächen
(40% bis 60% Deckungsgrad) nicht zuverlässig und starke Sturmschadenflächen
(20% bis 40% Deckungsgrad) nur bedingt erkennbar sind.

• Die fernerkundliche Erfassung von Sturmschäden verlangt Erfahrung. Vor allem
geräumte Sturmschäden werden oft nicht erkannt und müssen über eine Indizien-
kette forstwirtschaftlicher Parameter identifiziert werden. Diese sind im Luftbild
meist genügend gut erkennbar. Die Auflösung der panchromatischen Ikonosbilder
von einem Meter ist oft zu grob, um eine rezente Sturmschadenfläche als solche
anzusprechen, wenn keine geworfenen Bäume mehr direkt erkannt werden kön-
nen. Die Unsicherheiten sind bei schwachen Streuschäden grösser als bei Total-
schäden.

• Eine Auswertung mit einem Stereopaar würde die Interpretierbarkeit erhöhen.

5.6.2 Radardaten

Wie schon in Kapitel 4 erwähnt, wurden die flugzeuggestützten Radardaten aus Ko-
stengründen nur in einem schmalen Streifen des Untersuchungsgebietes Sigriswil er-
hoben und das Hauptinteresse bestand in der Abklärung der prinzipiellen Einsatz-
möglichkeit bezüglich Sturmschadenerkennung. 

Gemeinsamkeiten aller SAR-Daten
Die aus der Berechnung der Rückstreukoeffizienten entstandenen Amplitudenbilder
zeigen bei keinem Frequenzband klare Unterschiede zwischen Wald und Sturmscha-
denflächen. Die Verwendung verschiedener Polarisationen konnte diese Ergebnisse
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nicht entscheidend verbessern. 

Die Erklärung hierfür liegt vor allem in der unterschiedlichen Rauhigkeit der Oberflä-
chen. Im Wald wird das Rückstreusignal vorwiegend durch die Volumenstreuung be-
stimmt, wogegen es über Ackerland und Weiden eine Kombination von Oberflächen-
und Volumenstreuung ist. Die Sturmschadenflächen müssen als sehr rauhe Oberflä-
chen mit stark heterogener Zusammensetzung betrachtet werden. Es finden deshalb
multiple Streuprozesse statt, die denen des Waldes ähnlich sind. Die Differenz zum in-
takten Wald ist dadurch nicht gegeben, folglich können nur noch texturelle Unter-
schiede auftreten. Diese sind, wie die Beispiele in Kapitel 4.2 deutlich zeigen, sehr
gering.

Die Untersuchungen mit SAR-Interferometrie zeigen im Gegensatz zum einfachen
Amplitudenbild unterschiedliche Ergebnisse in den einzelnen Frequenzbereichen. Die
interferometrische Korrelation (Kohärenz) ist ein Mass der Aehnlichkeit zweier kom-
plexer SAR-Szenen. Nur SAR-Signale, die aus identischen Aufnahmebedingungen
stammen und gleichzeitig aufgenommen wurden, sind vollständig kohärent. Je grösser
der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmezeitpunkten (repeat-pass Fall), desto
stärker ist die Dekorrelation, die durch Aenderungen des Objekts über die Zeit verur-
sacht wird. Die Untersuchungen zeigen, dass sich mit Ausnahme des P-Bandes, die
Kohärenzen der Sturmflächen klar unterschiedlich zu den Kohärenzen im nicht ge-
schädigten Wald verhalten. Die Erklärung hierfür ist allerdings komplex, weshalb im
Folgenden die Bänder getrennt diskutiert werden. 

Kohärenz X-Band
Sturmschäden sind im X-Band klar erkennbar. In den Schadenflächen findet eine si-
gnifikant kleinere Volumenstreuung als im Wald statt. Die SAR-Signale sind deshalb
über den Schadenflächen kohärenter und damit gegenüber dem intakten Wald identi-
fizierbar.

Es konnte jedoch nicht geklärt werden, ob die identifizierten Sturmflächen bereits ge-
räumte Schadensflächen waren oder ob auch ungeräumte Flächen erkannt wurden.
Deshalb kann keine Aussage über die prinzipielle Eignung der X-Band Kohärenzen
gemacht werden.

Betrachtet man die Ergebnisse jedoch mit den verschiedenen Genauigkeitsmassen,
dann fallen die grossen Unterschiede der einzelnen Masse auf. Die “overall-accuracy”
und die”user-accuracy” zeigen hervorragende Resultate (0,84 bzw. 0,89), die “produ-
cer-accuracy” und die “inclass-accuracy” sind dagegen sehr tief (0,22 bzw. 0,21). Dies
bedeutet, dass einerseits die als Sturmschäden klassierten Flächen richtig erkannt wur-
den, andererseits aber viel zu wenige Flächen überhaupt identifiziert wurden.
• Die interferometrische Datenprozessierung für das X-Band ist operationell und

schnell möglich, d.h. jederzeit einsatzbereit, da es kommerziell offeriert wird.
• Die interferometrische Verarbeitung der X-Band Daten liefert ein digitales Ober-

flächenmodell mit sehr guter Genauigkeit (Meier [17]), welches zur Unterstüt-
zung der Klassifikation anderer Datensätze sehr hilfreich sein kann.
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Kohärenz L-Band
Mit den L-Band Daten wurde systematisch untersucht, welches die optimale Konfigu-
ration für eine zukünftige Sturmschadenkartierung wäre. Für die Schätzung der Kohä-
renz wurden dazu sowohl unterschiedliche Basislinien wie auch verschiedene
Polarisationen analysiert. Bei der Wahl der optimalen Basislinie ergab ein Abstand
von 10 - 20 m die besten Ergebnisse, unabhängig von der Polarisation. 

Für die Abschätzung der Kohärenzen wurde sowohl die konventionelle hv-Polarisati-
onsbasis als auch interferometrisch optimierte Singulärpolarisationen untersucht. Bei-
de zeigen für Sturmschäden, unabhängig von deren Erscheinungsbild, deutliche
Unterschiede zum intakten Wald. Verwendet man ein vollpolarimetrisches System,
dann sollte in erster Priorität die 1. Singulärpolarisation und mit zweiter Priorität die
vv-Polarisation verwendet werden, da diese bei reiner Oberflächenstreuung das stärk-
ste Signal aufweisen.

Gleichzeitig mit den SAR-Daten wurden Infrarot-Luftbilder aufgenommen. Damit
entfällt hier die Unsicherheit der X-Band Daten, bezüglich der Fragen, wo es welche
Art von Schäden gab, beziehungsweise ob bereits geräumt wurde oder nicht. Da das
Gebiet aber nur zum besseren Verständnis der tieffrequenten L-Band Daten analysiert
und nicht quantitativ untersucht wurde, sind die Daten auch nicht geokodiert worden.
Somit kann kein direkter Vergleich zu den anderen Daten gezogen werden.

Kohärenz P-Band
Wie schon oben erwähnt wurde, konnte man mit der geflogenen P-Band Konfigurati-
on die Sturmschäden auch auf den Kohärenzbildern nicht erkennen. Dieses Ergebnis
war überraschend, da theoretisch in diesem Frequenzbereich grosse Unterschiede auf-
treten sollten und in der Literatur eine Reihe von vielversprechenden und erfolgrei-
chen P-Band Pol-InSAR Anwendungen bekannt sind. Im Rahmen des Projektes
konnte nicht geklärt werden, ob dies auf sensor- und / oder prozessbedingte Gründe
zurückzuführen war. Interessant wäre eine Untersuchung mit einem vollpolarimetri-
schen System, da die Vermutung naheliegt, dass bei den grossen Wellenlängen die
Baumstämme das Streuverhalten stark beeinflussen und deshalb mit unterschiedlichen
Polarisationen gearbeitet werden muss. Mit dem E-SAR der DLR wurden jedoch
schon vielversprechende Ergebnisse erzielt, weshalb auch dieser Ansatz weiter ver-
folgt werden sollte.

Kohärenz C-Band
Für einen zukünftigen Einsatz scheiden diese Daten aus, da der Satellit ERS-1 seit
2000 nicht mehr im Einsatz ist und kein Ersatz für Tandem-Befliegungen vorgesehen
ist. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass nur grossflächige Schäden erkannt wer-
den ( 5 ha). Der grosse Vorteil dieser Methode war, dass die Prozessierung und die Er-
gebnisse der ERS-1/2 Daten bereits am 20. Januar 2000 vorlagen, also nur 3,5 Wochen
nach dem Sturmereignis.
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5.6.3 Gesamtbetrachtung

Tabelle 43 versucht die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapitel zusammenzu-
fassen. Für jeden angegeben Punkt wurde eine Wertung vorgenommen. Das Pluszei-
chen “+” ist dabei die beste Wertung gefolgt, von “O”und “-”. Die einzelnen
Wertungen verstehen sich jeweils im Vergleich zu allen anderen. Da sich die P-Band
Radardaten bezüglich der Sturmschadenerkennung als ungeeignet herausstellten und
die L-Band Radardaten experimentellen Charakter hatten, erfolgt die Darstellung nur
für die verbleibenden Daten und Verfahren. 

Es muss betont werden, dass diese Tabelle die Resultate stark vereinfacht wiedergibt.
In der Praxis spielt eine Vielzahl von Faktoren eine Rolle, die nicht mit einer einfachen
Tabelle zu erfassen sind. Eine kritische Auseinandersetzung mit den Resultaten und
den Empfehlungen für die Praxis erfolgt in Kapitel 6.

Tabelle 43: Vergleich der Eignung der untersuchten Daten und Verfahren (+ = gut, 0 = mittel, 
- = schlecht). 

Aufnahmeplattform Landsat Spot Ikonos Ikonos X-Band

Bearbeitungsart automatische Auswertung (auto) manuell auto

Zeitliche Verfügbarkeit - O O O +

Erkennung von Streuschäden - - - O -

Genauigkeiten O O O + -
Datenkosten
(+ = kostengünstig) + + - - -

Bearbeitungsaufwand + + O - +

wichtigste Einschränkungen nur Sommeraufnahmen auswertbar keine Eignung
nicht geklärt
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In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedenste Aufnahmesysteme und Auswerte-
verfahren zur Quantifizierung von sturmgeschädigten Waldflächen untersucht. Mit
dem dieser Publikation zugrunde liegenden Forschungsprojekt sollte nicht nach einem
Ersatz für die klassische Luftbildauswertung gesucht werden, sondern ein möglichst
umfassender Überblick über den heutigen Stand der Fernerkundung bezüglich Sturm-
schadenerfassung erarbeitet werden. 

Die vielen unterschiedlichen Datensätze zeigten unterschiedliche Vor- und Nachteile.
Selbst wenn der Faktor Kosten ausser Acht gelassen wird, können die Aufnahmesy-
steme meist nur unzulänglich miteinander verglichen werden.

Je nach Frage- und Zielvorstellung ändern sich die Anforderungen an das Aufnahme-
system. Die häufig entscheidende Frage, zu welchem Preis welches Produkt erhältlich
ist, kann deshalb nicht allgemeingültig beantwortet werden. Abbildung 63 illustriert
diese Schwierigkeit.

Alle 6 Faktoren beeinflussen die Kosten. Je genauer ein einzelner Faktor bestimmt
werden soll, um so höher ist der finanzielle Aufwand. Die Schwierigkeit liegt aber dar-
in, dass es Faktoren gibt, die trotz höherem Geldeinsatz nur unwesentlich beeinflusst
werden können. Bei einem flugzeuggestützten System ist die Aktualität der Datenauf-
nahme durch die zur Verfügung stehenden Flugzeuge und Sensoren (Kameras) be-
grenzt. Ebensowenig kann die Verfügbarkeit der Satellitendaten durch einen höheren
finanziellen Aufwand entscheidend verbessert werden. Und auch der dritte Faktor, die
exakte Wiederholbarkeit der Auswertung, ist bei einem nichtautomatischen System
trotz mehr Geldeinsatz nicht möglich.

Abbildung 63: Kostenbeeinflussende Faktoren

6 Erkenntnisse und Empfehlungen
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Um dennoch Empfehlungen für zukünftige Ereignisse ableiten zu können, werden
drei denkbare Szenarien vorgestellt. Anhand dieser Szenarien wird ersichtlich, welche
Daten und Auswerteverfahren für welche zukünftige Situation am geeignetsten sind. 

6.1 Szenarien

6.1.1 Szenario 1

Zielsetzung
• Eindeutige Erkennung von Totalschäden mit Flächen ab 1 ha.
• Erkennung von Streuschäden.
• Die benötigte Zeit zur Auswertung ist sekundär.

Datenquelle
Luftbilder in Echtfarben.

Methode
Manuelle, stereoskopische Auswertung an Photogrammetriestation.

Diskussion
Für die Erkennung von Schäden in diesem Massstab gibt es weder eine alternative Da-
tenquelle noch eine Alternative zur manuellen Auswertung durch einen Photogramm-
metriespezialisten.

Kosten
Die Kosten werden durch zwei Parameter bestimmt. Erstens durch die Befliegung
(Datenakquisition) und zweitens durch die manuelle Arbeitszeit für die Auswertung.
Bei zunehmender Gebietsgrösse steigen die Kosten für die benötigte Arbeitszeit
schneller an als die für die Daten. Ausserdem sind die personellen Ressourcen an er-
fahrenen Luftbildinterpreten beschränkt. Die Höhe der Kosten ist bekannt, da dieses
Verfahren seit Jahren operationell ist.

6.1.2 Szenario 2

Zielsetzung
• Aktuelle Zustandserfassung nach einem Sturmereignis (je nach Gebietsgrösse

innerhalb von 1 - 4 Wochen).
• Rasche Auswertung bezüglich der Lokalität der Totalschäden (keine Streuschä-

den).
• Genauigkeit der Abgrenzung basiert nicht auf der Erkennung von Einzelbäumen.
• Flächengenauigkeit ist sekundär.

Datenquelle
Tieffrequente, vollpolarimetrische SAR-Daten (L-Band), flugzeuggestützt. Eventuell
zur Unterstützung der Abgrenzungsgenauigkeit aktuelles Oberflächenmodell, gerech-
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net aus X-Band SAR-Daten.

Methode
Polarimetrische SAR-Interferometrie. 

Diskussion
Die Schadenflächen zeichnen sich durch eine hohe Kohärenz aus. Die Flächen sind
unter Verwendung der Amplitudeninformation und ohne weitere Zusatzinformation
identifizierbar. Die weitgehende Wetter- und Beleuchtungsunabhängigkeit ermöglicht
den sofortigen Einsatz der Sensoren zur Datenaufnahme. Der Forderung nach einer
aktuellen Zustandserfassung kann damit weitestgehend entsprochen werden.

Exakte Angaben zur Auswertezeit sind schwierig zu treffen, da die Untersuchung die-
ser Daten im forschungsorientierten Umfeld erfolgte. Die Datenverarbeitung (Rohda-
tenverarbeitung, interferometrische Datenverarbeitung, Geokodierung) funktioniert
operationell, jedoch sind die Einrichtungen hierfür nicht primär auf die kommerzielle
Nutzung ausgelegt. 

Exakte Zahlen zur Erkennbarkeit und Flächengenauigkeit können nicht angegeben
werden, da dies für L-Band SAR-Daten nicht Untersuchungsgegenstand im vorgege-
benen Projektrahmen war.

Kosten
Die Kosten basieren bei dieser Methode ebenfalls auf den beiden Punkten Beflie-
gungskosten und Auswertung. Allerdings sind die Randbedingungen verschieden. Die
Daten wurden mit einem in der Regel für Forschungszwecke eingesetzten System (E-
SAR der DLR) erhoben. Die Kosten für einen zukünftigen Einsatz hängen deshalb
stark von der aktuellen Situation ab. Da die Logistik für einen Einsatz in der Schweiz
bereits einen gewissen Grundbetrag kostet, werden die Kosten bei zunehmender Ge-
bietsgrösse nicht proportional ansteigen, sondern relativ gesehen geringer werden.

Die Kosten für die Auswertung sind im Unterschied zur klassischen Luftbildinterpre-
tation deutlich tiefer anzusetzten. Da die Prozessierung weitestgehend automatisch er-
folgt, kann hier mit grösserem finanziellem Einsatz mehr Hard- und Software
bereitgestellt und somit die benötigte Zeit für die Auswertung entsprechend reduziert
werden.

Zur Zeit ist der Einsatz dieser Daten und ihre interferometrische Verarbeitung jeweils
für sehr spezielle Aufgaben gemacht worden, so dass keine Schätzungen von Stan-
dardsituationen bzw. Kostenkalkulationen existieren. 
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6.1.3 Szenario 3

Zielsetzung
• Möglichst billiger, kleinmassstäblicher Ueberblick der Schadensgebiete.
• Die Genauigkeit ist sekundär, nur die betroffenen Gebiete sollen identifiziert wer-

den.

Datenquelle
Landsat- oder Spotsatellitendaten.

Methode
Automatische Klassifikation mit Schwellwertalgorithmus.

Diskussion
Der entscheidende Faktor bildet die starke Wetterabhängigkeit der Datenaufnahme.
Zwar kann durch die Schwenkbarkeit des Spot-Sensors eine Verbesserung erreicht
werden, die aber durch deutlich höhere Kosten erkauft wird. Diese können, je nach
Wetterglück oder -pech, ein Mehrfaches der Kosten für den Datensatz selbst betragen.
Der zweite Faktor ist die jahreszeitliche Abhängigkeit. Unbelaubte Waldbestände so-
wie grosse Schlagschattengebiete erschweren bzw. verfälschen im Winterhalbjahr die
Ergebnisse.

Positiv ist jedoch festzuhalten, dass mit diesen Daten sehr günstig sehr grosse Flächen
(180 km x 180 km resp. 60 km x 60 km) erfasst werden und eventuell, bei entsprechen-
dem Wetterglück, mit Hilfe operationeller Standardverfahren sehr rasch ein grober
Überblick erhalten werden kann. Aus anderen Untersuchungen (Kuntz [15]) geht her-
vor, dass Sturmflächen grösser 4 ha richtig erfasst wurden. 

Kosten
Die bereits günstigen Kosten der Satellitendaten im Vergleich zu Befliegungskampa-
gnen können eventuell noch weiter reduziert werden. Da diese Daten flächendeckend
sowohl im sichtbaren als auch im nahen Infrarot-Bereich erfasst werden, lassen sie
sich für weitere Zwecke einsetzen. 

Die Kosten für Spotdaten sind nur dann exakt kalkulierbar, wenn im Voraus eine be-
stimmte Anzahl Versuche für Datenaufnahmen festgelegt wird. Soll dagegen bis zu
einer erfolgreichen Aufnahme so häufig als möglich ein Versuch unternommen wer-
den, dann können die Kosten rasch sehr hoch werden.

Bei Landsat dagegen wird völlig kostenfrei alle 16 Tage daselbe Gebiet aufgenom-
men. Genügt die Datenqualität den eigenen Anforderungen, so können diese innerhalb
weniger Tage preiswert bezogen werden.
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6.2 Offene Fragen und Forschungsbedarf

Obwohl in diesem Projekt viele Fragen und Hypothesen bezüglich Fernerkundungs-
daten und Auswertemethoden beantwortet werden konnten, bestehen doch weiterhin
einige offene Problemstellungen. Einerseits konnten aus technischen und finanziellen
Gründen einige Daten und Methoden nicht oder nur ungenügend untersucht werden,
andererseits tauchten einige Fragen erst im Laufe der Untersuchung auf. 

Folgende Themen sollten deshalb in weiteren Forschungsprojekten untersucht wer-
den:
• Genauigkeitsuntersuchung mit SAR L-Band Daten

Bei den L-Band Daten ging es in erster Linie um die wissenschaftliche Ausarbei-
tung des Potenzials dieser Daten bezüglich Sturmschäden im Wald bzw. forstlich
relevanter Parameter. Die Ergebnisse sind vielversprechend; es sollte abgeklärt
werden, wie genau die Sturmschadenflächen identifiziert werden können und wie
viel Zeit für die operationelle Auswertung unterschiedlicher Gebietsgrössen benö-
tigt würde.

• X-Band SAR-Daten im zeitlichen Kontext zum Groundtruth
Da die Aufnahmen wetterunabhängig sind und die Prozessierung der X-Band
Daten operationell ist, sollte untersucht werden, weshalb die Schadenflächen nur
teilweise erkannt wurden. Bei Projektbeginn war nicht klar, dass das Rückstreu-
verhalten im X-Band vom Zustand der Sturmschadenfläche abhängt. Im Rahmen
des Projektes konnte nicht geklärt werden, ob nur geräumte Flächen erkannt wur-
den oder ob andere Gründe für die nur partielle Erkennung verantwortlich waren.
Für die zuverlässige Abklärung des X-Band Potenzials müsste gleichzeitig eine
Luftbildbefliegung stattfinden. 

• Hochbefliegung
Zwischen den optischen Satellitendaten und den Luftbildern, besteht eine Lücke,
was die Bearbeitungszeit und die Verfügbarkeit der Daten angeht. Aus diesem
Grund könnten aus heutiger Sicht Luftbilder einer Hochbefliegung (1:60’000
Massstab bzw. rund 10 km Flughöhe) eventuell genau diese Lücke schliessen.
Man könnte so die Vorteile einer Flugzeugbefliegung nutzen (sehr flexible Wahl
des Aufnahmezeitpunkts) und die Nachteile der grossmassstäbigen Befliegung
stark vermindern (deutlich weniger Fluglinien und Bilder aufgrund des kleineren
Massstabs).
Weiter müsste analysiert werden, ob die automatische Klassifikation mit dem
objektbasierten Ansatz bereits ausreichend gute Ergebnisse bringt oder ob unter
Einbezug eines digitalen Oberflächenmodells aus X-Band SAR-Daten die Ergeb-
nisse entscheidend verbessert werden könnten. Die digitale und weitgehende auto-
matische Verarbeitung aller Daten müsste einen entscheidenden Zeitvorteil
erbringen.

• Kombination der verschiedenen Datensätze mit Oberflächenmodell
Dieser Punkt war zwar im Projektbeschrieb vorgesehen, konnte aber aufgrund der
fehlenden Laserscanner Daten (es gab technische Probleme bei der Prozessierung)
nicht durchgeführt werden. Im Gegensatz zur Nachbehandlung einer erfolgten
Klassifikation mit Höhenmodelldaten sollte neu die Entscheidung für eine
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bestimmte Klassenzugehörigkeit respektive der Segmentierung in Objekte direkt
einberechnet werden. Vermutlich können die automatischen Klassifikationen mit
dem Einbezug von genauen Oberflächenmodellen (aus Laserscanner oder aus
interferometrischen X-Band Daten) deutlich verbessert werden. Diese Hypothese
dürfte sowohl für die optischen Daten als auch für die SAR-Daten gültig sein. 

• Untersuchung mit Hyperspektraldaten
Die einzelnen Kanäle der Hyperspektraldaten umfassen jeweils sehr viel engere
Spektralbereiche (ca. 10 nm / Kanal) als die untersuchten Sensoren. Dadurch ist es
möglich, sehr spezifische spektrale Eigenschaften von Objekten zu messen, die
völlig neue Möglichkeiten der Objekterkennung eröffnen. Es ist vorstellbar, dass
die Charakteristik von Sturmschäden damit abgebildet werden kann. 

6.3 Schlusswort

Die in diesem Kapitel aufgeführten Erkenntnisse und Empfehlungen sind das Ergeb-
nis einer Forschungszusammenarbeit von BUWAL und der Eidg. Forschungsanstalt
WSL zusammen mit den externen Partnern Geosar S.A., Remote Sensing Laborato-
ries der Universität Zürich und Scherrer Ingenieurbüro AG. Die vorgenommenen Un-
tersuchungen dokumentieren den Wissensstand und die zur Verfügung stehenden
Aufnahmesysteme im Jahr 2000. Vor allem im Bereich der SAR-Daten und der Gene-
rierung von Oberflächenmodellen sind laufend neue Entwicklungen zu beobachten.
Auch bei den optischen Satellitendaten ist die weitere Entwicklung betreffend Verfüg-
barkeit und Kosten zur Zeit relativ offen. Aus den genannten Gründen besitzt die vor-
liegende Publikation nur eine zeitliche limitierte Gültigkeit, die bei zukünftigen
Ereignissen beachtet werden sollte.
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Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur 
Sturmschadenerkennung im Wald

Am 26. Dezember 1999 hat der Orkan Lothar in der Schweiz grossen Schaden ange-
richtet. Nach solchen Grossereignissen besteht immer das Bedürfnis nach raschen und
zuverlässigen Angaben über das Ausmass der Schäden. Die geschädigten Wälder sind
nach einem solchen Orkan meist nicht zugänglich und das Flächenausmass deshalb
nur schwierig abzuschätzen. Die bisher übliche Luftbildbefliegung im Massstab von
1:15’000 mit normalfarbigen Bildern ist zeit- und kostenaufwändig und bei der Daten-
aufnahme auch wetterabhängig.

Die Daten der neuesten Satellitengeneration haben eine deutlich bessere räumliche
Auflösung als die bis anhin erhältlichen. Die neuesten Entwicklungen mit flugzeug-
und satellitengestützten Radarsystemen wurden bereits in mehreren Projekten erfolg-
reich eingesetzt. Allerdings gibt es keine gesicherten Grundlagen über die Eignung,
die Leistungsfähigkeit und den notwendigen Aufwand solcher Verfahren. Aufgrund
dieser Umstände bot der Orkan Lothar die einmalige Gelegenheit, diese neuen Daten-
quellen und entsprechende Auswertemethoden genauer zu untersuchen. 

Der Rahmen einer Forschungszusammenarbeit zwischen der Eidg. Forstdirektion des
Bundesamtes für Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) und der Eidg. For-
schungsanstalt WSL erlaubte es, ein Konsortium mit externen Spezialisten zu bilden
(Sarmap S.A., Remote Sensing Laboratories der Universität Zürich, Scherrer Inge-
nieurbüro AG).

Für das Projekt wurden mehrere Datensätze der optischen Satelliten Landsat, Spot,
Ikonos und der Radarsatelliten ERS-1/2 gekauft. Zusätzlich wurden zwei Befliegungs-
kampagnen durchgeführt, um Synthetische Apertur Radar (SAR)-Daten in unter-
schiedlichen Frequenzbereichen und Polarisationen zu evaluieren.

Die Analyse erfolgte in zwei Testgebieten, um die Charakteristik des Mittellandes und
des voralpinen bzw. alpinen Raums abzudecken. Als Referenz galten die normalfarbi-
gen Luftbilder der Befliegung 'Lothar', die in den Testgebie-ten stereoskopisch ausge-
wertet wurden.

Für die Untersuchung der optischen Satellitendaten wurden folgende Bilder einge-
setzt: Landsat - April 2000, Juli 1999; Spot - März, Juli 2000; Ikonos - März, April,
August 2000. Mit den unterschiedlichen Aufnahmeterminen wurde untersucht, in wie-
weit die Jahreszeit die Sturmschadenerkennung beeinflusst. Alle optischen Satelliten-
daten wurden zuerst geometrisch und radiometrisch korrigiert (Eliminierung
systembedingter Verzerrungen). Es zeigte sich, dass in allen Datensätzen eine geome-
trische Lagegenauigkeit im Pixelbereich oder besser erzielt werden konnte. Zu beach-
ten ist jedoch, dass bei den hochaufgelösten Ikonosdaten Passpunkte von hoher
Genauigkeit nötig waren. Für die Auswertung der optischen Daten wurden folgende
drei Verfahren untersucht. 

7 Zusammenfassung
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• Visuelle Interpretation 
Die visuelle Interpretation wurde ausschliesslich monoskopisch mit einer Ikonos
Winterszene durchgeführt. Untersucht wurden sowohl die multispektralen als
auch die panchromatischen Daten. 

• Automatische pixelbasierte Klassifikation
Alle Daten wurden mit dem pixelbasierten Verfahren klassiert. Es wurde ein ein-
facher Schwellwertalgorithmus verwendet.

• Automatische objektbasierte Klassifikation
Dieses Klassifikationsverfahren basiert auf der Segmentierung von Objekten. Im
Gegensatz zur klassischen pixelbasierten Klassifikation, bei der nur die spektrale
Signatur eines einzelnen Pixels beachtet wird, werden bei der Segmentierung
sowohl die spektralen Eigenschaften wie auch Nachbarschaftsbeziehungen mit-
einbezogen. Dieses Verfahren wurde für die Spot- und Ikonosdaten angewandt.

Für die Abklärung der Radardaten fand im April 2000 eine erste Befliegungskampa-
gne statt. Die Daten wurden interferometrisch mit einem voll polarimetrischen Syn-
thetik-Apertur-Radar (SAR) im L-Bandbereich aufgenommen (15-30 cm
Wellenlänge). In einer zweiten Befliegung Anfang September 2000 erfolgte die Auf-
nahme von Daten im X- und P-Band (Wellenlänge X-Band: 2,4 - 3,75 cm; P-Band:
10-100 cm). Die Bilder der Satelliten ERS-1 und ERS-2 stammen vom 9. und 10. Ja-
nuar 2000, also nur knapp drei Wochen nach dem Sturmereignis. Zusätzlich wurde für
die automatische Interpretation der Sturmschadenflächen ein entsprechendes Bildpaar
vom April 1999 verwendet.

Alle Radardaten wurden sowohl als Amplitudenbilder (die Rückstreukoeffizienten der
gesendeten Radarsignale) ausgewertet als auch interferometrisch analysiert. Bei den
Daten im L-Band wurde zusätzlich der Einfluss unterschiedlicher Polarisationen auf
die Ergebnisqualität untersucht.

Die Ergebnisse wurden mit verschiedenen Genauigkeitsmassen miteinander vergli-
chen und räumlich ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass die hochaufgelösten Ikonos-
daten bei der automatischen Klassifikation zu keinem besserem Resultat führen als die
Spotdaten. Des weiteren tauchten bei den optischen Satellitendaten Schwierigkeiten
bei den Winterszenen auf. Zwei Gründe sind hierfür ausschlaggebend: Zum einen
können unbelaubte Laubholzbestände nicht (oder nur schwierig bei der visuellen In-
terpretation) erkannt werden, zum anderen bedingt der tiefe Sonnenstand vor allem im
alpinen Gelände grosse nicht auswertbare Schlagschattenflächen. Ebenso beeinträch-
tigt Schnee die automatische Klassifikation optischer Satellitendaten. Allgemein
konnte festgestellt werden, dass bei allen Klassifikationsverfahren nur Totalschäden
zuverlässig erkannt wurden. Die visuelle Interpretation der Ikonosdaten zeigte deut-
lich bessere Genauigkeiten als die automatischen Verfahren, jedoch ist der Zeitauf-
wand hierfür je nach Gebietsgrösse viel höher. 

Bei den Radardaten lässt sich mit Ausnahme der P-Band Daten feststellen, dass die in-
terferometrische Kohärenz eine Unterscheidung zwischen Wald und Sturmflächen er-
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möglicht. Die Auswertung der ERS-Daten zeigte, dass nur sehr grossflächige Schäden
erkannt werden. Innerhalb der Testgebiete wurden keine Schäden ausgewiesen. Zur
Zeit ist dieses Verfahren nicht mehr ausführbar, da der notwendige Tandem-Modus
nicht mehr operationell ist.

Aufgrund der verschiedenartigen Vor- und Nachteile der untersuchten Daten und Me-
thoden wurden drei Szenarien aufgestellt, um Entscheidungsgrundlagen für zukünfti-
ge Ereignisse zu liefern. Unabhängig von den Verfahrenskosten wird dabei klar, dass
zur Erkennung von Streuschäden und Totalschadenflächen kleiner als 1 ha weiterhin
nur Luftbilder mit manueller Interpretation genutzt werden können. Liegt der Schwer-
punkt dagegen auf einer sehr raschen Schadenserfassung, dann sollte aufgrund der
Wetterunabhängigkeit eine Befliegung mit einem vollpolarimetrischen, interferome-
trischen SAR-System im L-Band erfolgen. Die optischen Satellitendaten sind auf-
grund ihrer eingeschränkten Verfügbarkeit (Wetterabhängigkeit) schwierig einzu-
ordnen. Mit einem Datensatz aus den Monaten Mai bis Oktober können Schätzungen
für grosse Gebiete kostengünstig erstellt werden.
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Évaluation de méthodes modernes de télédétection des domma-
ges dus aux tempêtes en forêt

Le 26 décembre 1999, l'ouragan Lothar a causé de graves dommages en Suisse. Après
de tels événements, il est nécessaire d'obtenir rapidement des informations fiables sur
l'ampleur des dégâts. Or les forêts endommagées par de fortes tempêtes deviennent
souvent inaccessibles et il est très difficile d'estimer l'étendue des surfaces dévastées.
Les photos aériennes habituellement prises jusqu'à ce jour en couleurs normales à
l'échelle 1:15'000 coûtent beaucoup de temps et d'argent. Par ailleurs, la météo ne per-
met pas toujours leur réalisation.

Les images de la dernière génération de satellites ont une résolution spatiale nettement
meilleure que celle qu'il était possible d'obtenir auparavant. Les systèmes radar récem-
ment développés pour l'imagerie aérienne ou satellitaire ont déjà fait leurs preuves
dans de nombreux projets. Pourtant, il n'existe aucune étude fiable sur l'aptitude, l'ef-
ficacité et le coût de ces méthodes. L'ouragan Lothar a offert l'unique occasion d'ex-
aminer de plus près ces nouvelles sources de données ainsi que les méthodes d'analyse
de ce mode de télédétection.

Un travail de recherche réalisé en commun par la Direction fédérale des forêts de l'Of-
fice fédéral de l'environnement, des forêts et du paysage (OFEFP) et l'Institut fédéral
de recherches WSL a permis de créer un consortium de spécialistes externes (Sarmap
S.A., Remote Sensing Laboratories de l'Université de Zurich, Bureau d'ingénieur
Scherrer S.A.).

Plusieurs ensembles de données collectées par les satellites optiques Landsat, Spot,
Ikonos et des satellites radars ERS-1/2 ont été achetés pour ce projet. En outre, deux
campagnes de vol ont été réalisées afin d'évaluer les données recueillies par des radars
à ouverture synthétique (ROS) dans différentes gammes de fréquences et polarisati-
ons.

Deux régions tests ont été analysées afin de cerner les caractéristiques du Plateau et
celles des Préalpes et des Alpes. Nous avons utilisé comme référence les photos aéri-
ennes en couleurs normales prises pour Lothar et elles ont été examinées au stéréos-
cope dans les régions tests.

L'étude des données collectées par satellites optiques a été réalisée sur la base des
images livrées par: Landsat - avril 2000, juillet 1999; Spot - mars, juillet 2000; Ikonos
- mars, avril, août 2000. En choisissant des données relevées à diverses périodes, nous
voulions étudier dans quelle mesure les saisons modifient la qualité de la détection des
dommages dus aux tempêtes. Toutes les données collectées par satellites optiques ont
d'abord été corrigées dans leurs géométrie et radiométrie (élimination des déformati-
ons dues au système). Nous avons constaté que, dans tous les ensembles de données,
il était possible d'obtenir une précision planimétrique telle qu'elle se situait dans l'ordre
de grandeur d'un pixel. Il faut toutefois tenir compte du fait que pour les données d'Iko-

Résumé
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nos à haute résolution, l'emplacement des points de contrôle doit être très précis. Pour
évaluer les données optiques, nous étudié les trois méthodes suivantes:

• Interprétation visuelle 
L'interprétation visuelle a été uniquement réalisée sur la base de la reconstitution
monoscopique d'une scène d'hiver captée par Ikonos. Nous avons examiné les
données multispectrales et panchromatiques.

• Classification automatique fondée sur le pixel
Toutes les données ont été classées selon la méthode fondée sur le pixel. Nous
avons utilisé un simple algorithme de valeurs seuils. 

• Classification automatique fondée sur l'objet
Cette méthode de classification repose sur la segmentation des objets. Contraire-
ment aux classifications habituelles fondées sur le pixel, selon lesquelles seule la
signature spectrale d'un pixel est analysée, la segmentation permet de prendre en
compte aussi bien les caractéristiques spectrales que les relations voisines. Cette
méthode a été appliquée pour les données Spot et Ikonos.

Une première campagne de vol a eu lieu en avril 2000 afin d'étudier les données radar.
Celles-ci ont été relevées par interférométrie avec un radar à ouverture synthétique
(ROS) entièrement polarimétrique en bande L (15-30 cm de longueurs d'onde). Lors
d'un deuxième vol réalisé en septembre 2000, nous avons relevé les données en bandes
X et P (longueurs d'onde, bande X: 2,4 - 3,75 cm; bande P: 10-100 cm). Les images
satellites ERS-1 et ERS-2 ont été prises les 9 et 10 janvier 2000, c'est-à-dire presque
trois semaines après l'ouragan. En outre, une paire d'images prises en avril 1999 dans
ces mêmes lieux a été utilisée pour l'interprétation automatique des surfaces de cha-
blis.

Toutes les données radar ont été traitées comme image d'amplitude (coefficients de ré-
trodiffusion des signaux radars émis) et soumises à une analyse interférométrique.
Pour les données en bande L, nous avons aussi analysé l'influence des diverses pola-
risations sur la qualité des résultats.

Les résultats ont été comparés avec diverses mesures de précision et évalués à l'échelle
spatiale. Il en ressort que les données Ikonos à haute résolution n'obtiennent pas un
meilleur résultat à la classification automatique que les données Spot. En outre, quel-
ques difficultés ont été rencontrées lors de l'interprétation des données collectées par
satellites optiques dans les scènes d'hiver. Deux raisons majeures en sont la cause:
D'une part, en hiver, les peuplements de feuillus dénudés ne se distinguent pas (ou il
est très difficile d'en faire une interprétation visuelle). D'autre part, le soleil étant très
bas à cette saison, notamment dans les régions alpines, les grandes zones d'ombre sur
un fond clair ne sont pas interprétables. La neige rend également difficile la classifi-
cation automatique de données collectées par satellite optique. Il a été constaté en gé-
néral que seules les surfaces entièrement endommagées pouvaient être reconnues de
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manière fiable, quelle que soit la méthode de classification. Il ressort clairement de
l'interprétation visuelle des données Ikonos que cette méthode est plus précise que la
méthode automatique, mais elle nécessite d'autant plus de temps que la région à ex-
aminer est étendue.

Pour les données radar, on constate qu'à l'exception des données en bande P, la
cohérence interférométrique permet d'établir une différence entre la forêt et les cha-
blis. L'évaluation de données ERS a montré que seuls les dégâts très étendus peuvent
être reconnus. Aucun dommage n'a été décelé dans les zones tests. A l'heure actuelle,
cette méthode n'est plus applicable car le mode tandem nécessaire à cet effet n'est plus
opérationnel.

Sur la base des avantages et des inconvénients des données et des méthodes étudiées,
trois scénarios ont été établis afin d'obtenir des outils de décision pour les événements
futurs. Indépendamment des coûts de la méthode, il est évident qu'à l'avenir encore,
seules les photos aériennes interprétées manuellement pourront être utilisées pour dé-
tecter les dommages épars et les surfaces entièrement endommagées d'une superficie
inférieure à 1 ha. Le point fort de la méthode réside par contre dans la rapidité avec
laquelle les dégâts peuvent être recensés. Mais pour pouvoir opérer par n'importe quel
temps, il convient d'utiliser un système ROS interférométrique entièrement polarimé-
trique en bande L. Les données satellites optiques sont difficiles à classer car elles ne
sont toujours utilisables (à cause de la météo). En détenant les donnés des mois de mai
à octobre, il est possible de réaliser une interprétation peu coûteuse pour de grandes
régions.
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Valutazione di moderni metodi di telerilevamento per 
la determinazione di danni da tempeste di vento in foreste

Il 26 dicembre 1999 l'uragano Lothar ha causato gravi danni in Svizzera. All'indomani
di tali eventi catastrofici nasce sempre l'esigenza di disporre rapidamente di stime af-
fidabili sull'ammontare dei danni. I boschi danneggiati sono però di solito inaccessibili
dopo il passaggio di un uragano, ciò che rende particolarmente difficile la stima delle
aree colpite. Le tradizionali foto aeree a colori e in scala 1:15'000 sono molto onerosi
sia da un punto di vista operativo che economico e possono inoltre essere realizzate
solo in caso di bel tempo.

La nuova generazione di satelliti fornisce dati con una risoluzione spaziale nettamente
migliore rispetto a quelli ottenibili nel passato. I nuovi sistemi radar da aereo o satellite
sono già stati utilizzati con successo in molti progetti, anche se mancano ancora dati
base di riferimento sicuri sulla loro idoneità, resa e sull'investimento di tempo neces-
sario. Alla luce di questa situazione, si è ritenuto che gli eventi relativi all'uragano Lo-
thar rappresentassero un'occasione unica per studiare a fondo l'idoneità di questo tipo
di dati e le possibilità di analisi.

La collaborazione a livello di ricerca tra la Direzione Federale delle Foreste dell'Uf-
ficio Federale per l'Ambiente, Foreste e il Paesaggio (BUWAL) e l'Istituto Federale di
Ricerca WSL ha fornito le condizioni quadro per creare un consorzio con specialisti
esterni (Sarmap SA, Remote Sensing Laboratory dell'Università di Zurigo, Scherrer
Ingenieurbüro AG).

Per il progetto sono stati acquistati i dati dei satelliti ottici Landsat, Spot, Ikonos e dei
satelliti radar ERS-1/2. Sono state inoltre effettuate due campagne di volo alfine di po-
ter valutare anche dati da satelliti ad apertura sintetica (SAR) a differenti gamme di
frequenza e polarizzazione.

L'analisi è stata effettuata in due aree test, in modo da coprire sia le caratteristiche
dell'Altipiano che del settore alpino e prealpino. Quale riferimento sono state utilizzate
le interpretazioni stereoscopiche delle foto aeree a colori del volo per l'inventario Lo-
thar su scala nazionale.

L'interpretazione dei dati dei satelliti ottici è stata effettuata sul seguente materiale:
Landsat - aprile 2000, luglio 1999; Spot - marzo e luglio 2000; Ikonos: marzo, aprile,
agosto 2000. I differenti periodi di ripresa sono stati utilizzati per verificare l'influenza
della stagione sul riconoscimento dei danni da uragano. Tutti i dati dei satelliti ottici
hanno dovuto dapprima essere corretti geometricamente e radiometricamente, in
modo da eliminare le distorsioni dovute al sistema. Per tutti i dati si è potuto ottenere
una georeferenziazione esatta a livello di pixel o ancora migliore, anche se nel caso
dei dati ad alta risoluzione del satellite Ikonos si è resa necessaria l'utilizzazione di
punti supplementari. L'analisi dei dati ottici è stata effettuata con i seguenti tre metodi:

Riassunto



124 Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald

• interpretazione visiva:
l'interpretazione visiva è stata effettuata unicamente nella variante monoscopica
utilizzando immagini invernali di Ikonos e analizzando sia i dati multispettrali che
quelli pancromatici;

• classificazione automatica dei pixel:
tutti i pixel sono stati valutati automaticamente attraverso un algoritmo semplice a
valori soglia;

• classificazione automatica degli oggetti:
questo metodo di classificazione è basato sulla segmentazione di oggetti. A diffe-
renza della classificazione a livello di singoli pixel basata unicamente sul segnale
spettrale, con il metodo della segmentazione vengono tenuti in considerazione
anche le proprietà delle aree adiacenti. Questo metodo è stato applicato per i dati
Spot e Ikonos.

Per l'acquisizione dei dati radar è stata effettuata in aprile una prima campagna di volo.
I dati sono stati coregistrati e processati interferometricamente utilizzando completa-
mente il sistema polarimetrico in banda L (15-30 cm di lunghezza d'onda). In una se-
conda campagna di volo all'inizio del settembre 2000, sono stati rilevati dati nel settore
di banda X (2,4-3,75 cm di lunghezza d'onda) e P (10-100 cm di lunghezza d'onda).
Le immagini dei satelliti ERS-1 ed ERS-2 risalivano al 9 e al 10 di gennaio 2000, vale
a dire quasi tre settimane dopo l'evento. Quali immagini di riferimento per l'interpre-
tazione dei danni è stata utilizzata una coppia di immagini dell'aprile 1999.

Per tutti i dati radar e' stata utilizzata sia l'ampiezza (coefficienti di riflessione dei se-
gnali radar emessi), che la fase inferometrica.

I risultati sono stati confrontati tra di loro con diverse scale di precisione e analizzati
a livello spaziale. Si è potuto constatare che, nel caso della classificazione automatica,
i dati ad alta risoluzione di Ikonos non permettono di ottenere risultati migliori rispetto
ai dati Spot. In generale i dati invernali dei satelliti ottici sono di utilizzo problematico,
ciò che può essere ricondotto a due ragioni di fondo: le caducifoglie prive di fogliame
non possono essere riconosciute (o lo possono solo parzialmente in caso di interpreta-
zione visuale) e, soprattutto nelle aree alpine, l'angolo molto basso di incidenza dei
raggi solari crea vaste zone di ombra non interpretabili. Anche la copertura nevosa
compromette l'analisi automatica dei dati da satelliti ottici. Una stima attendibile ha
potuto essere ottenuta solo per i danni totali, indipendentemente dal metodo di inter-
pretazione adottato. L'interpretazione visiva dei dati di Ikonos ha permesso di ottenere
gradi di precisione decisamente migliori, ma l'onere lavorativo diventa, a seconda
dell'ampiezza delle aree da valutare, molto maggiore.

Nel caso dei dati radar si è potuto verificare che, ad eccezione delle bande P, la coe-
renza interferometrica permette di distinguere tra bosco e aree danneggiate dall'uraga-
no. L'analisi dei dati ERS ha dimostrato che possono essere individuate solo danni su
vasta scala; attualmente questo metodo non è più applicabile essendo stata disattivata
la necessaria opzione tandem. 
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Sulla base dei pro e contro dei dati e dei metodi testati, sono stati proposti tre scenari
per l'elaborazione di basi decisionali in caso di future catastrofi. Indipendentemente
dai costi di ogni metodo, appare chiaro come, anche in futuro, l'individuazione di dan-
ni sparsi o di superfici di danno inferiori a 1 ha potrà avvenire solo con l'ausilio di foto
aeree interpretate visivamente. Se l'obiettivo è invece quello di una rapida stima dei
danni totali, allora si consiglia, anche in considerazione della totale indipendenza dalle
condizioni meteorologiche, un volo con un sistema interferometrico SAR in banda L
multi-polarimetrico. I dati dei satelliti ottici sono difficili da qualificare a causa della
loro limitata disponibilità (dipendenza dalle condizioni meteorologiche). Con un set
di dati da maggio a ottobre è però possibile stimare i danni per vaste zone e a costi ri-
dotti.
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Evaluation of Modern Remote Sensing Methods for the Detection
of Storm Damages in Forests

Hurricane Lothar caused serious damages in Switzerland on Dec., 26, 1999. After
such large-scale incidents there is always immediate need for reliable information on
the extent of those damages. After such a hurricane has occurred accessibility to the
damaged forests is in most cases impossible, making an appraisal of the devastated
areas quite difficult. Using normal coloured aerial pictures on a scale of 1:15'000 con-
stitutes the common practice up to now for flight operations. This, however, causes
temporal and financial expenses. Also one must consider the weather dependency du-
ring the data recording period.

Spatial data-resolution of the newest satellite generation has obviously improved
when compared with those systems so far available. The newest developments on ra-
dar systems operating with aeroplanes and satellites have already successfully been
put into practice in several projects. However, there exist no ensured fundamentals re-
garding applicability, performance and required expenditures of such procedures. In
view of these circumstances, Hurricane Lothar offered an unique opportunity for de-
tailed investigation of those new data sources and the according evaluation methods.

Due to a research co-operation between the Swiss Forest Agency as part of the Swiss
Agency for the Environment, Forests and Landscape (SAEFL) and the Swiss Federal
Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL) an association with exter-
nal specialists was formed (Sarmap, Remote Sensing Laboratories of the University
of Zurich, Engineer's office Scherrer).

Several data sets of both the optical satellite Landsat, Spot, Ikonos and the radar satel-
lites ERS-1/2 were purchased for the project. Additionally, two flying campaigns were
carried out for evaluation of Synthetic Aperture Radar (SAR-) data within different
frequency ranges and with varying polarisations.

Analysis was performed in two test sites, thereby taking into account the characteristic
features of the mid land as well as of the pre-alpine resp. alpine area. Normal coloured
aerial photos of the flying operation "Lothar" served as reference and were evaluated
at the respective test sites by using stereoscope-equipment.

The following photos were used for investigation of the optical satellite data: Landsat
- April 2000, July 1999; Spot - March 2000, July 2000; Ikonos - March 2000, April
2000, August 2000. Considering the different shooting dates, the seasonal influence
on the ability to recognise storm damages was analysed. But first, the entire set of op-
tical satellite data was subject to a correction procedure both at geometrical and radio-
metrical level (elimination of system based distortions). As a result, all data sets
achieved a geometrical exactness of their position at pixel level or even better. Howe-
ver, one must keep in mind that for the highly resolved Ikonos-data extremely precise
ground control points were indispensable. For evaluation of the optical data the follo-
wing three procedures were analysed:

Summary
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• Visual Interpretation:
Monoscopic performance only, using a Ikonos winter scene. Both multispectral
and panchromatic data were analysed.

• Automatic classification on Pixel-basis:
All data were classified applying the Pixel-based method and using a simple thres-
hold value algorithm.

• Automatic object-orientated classification:
This method focuses on object-segmentation. In contrast to the conventional
Pixel-based classification which only considers the spectral signature of a single
pixel, segmentation includes the spectral features as well as the neighbourhood
relationships. This method was applied to the Spot- and Ikonos-data.

Validation of the radar-data took place in form of a first flying campaign in April 2000.
Interferometric data-recording within the L-band range (15-30cm wavelength) was
accomplished by using full polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR-) data. In a
second flying-operation in Sept. 2000 data recording was performed within the X- and
P-band (wavelength X-band: 2.4-3.75cm, P-band: 10-100cm). The photos taken by
the satellites ERS-1 and ERS-2 date from January 9th and 10th, 2000, merely three
weeks after the storm occurred. In addition, an according pair of photos from April
1999 was used for automatic interpretation of the storm damaged areas.

All radar-data were evaluated in form of amplitude images (backscatter coefficients of
the transmitted radar signals) and were also subject to an interferometric analysis. For
the data derived from the L-band additional investigations on the influence of different
polarisations were performed.

Different measures of exactness were applied in order to compare the results, which
subsequently experienced spatial evaluation. It showed, that automatic classification
of the highly resolved Ikonos-data led to no better result than the Spot-data. Also, as
concerns the winter scenes, the optical satellite-data encountered difficulties. The two
main factors are to be found in: Complete lack of detectability (or merely to a neglec-
tible degree as with visual interpretation) of deciduous unfoliaged tree stands. Hin-
drance of evaluation due to extensive cast shadows resulting from low sun level
position esp. in the alpine terrain. Snow as well diminishes automatic classification of
optical satellite-data. In general it was shown that all classification procedures were
only reliable for the recognition of total damages.

Visual interpretation of the Ikonos-data clearly revealed results of higher exactness
when compared to those achieved by the automatic  method. However, time effort is
in this case much higher and depends on area size.

As for the radar-data we detected - except for the P-band data - interferometric cohe-
rence to allow a differentiation between (unhurt) forest and storm damaged areas. Ac-
cording to the ERS-data evaluation only damages caused over large areas are
recognised. Within the test areas no damages were located. At the moment this method



Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald 129

is no longer practicable, since the necessary Tandem-modus is not working any more.

Due to the different advantages and disadvantages of the investigated data and me-
thods, three scenarios were set up, supplying us with fundamentals for making decisi-
ons on future proceedings. Irrespective of the methods' expenses it becomes clear, that
only aerial photos in combination with manual interpretation may be considered as re-
liable for further detection of stray damages as well as total damages ranging below 1
ha. When focusing on immediate registration of damages, we recommend flying ope-
rations in combination with a full-polarimetric, interferometric SAR-System within
the L-band, due to their independence from weather conditions. Limited availability
of the optical satellite-data (weather dependency) causes difficulties in terms of clas-
sification. A data-set derived from the months between May and October allow the
performance of inexpensive estimations over large areas.
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AMI
Active Microwave Instrument.

Amplitude
Mass der Radarreflektivität.

Azimuth
Räumliche Auflösung von SAR-Daten in Flugrichtung.

Banding
Artefakte im Satellitenbild durch ungleiche Kalibrierung der Detektoren beim Abtastvor-
gang.

Chirp-Bandbreite
Frequenzmodulation um die chirp-Bandbreite während der Sendeimpulsdauer.

Deckungsgrad (DG)
Verhältnis der durch die Kronenprojektion überschirmten Fläche (ohne Berücksichtigung
der mehrfachen Überschirmung) zur Gesamtfläche (max. 1).

Delinierung
Abgrenzung einer Fläche.

Dielektrisch
Elektrisch nicht leitend.

Digitales Höhenmodell (DHM)
Auch digitales Geländemodell (DGM), “digital terrain model” (DTM), “digital elevation
model” (DEM). Digitale Beschreibung der Höheninformation eines Gebietes meist durch
ein Punktraster.

Digitales Oberflächenmodell (DOM)
Digitale Beschreibung der Objektoberfläche meist durch ein Punktraster. Im Unterschied
zum DGM wird die Vegetations- und Bebauungsoberfläche dargestellt. 

DLR
Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt e.V.

ERS
ERS-1, der erste europäische Radarfernerkundungssatellit, gestartet 1991, in polarer, son-
nensynchroner Bahn in 785 km Höhe, mit verschiedensten Sensoren an Bord (z.B. AMI).
ERS-2 wurde 1995 gestartet. Seit Frühjahr 2000 ist der Betrieb von ERS-1 eingestellt.

E-SAR-System
Experimentelles, vollpolarimetrisches SAR-System der DLR.

Glossar
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Geokodierung
Bestandteil der Georeferenzierung. Behandelt den Transformationsschritt, der notwendig
ist, um Daten mit verschiedenartiger Georeferenzierung in ein gleiches Referenzsystem
umzurechnen. Bei Rasterdaten schliesst dies z.B. das Resampling der Bildelemente mit
ein.

Georeferenzierung
Räumliche Referenzinformationen werden einem Datensatz mitgegeben. Hierzu gehören
die Wahl des geodätischen Bezugssystems und die Festlegung der Passpunkte, die zur
Überführung verwendet werden sollen. Den eigentlichen Überführungsschritt leistet dann
die Geokodierung. 

GIS
Geographisches Informationssystem.

GPS
“Global Positioning System”, System für die satellitengestützte Positionsbestimmung auf
der Erdoberfläche und im Luftraum.

Groundtruth
Bodenreferenzdaten, welche benötigt werden, um die Genauigkeit einer Klassifikation ab-
schätzen zu können.

HRV
High Resolution Visible (Sensor an Bord der Spot-Satelliten).

Ikonos
Kommerzieller amerikanischer Erderkundungssatellit. Seit Januar 2000 sind die sehr
hochaufgelösten Daten verfügbar (4 m multispektral und 1 m panchromatisch).

InSAR
Interferometric Synthetic Aperture Radar.

IRS
Indian Remote Sensing Satellite. Indische Plattform für die Sensoren LISS und andere.

Kohärenz
Mass der Ähnlichkeit zweier SAR-Szenen.

Landsat
“LAND SATellite”, amerikanische Fernerkundungssatelliten. Zur Zeit sind Landsat5 und
-7 im Einsatz, mit den Sensoren Thematic Mapper (TM) bzw. Enhanced Thematic Mapper
(ETM).

Mikrowellen
Als Mikrowellen werden die Wellenlängen im elektromagnetischen Spektrum zwischen
0,1 cm und 100 cm bezeichnet.
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NDVI
Ein in der Bildverarbeitung häufig benutzter Index, der Aussagen über die Vegetation er-
möglicht (Normalized Difference Vegetation Index). Der Index wird berechnet, indem die
Wertedifferenz zwischen dem nahen Infrarot und roten Bändern durch die Summe der
zwei Bänder dividiert wird. 

Oberflächenstreuung
Findet statt, wenn ein Radarsignal auf eine Grenzfläche eines Mediums auftrifft. Das
Rückstreuverhalten wird im wesentlichen durch die Rauhigkeit des Mediums bestimmt.

Orthogonalprojektion
Bei der Orthogonalprojektion (senkrechte Parallelprojektion) erscheint das betrachtete
Bild (z. B. Luftbild) als unverzerrte Abbildung mit einem einheitlichen, für das gesamte
Bild geltenden Massstab.

Orthophoto
Das Orthophoto ist ein Luftbild, bei dem das Gelände nicht in Zentralprojektion, sondern
in Orthogonalprojektion (senkrechte Parallelprojektion) dargestellt wird.

Orthorektifizierung
Geometrische Korrektur des Bildes unter Berücksichtigung der topographiebedingten
Verzerrungen, so dass das Bild in einer orthographischen Projektion vorliegt.

Panchromatisch
Bereich des elektromagnetischen Spektrums zwischen 0,4 und 0,7 Mikrometer Wellenlän-
ge, das den gesamten sichtbaren Bereich abdeckt.

Passpunkt
Passpunkte, Referenzpunkte oder auch Festpunkte sind Bezugspunkte, mit deren Hilfe
Daten aus unterschiedlichen Koordinatensystemen auf ein gemeinsames System transfor-
miert werden. 

Range (slant range)
Schrägdistanz quer zur Flugrichtung bei SAR-Systemen.

Repeat-pass
Temporale interferometrische Basislinie.

Resampling
Das Resampling ist der Vorgang, durch den bei der geometrischen Transformation von
Bildern aus einer vorliegenden Grauwertmatrix eine neue berechnet wird. Damit verbun-
den ist eine Interpolation zwischen den vorliegenden Grauwerten des Eingabebildes.

RMS
Root Mean Square.

PPD
Abkürzung, die häufig für die Klassifikation mit der Parallelepiped-Methode verwendet
wird.
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RSL
Remote Sensing Laboratories, Universität Zürich.

SAR
Synthetic Aperture Radar.

Speckle-Filterung
Verwendung spezieller Filter, um den in SAR-Bildern stets auftretenden Speckle-Effekt,
der in Gebieten mit eigentlich einheitlichen Rückstreueigenschaften eine auch visuell
wahrnehmbare und statistisch relevante Variation der Intensitätswerte verursacht zu redu-
zieren.

Spot
“Satellite pour l’observation de la Terre”, französischer Erderkundungssatellit. Zur Zeit
befinden sich zwei Spot-Satelliten in einem operationellen Status (Spot 3/4). Auf den
Spot-Plattformen befinden sich jeweils zwei unabhängige HRV-Systeme.

Striping
Artefakte im Satellitenbild, die durch ungenügende Kalibration der Detektorenelemente
untereinander hervorgerufen werden und sich im Bild durch hellere und dunklere Bildzei-
len äussern.

Tandem-Mission
ERS-1 und ERS-2 im 24 h repeat-pass Modus.

TM / ETM
Thematic Mapper / Enhanced Thematic Mapper (Sensoren der Landsat Satelliten).

Topographische Normalisation
Trigonometrisches Verfahren, welches den direkten Strahlungsanteil einer geneigten Flä-
che modelliert um topographiebedingte Reflexionsunterschiede auszugleichen.

Volumenstreuung
Multiple Streuzentren in der Vertikalen.

Winkelreflektoren
Kalibrationsziele mit bekanntem Streuverhalten. Sie werden für die geometrische, radio-
metrische sowie für die polarimetrische Kalibrierung der Radardaten verwendet.

Zentralprojektion
Abbildung, bei der alle Verbindungsgeraden zwischen Gegenstandspunkten und Bild-
punkten durch einen Punkt, das Zentrum der Perspektive (Zentralperspektive), hindurch-
gehen.
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Anhang 1 Grundlagen

Anhang: 1-1 Erfassungsmerkmale und Rahmenbedingungen des Groundtruth

Flächenabgrenzung
Der Erkennung und Abgrenzung der Sturmschadenflächen liegt der folgende be-
schreibende Schlüssel zur Erkennung und Interpretation rezenter Sturmschadenflä-
chen zugrunde. Windwurf- und Windbruchflächen kommen meist in Kombination
vor, selten für sich allein: 
• Windwurf:

  - nicht geräumt: 
Liegende, umgestürzte Bäume mit Wurzeltellern. Die Lage der Bäume
gibt ein Indiz für die Windrichtung (ev. Wirbelform).

  - Räumung im Gange: 
Teilweise wie nicht geräumt, sonst liegendes gerüstetes Holz auf Fläche
oder gerückt/gelagert an Waldstrasse. Rückespuren, teilweise umgekippte
Wurzelteller. Keine oder wenig Bodenvegetation. Liegendes Astmaterial
und Brandstellen.

  - geräumt:
Liegendes gerüstetes Holz auf Fläche oder gerückt/gelagert an Wald-
strasse. Rückespuren. Teilweise umgekippte Wurzelteller, keine oder
wenig Bodenvegetation. Liegendes Astmaterial und Brandstellen.

• Windbruch:
  - nicht geräumt: 

Ganze liegende Baumkronen, stehen gebliebene abgebrochene Stammre-
ste, Lage der Krone bildet Indiz für Windrichtung, eventuell Wirbelform.

  - Räumung im Gange:
Teilweise ähnliche Charakteristik wie nicht geräumt, sonst liegendes
gerüstetes Holz auf Fläche, teilweise gerückt oder gelagert an Wald-
strasse. Rückespuren. Oft Wurzelstöcke mit frischen Schnittflächen. Lie-
gendes Astmaterial und Brandstellen.

  - geräumt:
Liegendes Holz auf Fläche, möglicherweise gelagert an Waldstrasse.
Wurzelstöcke im Boden mit frischen Schnittflächen. Äste verstreut und
am Haufen, kreisförmige Brand- und Feuerstellen. Rückespuren. Keine
oder wenig Bodenvegetation. Verwechslungsgefahr: alte Sturmflächen,
Normalnutzung.

• Restbestockung:
  - Totalschäden:

Uneingeschränkte Erkennbarkeit gemäss Beschreibung.
  - Streuschäden:

Erhöhte Erkennbarkeit im ungeräumten Zustand, bei abnehmendem Dek-
kungsgrad und zunehmender Flächenausdehnung. Sonst besteht Ver-
wechslungsgefahr mit Normalnutzung.

  - geräumt oder nicht geräumt:
Häufig Gipfelbrüche besonders bei Nadelholz (Fichte), Baumkronen nur
zum Teil gebrochen. Liegende Kronenteile im Bestand kaum sichtbar.

Anhang
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Geschädigte Bäume bleiben in der Regel stehen. Ausgeprägte Sternstruk-
tur mit hellem Punkt im Zentrum, DG grösser 60%. Mögliche Verwechs-
lung mit Schnee- und Eisbruch.

Häufigste Verwechslungsmöglichkeiten
• Alte Sturmschadenflächen:

  - Liegende, umgestürzte Bäume, mit Wurzeltellern. Astmaterial teilweise
dürr. Möglicherweise Zerfallserscheinungen, verschiedentlich auch klei-
nere Flächen in unzugänglichen Partien.

  - Kein liegendes Holz mehr vorhanden, Bodenvegetation, eventuell
Schlagflora. Wiederbewaldung (Naturverjüngung, Aufforstung). Typi-
sche Erkennungsmerkmale rezenter Sturmschadenflächen nicht mehr
vorhanden. Rückespuren. Brand- und Feuerstellen nicht mehr sichtbar. 

• Normalnutzung:
  - Teilweise liegendes Holz vorhanden, keine gekippten Wurzelteller. Wur-

zelstöcke im Boden mit frischen Schnittflächen. Annähernd geordnete
Rückespuren, geordnete Hiebsführung, Äste verstreut/Asthaufen, kreis-
förmige Brand- und Feuerstellen.

  - In Durchforstung zusätzlich: Feinerschliessung (Rückegassen), liegendes
Holz in bestimmter Fällrichtung. 

• Schneedruck oder Schneebruch:
  - Oft analog Windwurf und Windbruch. Lage der Bäume am Boden kreuz

und quer oder hängend gestossen. Jüngere Entwicklungsstufen häufiger
betroffen, in den oberen Entwicklungsstufen eher Gipfelbrüche. 

• Lawinenniedergang:
  - Ganze oder gebrochene liegende Bäume, Holz und Bäume liegen in Fall-

linie. Im unmittelbaren Bereich des Niedergangs mit Erde und Steinen/
Geröll vermischt. Im Frühjahr Altschneereste.

  - Flächige Erosionen und Erdrutsche. Kahl, vegetationslos, keine Wurzel-
stöcke auf Flächen. Holzmassierung am unteren Ende eines Rutsches,
unter Umständen vermischt mit Erosionsmaterial. 

• Waldwiesen und Riedwiesen:
  - Nicht (mehr) landwirtschaftlich genutzt. Keine Wurzelstöcke im Boden,

kein liegendes Holz. Möglicherweise Ruinen (Grundmauern) von Hütten
und Ställen. Eventuell Verbuschung und Einwuchs mit Hochstämmen.

  - Nicht landwirtschaftlich genutzt. Keine Wurzelstöcke im Boden, kein lie-
gendes Holz. Teilweise Strauchvegetation und Krüppelbäume (Moor-
Föhre). Stellenweise offene Wasserflächen und Wassergräben. Abwechs-
lungsreich getönte Bodenvegetation, dunkle Farbtöne. 

• Schattenpartien, Schneedecke:
  - Möglichkeiten: bestockt, vorübergehend oder dauernd unbestockt. Ent-

scheid eventuell anhand Signatur auf Landeskarten oder Übersichtsplä-
nen (Kontrolle, Vergleich). 

• Nichtwald
Landwirtschaftlich genutzte Wiesen innerhalb Wald. Bewirtschaftungshinweise
(Viehtritt, Mähwiese), eventuell Hütten, Ställe.
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Anhang: 1-2 Verteilung der Schadenkategorien in den Testgebieten

Die Angaben des Waldes beziehen sich auf die Waldfläche gemäss der topographi-
schen Karte 1:25’000. In beiden Testgebieten ist der Anteil des geschädigten Waldes
an der gesamten Waldfläche etwa gleich gross. Im Testgebiet Worb ist der Anteil der
Totalschäden leicht höher.

Tabelle A1: Flächenanteil nach Schadenkategorien in den Testgebieten 

Klassen Sigriswil
[ha]

Sigriswil in % der 
Waldfläche

Worb
[ha]

Worb in % der 
Waldfläche

Totalschaden 223 2,4% 220 3,3%

Starker Streuschaden 286 3,1% 391 5,8%

leichter Streuschaden 328 3,6%

intakter Wald 8262 90,9% 6097 90,9%

Nicht beurteilbar <1 < 0,1% <1 < 0,1%

nicht interpretierbar <1 < 0,1% <1 < 0,1%
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Sigriswil Worb

Abbildung A1: Groundtruth der beiden Untersuchungsgebiete (links Sigriswil, rechts Worb) 
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Anhang 2 Optische Satellitendaten

Anhang: 2-1 Datenqualitätskontrolle

Landsat
Im Gegensatz zu den Daten von Landsat5, die aufgrund von Systemkorrekturen syste-
matische Zeilenverdoppelungen aufweisen, konnte in den erworbenen Landsat7-Sze-
nen keine Zeilenverdoppelung festgestellt werden. Auch konnten keine Kolonnen-
verdoppelungen in den Daten registriert werden. Die Qualität der Daten ist hochwertig
und für die Weiterverarbeitung geeignet.

Spot
Bei den beiden Spot-Daten konnten keine Unregelmässigkeiten gefunden werden.
Über homogenen Wasserflächen konnte ein vernachlässigbares “striping” von maxi-
mal 2 Einheiten, bedingt durch ungenügende Sensorkalibration innerhalb des Aufnah-
mesystems, gefunden werden.

Anhang: 2-2 Korrektur geometrischer Effekte

Landsat7
Für die Landsatdatensätze wurden jeweils 52 bzw. 53 Passpunkte im Pan-Kanal be-
stimmt. Die bessere räumliche Auflösung der panchromatischen Daten von 15 m im
Vergleich zur 30 m Auflösung der multispektralen Kanäle lässt eine genauere Lokali-
sation der Objekte zu. Als Passpunkte eignen sich alleinstehende Häuser, Strassen-
kreuzungen und zum Teil Brücken. Für beide Szenen konnten, unter Berücksichtigung
der Bewölkung, die gleichen Passpunkte verwendet werden.

Die erzielten Genauigkeiten (vgl. Tabelle A2) zeigen, dass die durchschnittliche Ab-
weichung weniger als 0,5 Pixel beträgt. Dieses Ergebnis ist in Anbetracht der ausge-
prägten Topographie als gut zu erachten. Die visuelle Überprüfung des korrigierten
Bildes brachte keine systematischen Abweichungen zum Vorschein. Der panchroma-
tische Kanal erwies sich als grosse Hilfe, da die Koordinaten auch auf die multispek-
tralen Kanäle mit geringerer räumlicher Auflösung übertragen werden konnten.

Tabelle A2: Erzielte Genauigkeiten der Orthorektifizierung für die Landsatszenen

Szene Sensor Anzahl
 PP

 RMS1 [m]

1  RMS: Root Mean Square

maximale Abw. [m]

x y x y

Landsat_Sommer_99 ETM MS
ETM PAN

52
52

7,2
7,2

6,6
6,6

17,2
18,0

15,2
15,2

Landsat_Frühling_00 ETM MS
ETM PAN

53
53

6,0
6,0

5,7
5,7

13,9
12,6

13,6
12,7
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Spot4
Für die Spotdaten wurden jeweils 25 Passpunkte identifiziert. Da beide Szenen prak-
tisch deckungsgleich sind, konnten zum grössten Teil identische Passpunkte verwen-
det werden. Strassenkreuzungen, alleinstehende Häuser bzw. Hütten eignen sich am
besten.

Die erzielten Resultate (vgl. Tabelle A3) zeigen, dass die durchschnittliche Abwei-
chung weniger als 5 m (0,5 Pixel) beträgt. Dieses Resultat ist in Anbetracht der aus-
geprägten Topographie als gut zu erachten, auch bei der visuellen Überprüfung des
korrigierten Bildes konnte keine systematische Abweichung festgestellt werden.

Ikonos
Für die Ikonos-Daten wurden zwischen 25 und 35 Passpunkte bestimmt, verglichen
mit der Gesamtfläche der Szene ergibt dies pro km2 eine hohe Passpunktdichte. Es
zeigte sich, dass die Passpunkte gut verteilt sein müssen und die verschiedenen Hö-
henstufen unbedingt berücksichtigt werden müssen. Als Passpunkte eignen sich Kreu-
zungen von Feldwegen, in höheren Lagen kommen alleinstehende Alphütten in Frage.
Da der panchromatische Kanal nicht deckungsgleich mit den multispektralen Kanälen
ist, müssen beide Datensätze getrennt geokodiert werden, was einen erhöhten Arbeits-
aufwand bedeutet. 

Die in Tabelle A4 dargestellten Resultate basieren auf der Methode “PK25”. Es zeigt
sich, dass eine Lagegenauigkeit von rund 2 m erzielt wird, wobei der panchromatische
Kanal jeweils etwas besser abschneidet. 

Tabelle A3: Erzielte Genauigkeiten der Orthorektifizierung für die Spotszenen

Szene Sensor Anzahl
 PP

 RMS  [m] maximale Abw.[m]

x y x y

Spot_Frühling_00 HRV 25 3,9 3,3 8,8 7,2
Spot_Sommer_00 HRV 25 4,8 3,8 10,0 6,9

Tabelle A4: Erzielte Genauigkeiten der Orthorektifizierung für die Ikonosszenen

Szene Sensor Anzahl
 PP

 RMS  [m] maximale Abw. [m]

x y x y

Ikonos_Winter_00 MS
PAN

31
30

2,5
1,5

3,0
2,1

4,6
2,8

5,1
3,9

Ikonos_Frühling_00 MS
PAN

27
25

2,1
1,9

2,3
2,0

5,9
3,5

4,0
3,7

Ikonos_Sommer_00 MS
PN

35
35

2,7
1,8

2,3
2,1

5,0
4,1

4,4
3,9



Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald 145

Anhang: 2-3 Radiometrische Korrektur

Semi-empirische C-Korrektur
Theorie
Illuminationsunterschiede in flachem Gelände können mit einer kosinusbasierten Kor-
rektur eliminiert werden. Die total einfallende Sonneneinstrahlung ist abhängig vom
aktuellen Sonnenstand (Sonnenzenitwinkel (sz)). Der Anteil der totalen direkten
Strahlung, die eine geneigte Ebene erreicht, ist abhängig vom Sonneneinfallswinkel
(si). Dieser wird definiert durch den Winkel zwischen dem Strahlungsvektor und der
Flächennormalen auf die Ebene. 

Die Kosinus-Korrektur kann nun mit einer aus den Bilddaten gewonnen empirischen
Komponente für die zu optimierende Klasse kombiniert werden. Die Originalwerte
werden dem Sonneneinfallswinkel (si) gegenübergestellt. Mittels einer Regression
wird der statistische Zusammenhang zwischen Reflexion und Illumination berechnet.
Zur empirischen Korrektur führen Teillet et al. [37] einen neuen Parameter c ein, wel-
cher das Himmelslicht nachmodelliert und die Überkorrektur infolge kleiner cos (si)-
Werte abzuschwächen hilft. Der Parameter c ist definiert als Quotient der Regressi-
onsparameter c = b/m, wobei b dem Interzept der Regressionsgeraden und m der Stei-
gung entspricht.
Die Korrekturformel lautet: 

(LT = Intensitätswert eines Pixels im Bild vor der Korrektur, LH = Intensitätswert
nach der Korrektur)

Anwendung
Diese Korrektur wurde für alle optischen Satellitendaten durchgeführt. In
Abbildung A2 ist das Resultat für ausgewählte Datensätze gezeigt. Der Wald wirkt
deutlich homogener, da die Schattenpartien im Gegenhang korrigiert wurden. Bei den
Ikonosdaten waren die Verbesserungen am offensichtlichsten. Bei den Spot- und
Landsatdaten waren die Effekte weniger gut sichtbar.

Schlussfolgerung
Die erzielten Resultate waren zufriedenstellend. Die Unterschiede zu den nicht korri-
gierten Daten waren nicht sehr gross, wobei dies vor allem auf die relativ günstigen
Sichtverhältnissen bei der Aufnahme zurückzuführen ist.

LH LTT sz  c+cos 
si  c+cos 

--------------------------------=
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Vor der Korrektur Nach semi-empirischer C-Korrektur

Ikonos_Sommer_00 Ikonos_Sommer_00

     Spot_Sommer_00    Spot_Sommer_00 

Landsat_Sommer_99 Landsat_Sommer_99

Abbildung A2: Beispiele für die semi-empirische C-Korrektur
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Anhang: 2-4 Praktische Durchführung der automatischen Klassifikation

Die definierten Subtestgebiete weisen jeweils eine Grösse von etwa 4 km x 4 km auf.
Die exakten Abgrenzungen sind in Tabelle A5 aufgeführt.

Anhang: 2-5 Fehlerquellen bei optischen Satellitendaten

Einfluss des Laubes

Tabelle A5: Abgrenzung der Teiltestgebiete für die objektbasierte Klassifikation 

Teiltestgebiet Sigriswil klein Worb klein

unten links 620’000 / 175’000 609’000 / 195’500
unten rechts 623’850 / 175’000 613’400 / 195’500
oben rechts 623’850 / 178’250 613’400 / 199’500
oben links 620’000 / 178’250 609’000 / 199’500

 Ikonos_Frühling_00 Ikonos_Frühling_00 (Differenz) 

 Groundtruth  Ikonos_Sommer_00  Ikonos_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung A3: Klassifikationsfehler verursacht durch unbelaubten Laubwald (Legende S. 28, 5)
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Einfluss von Schnee

Einfluss von Schattenwurf

 Spot_Frühling_00 Spot_Frühling_00 (Differenz) 

 Groundtruth  Spot_Sommer_00  Spot_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung A4: Klassifikationsfehler verursacht durch Schnee (Legende S. 28, 5)

 Landsat_Frühling_00 Landsat_Frühling_00 (Differenz) 

 Groundtruth  Spot_Sommer_00  Spot_Sommer_00 (Differenz) 

Abbildung A5: Klassifikationsfehler verursacht durch Schattenwurf (Legende S. 28, 5)
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Anhang: 2-6 Praktische Durchführung der monoskopischen Interpretation

Übersicht der monoskopischen Interpretation der Ikonosbilder

Abbildung A6: Testgebiet Sigriswil. Übersicht der monoskopischen Interpretation (panchromatisch / 
Ikonos_Winter_00); Rot: Totalschäden; dunkelblau: starke Streuschäden, hellblau: 
leichte Streuschäden
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Abbildung A7: Testgebiet Worb. Übersicht der monoskopischen Interpretation (panchromatischer / 
Ikonos_Frühling_00); Rot: Totalschäden; dunkelblau: starke Streuschäden, hellblau: 
leichte Streuschäden 
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Ausgewählte Fallbeispiele
Anhand ausgewählter Beispiele werden im folgenden die Möglichkeiten und Grenzen
der Ikonosbilder aufgezeigt. Als Vergleich dient ein normalfarbiges Orthophoto mit
identischem Bildausschnitt. Die Qualität der reproduzierten Bilder, insbesondere die
Detailzeichnung, ist im Vergleich mit der Bildschirmanzeige deutlich geringer. Bei
der Farbgebung wurde ein vernünftiger Kompromiss zwischen natürlichen Farben
und breitem Kontrast angestrebt. 

Die Lage und Numerierung der Beispiele stimmt mit den Angaben in den Übersichts-
karten (Abbildung A6) überrein. Die Legende der Delinierungssignaturen
(Abbildung A8) ist für alle Darstellungen gültig. Die Luftbilddelinierung bildet in al-
len Fällen die Referenz.

Abbildung A8: Legende zu den Beispielen der Delinierung der Testgebiete Sigriswil und Worb. 
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Abbildung A9 und Abbildung A10 zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen Sa-
tellitenbild- und Luftbildauswertung. In der 2D-Sicht führten die Schlagschatten zu ei-
ner etwas zu knappen Flächenausscheidung. Unbegrünte Laubbäume verleiteten zu
grosszügiger Delinierung.

Echtfarbenes Luftbild

Echtfarbenes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A9: Sigriswil 1, Heimeneggbaan
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Abbildung A11 zeigt, dass (Punkt 2) die äussere Abgrenzung des Gesamtschaden-
komplexes flächendeckend weitgehend übereinstimmt. Innere Grenzen der Gesamt-
schadenfläche zeigen sich abweichend. Im Satellitenbild sind die Totalschäden
mangels deutlicher Strukturen von liegendem Holz als starke Streuschäden ausge-

Panchromatisches Ikonos Satellitenbild

 Infrarotes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A10: Sigriswil 1, Heimeneggbaan
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schieden. Andererseits wurden mangels klarer Schadenstruktur schwache Streuschä-
den und regulärer Jungwuchs als starke Streuschäden angesprochen und zwei starke
Streuschäden als schwache Streuschäden interpretiert.

Echtfarbenes Luftbild

Infrarotes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A11: Sigriswil 2/3, Oberlangenegg
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Abbildung A12 verdeutlicht, dass die Streuschäden in den Schattenpartien wegen feh-
lendem 3D-Effekt nur schlecht interpretierbar sind; alle im Satellitenbild ausgeschie-
denen schwachen Streuschäden erscheinen im Luftbild ausgedehnter und erweisen
sich teilweise sogar als starke Streuschäden. Die Schadensfläche 4) macht deutlich,
dass die äussere Abgrenzung des Gesamtschadenkomplexes wiederum flächendek-
kend ziemlich übereinstimmt, die innere Abgrenzung jedoch abweicht. Infolge
schwach sichtbarer Schadensstrukturen wurden im Satellitenbild starke Streuschäden
zu zurückhaltend ausgeschieden und teilweise als schwache Streuschäden eingestuft. 

Echtfarbenes Luftbild

Infrarotes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A12: Sigriswil 4, Oberlangenegg
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Der in Abbildung A13 dargestellte Ausschnitt liegt im Satellitenbild vollständig im
Schatten (Fläche 5). Im Satellitenbild wurde eine bereits bestehende Lichtung als star-
ker Streuschaden angesprochen. Eine grosse Totalschadenfläche wurde teilweise als
starker Streuschaden, grösstenteils jedoch als schwacher Streuschaden interpretiert
(am linken oberen Bildrand). Die stärker aufscheinende schmale Schadenfläche rechts
wurde als starker Streuschaden interpretiert anstatt als Totalschaden. Die dazwischen-
liegenden starken und schwachen Streuschäden wurden wegen der Beschattung nicht
erkannt.

Echtfarbenes Luftbild

Infrarotes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A13: Sigriswil 5, Chnübeli
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Abbildung A14 zeigt, dass zwischen den Aufnahmezeitpunkten Satellitenbild und
Luftbild Aufräumarbeiten erfolgt sind. Damit veränderten sich Struktur, Textur und
Flächenberandung; die Übereinstimmungen sind dennoch recht gut.

Echtfarbenes Luftbild

Infrarotes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A14: Sigriswil 6.1, Chnubel
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Der auf dem Satellitenbild erkannte grosse Totalschaden rechts ist ein bereits beste-
hender Jungwuchs (Abbildung A15). Die restlichen Abweichungen sind eher gering-
fügig. Sie betreffen vorwiegend Verschiebungen von einer Sturmschadenkategorie
zur benachbarten.

Echtfarbenes Luftbild

Infrarotes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A15: Sigriswil 6.2, Chnubel



Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald 159

Abbildung A16 zeigt, dass im Satellitenbild die Schadenssituation infolge Schatten-
partien und Schattenwurf gesamthaft zu vorsichtig beurteilt wird. Die im Satelliten-
bild vorwiegend als starke Streuschäden interpretierten Flächen erscheinen im
Luftbild grösstenteils als Totalschäden. Die schwachen Streuschäden sind im Satelli-
tenbild kaum ersichtlich.

Echtfarbenes Luftbild

Panchromatisches Ikonos Satellitenbild

Abbildung A16: Sigriswil 7, Dünzenegg
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Die Abweichungen der im Satellitenbild delinierten Totalschäden gegenüber der Luft-
bilddelinierung sind in Abbildung A17 markant. Am linken Rand erscheinen die im
Luftbild sichtbaren grünen Kronen liegender Bäume im Satellitenbild diffus dunkel.
Noch nicht ausgetriebene Laubbäume (am oberen und rechten Rand) ergaben eine zu
grosszügige Totalschaden-Interpretation, zudem wurden teilweise Jungwüchse in die
Schadensflächen miteinbezogen. Ansonst wurden die starken Streuschäden weitge-
hend übereinstimmend beurteilt. Bei den schwachen Streuschäden führten die unter-
schiedlichen Sichtweisen (2-D/3-D) zu unterschiedlichen Beurteilungen.

Echtfarbenes Luftbild

Infrarotes Ikonos Satellitenbild

Abbildung A17: Sigriswil 8, Grünenboden
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In Abbildung A18 kann eine ziemlich gute Übereinstimmung zwischen Satellitenbild-
und Luftbildinterpretation festgestellt werden. Starke Streuschäden wurden im Luft-
bild als ausgedehnter beurteilt als im Satellitenbild.

Echtfarbenes Luftbild

Panchromatisches Ikonos Satellitenbild

Abbildung A18: Worb 1, Utzleberg/Hinterholz Ost
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In Abbildung A19 ist ein Sturmschadenkomplex mit markanten Unterschieden zwi-
schen Satellitenbild- und Luftbildinterpretation dargestellt. Totalschadenflächen wur-
den im Luftbild als weniger ausgedehnt erfasst und oft als starke Streuschäden
klassifi-ziert. Im Luftbild erfolgte die Delinierung starker Streuschäden viel ausge-
dehnter als im Satellitenbild. Die entsprechenden Strukturen sind im Satellitenbild
trotz guter Bildqualität nicht erkennbar.

Echtfarbenes Luftbild

Panchromatisches Ikonos Satellitenbild

Abbildung A19: Worb 2, Utzleberg/Hinterholz West
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Abbildung A20 verdeutlicht, dass eine Serie von kleinen Sturmschäden nur im Satel-
litenbild deliniert wurden, da sie im Luftbild das Mindestflächenkriterium nicht erfüll-
ten. Eine Reihe der im Satellitenbild erfassten starken Streuschäden konnten im
Luftbild nicht bestätigt werden (Fehlinterpretation aufgelockerter Strukturen).

Echtfarbenes Luftbild

Panchromatisches Ikonos Satellitenbild

Abbildung A20: Worb 3, Stettlen



164 Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald

Im Satellitenbild wurden im beschatteten unbelaubten Laubholz Sturmflächen vermu-
tet. Im Luftbild waren in diesen Bereichen lediglich punktuelle Sturmschäden erkenn-
bar (vgl. Abbildung A21).

Echtfarbenes Luftbild

Panchromatisches Ikonos Satellitenbild

Abbildung A21: Worb 4, Laufenbad
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Abbildung A22 zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Satellitenbild- und Luft-
bildinterpretation. Die intakten Korridore sind im Luftbild detaillierter erfasst.

Echtfarbenes Luftbild

Panchromatisches Ikonos Satellitenbild

Abbildung A22: Worb 5, Schnarz/Eihalen
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Anhang: 2-7 Arbeitschritte optische Satellitendaten

Nachfolgend werden die einzelnen Arbeitsschritte detailliert aufgeführt. Eine Fach-
person sollte damit die Resultate und die Arbeitsvorgänge ohne grossen Zeitverlust re-
produzieren können. Die Arbeitschritte für die Datenvorverarbeitung gelten auch für
die visuelle Interpretation.

Evaluation und Beschaffung der Daten
In der Schweiz vertreibt der National Point of Contact (NPOC) Satellitendaten. Der
NPOC der Schweiz ist ein Gemeinschaftsunternehmenvon  L+T und der Universität
Zürich. Das geographische Institut der Universität Zürich berät bei technischen Fra-
gen. Anfragen und Bestellungen sollten bei der L+T gemacht werden.

Zeitaufwand: etwa 8 h für Evaluation und Beschaffungs- bzw. Bestellmodalitäten

Landsat7
Bei Landsataufnahmen besteht die Möglichkeit, die gewünschten Daten zuerst als so-
genannte Quicklooks anzusehen, bevor man sich zum Kauf entschliesst. Quicklooks
umfassen die gesamte Szene, man erhält für qualitative Beurteilungszwecke ein Über-
sichtsbild vom gewünschten Datensatz in stark reduzierter räumlicher Auflösung.
Bei einer Bestellung müssen Aufnahmedatum sowie Nummer der gewünschten Auf-
nahme angegeben werden. Hierfür stehen für jedes Jahr Pläne und Tabellen aller
Überflüge zur Verfügung (vgl. Abbildung A23).

Die Daten sind entweder beim NPOC bereits archiviert oder werden vom NPOC beim
Vertreiber bestellt. Die Datenprodukte von Landsat7 ETM sind billiger als die von
Landsat5 (1200 CHF gegenüber 3000 CHF für eine Vollszene). Die Zeit von der Bild-
bestellung bis zur Post-Lieferung beträgt etwa vier Arbeitstage.
•  http://www.swisstopo.ch.

Abbildung A23: Landsat Referenzgrid für die Schweiz (Quelle: NPOC) 
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Spot
Die Firma SPOTIMAGE fungiert als exklusiver Vertreiber der Spotdaten. Über lizen-
zierte Verteiler, z.B. NPOC, können die verschiedenen Datenprodukte bestellt wer-
den. Spotdaten werden in der Regel über einen Aufnahmeauftrag beschafft. Da der
Aufnahmeauftrag zusätzlich kostet, empfiehlt es sich aber zuerst in den Spot-Archi-
ven des NPOC zu suchen, ob bereits eine Szene existiert (was selten der Fall ist). Im
Gegensatz zu Landsat gibt es generell nur Daten, die schon einmal jemand bestellt hat,
da der Satellit nur auf Basis eines Auftrages ein Bild aufnimmt. 

SPOTIMAGE bietet beim Aufnahmeauftrag zwei unterschiedliche Modi an: Beim
“blauen” Auftrag (“blue service”) wird versucht, innerhalb einer angemessenen Zeit-
spanne eine Szene aufzunehmen. Wird dagegen ein möglichst aktuelle Szene ge-
wünscht, muss der “rote” Auftrag (“red service”) bestellt werden, bei welchem mit
höchster Priorität versucht wird, das Gebiet aufzunehmen.
• Restriktionen / Besonderheiten: 

SPOTIMAGE entscheidet aufgrund der Wetterprognosen selbst, ob sie eine Pro-
grammierung durchführt. Weist die bestellte Szene eine Bewölkung von < 10%
auf, muss diese gekauft werden. Es besteht die Möglichkeit, den maximalen Auf-
nahmewinkel festzulegen.

Die Bestellung erfolgt über den NPOC. Es müssen Zeithorizont und Perimeter des ge-
wünschten Aufnahmegebietes angeben werden, zusätzlich eventuell der Aufnahme-
winkel (er sollte in alpinen Gelände nicht grösser als ± 12° betragen).

Ein Zeitfenster von 30 Tagen ist auch bei Spot für den Aufnahmeauftrag realistisch.
Reicht diese Zeitspanne nicht aus, nimmt SPOTIMAGE mit dem NPOC Kontakt auf,
worauf in Absprache mit dem Kunden der Aufnahmeauftrag verlängert wird. Sobald
SPOTIMAGE eine dem Kundenwunsch entsprechende Aufnahme gemacht hat, wird
der Kunde über den NPOC informiert. Nach etwa 2 Arbeitstagen erhält der Kunde die
Daten per Post.

Für forstliche Untersuchungen eignen sich die multispektralen Datensätze, das heisst
die Produkte XS und XI von Spot4 oder XS von Spot1-3.
• http://www.swisstopo.ch.
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Ikonos
Die Bestellung der Daten kann über den NPOC abgewickelt werden. Es sind verschie-
dene Datenprodukte erhältlich. Von wenig vorverarbeiteten bis hin zu fertigen Daten-
produkten. Ikonos Produkte können nur per Aufnahmeauftrag gekauft werden. Das
beste Preis / Leistungsverhältnis bietet das Produkt CARTERRATM GEO. Der pan-
chromatische Kanal und die multispektralen Bänder können separat bestellt werden.
• Restriktionen / Besonderheiten:

  - Es muss eine minimale Wolkenbedeckung von 20% akzeptiert werden 
Das Mindestbestellvolumen beträgt 3000 US $

  - Die gewünschte Aufnahme muss mindestens 11 km Streifenbreite haben.
  - Seit Anfang des Jahres 2001 gibt es grosse Unsicherheiten bei der Bestel-

lung und Verkauf von Ikonos-Produkten in Europa. Es liegen zur Zeit
keine Erfahrungswerte in der Schweiz vor, wie die genauen Bedingungen
bei einem erfolglosen Aufnahmeauftrag sind.

• http://www.swisstopo.ch.

Einlesen der Daten
• Landsat

Die Landsat7-Szenen wurden im “Hdf”-Format geliefert, welches als “generic
binary” ins ERDAS IMAGINE 8.4 importiert werden kann. Aus den Header-
Daten müssen Anzahl Kolonnen und Zeilen herausgelesen werden.

Abbildung A24: Spot Referenzgrid für die Schweiz (Quelle: NPOC) 
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• Spot
Die gelieferten pansharpened Szenen konnten als “generic binary” ins ERDAS
IMAGINE 8.4 importiert werden. Die üblichen Produkte von Spot werden in
einem Format geliefert, welches problemlos einzulesen ist. Aus den Headerdaten
können die wichtigsten Aufnahmeparameter herausgelesen werden.

• Ikonos
Die Rohdaten werden im “Geotiff”-Format geliefert, das problemlos ins ERDAS
IMAGINE 8.4 einlesbar ist. 

Zeitaufwand: Etwa 4 h pro Szene

Datenvorverarbeitung
Visuelle Qualitätskontrolle
Visuelle Kontrolle der verschiedenen Datensätze am Bildschirm.

Zeitaufwand: Etwa 4h pro Szene

Geometrische Korrektur
Landsat und Spot
In ERDAS IMAGINE 8.4 können Landsat- und Spotdaten direkt orthorektifiziert wer-
den, wozu ein digitales Höhenmodell (DHM) benötigt wird (Modul: Data Prep). 
Besonders wichtig ist die Wahl der Outputprojektion. Das zu wählende Modell ist
standardmässig in ERDAS IMAGINE 8.4 enthalten (Modellname: ETH Zürich /
Switzerland). Das Modell definiert sich durch die in Tabelle A6 angegeben Parameter.

• Ikonos
Da der Vertreiber der Ikonosdaten nicht alle Orbitparameter zur Verfügung stellt,
existiert in ERDAS IMAGINE 8.4 wie auch in anderen Fernerkundungssoftware-
paketen noch kein mathematisches Modell zur geometrischen Korrektur. Es war
darum notwendig, ein genähertes Sensormodell zu bestimmen. Durch eine Selbst-
kalibrierung wurden Parameter der inneren Orientierung geschätzt; ein Verfahren,

Tabelle A6: Projektionsparameter für die Schweiz 

Parameter Werte

Projektionstyp Oblique Mercator (Hotine)
Referenzelipsoid Bessel
Datum CH1903 (Bern)
Zentrumsmassstab 1,0000
“Latitude of point of origin” 46:57:07,89 N
“False easting” -9419823,717
“False northing” 199976,18
“Azimuth east for central line” 90:00:00,00
“Longitude of point of origin” 07:26:22,335 N
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das häufig in der Nahbereichsphotogrammetrie angewandt wird. Der Nachteil
besteht darin, dass keine Selbstkalibrierung mit einem Pushbroom-Sensor durch-
geführt werden kann. Deshalb musste ein Kameramodell mit einer Zentralprojek-
tion ausgewählt werden, was dazu führt, dass Fehler, die vom dynamischen
Aufnahmevorgang herrühren, sich in den Parametern der inneren Orientierung
niederschlagen.
Wichtig: Bei der Bestimmung des Modelles dürfen Passpunkte mit grossen Feh-
lern nicht einfach aus dem Modell ausgeschlossen werden. Dies darf nur gemacht
werden, wenn die Lagebestimmung im Satellitenbild oder in den Referenzdaten
nicht eindeutig ist. Ist die Bestimmung aber eindeutig, müssen auch Punkte mit
grossen Fehlern berücksichtigt werden.

Der Arbeitsaufwand richtet sich nach der Art der Daten und dem gewähltem Verfah-
ren. Grundsätzlich eignet sich die Variante “PK25” für Daten mit einer räumlichen
Auflösung von grösser 10 m. Die Variante “GPS” sollte für Daten, deren räumliche
Auflösung kleiner 10 m ist, benutzt werden.

Radiometrische Korrektur
• Wolkenmaske

Das Ausmaskieren von Wolken und Schatten wurde manuell durchgeführt. Der
Arbeitsaufwand hängt vom Bewölkungsgrad ab. Bei einer angenommenen
Bewölkung von 5% muss mit folgendem Bearbeitungsaufwand pro Szene gerech-
net werden: 
Zeitaufwand: Landsat: etwa 16 h pro Szene , Spot: etwa 9 h pro Szene , Ikonos:
etwa 2 h pro Szene

• Schlagschatten
Die automatische Berechnung der Schlagschatten ist in ERDAS IMAGINE 8.4
nicht möglich. Aus diesem Grund wurde dieser Schritt mit dem Softwarepaket
ArcInfo ausgeführt. 
Zeitaufwand: Etwa 5 h pro Szene

• Statistisch empirische Beleuchtungskorrektur
Dieses Korrekturmodell ist nicht standardmässig in ERDAS IMAGINE 8.4 ent-

Tabelle A7: Zeitaufwand für die geometrische Korrektur einer Ikonosszene

Arbeitsschritte Variante “PK25” [h] Variante “GPS” [h]

Passpunktsuche im Satellitenbild 16 16
Vorbereitung für Messkampagne - 8
GPS-Messkampagne - 30 (je 15 pro Person) 

Durchführung der geometrischen Korrektur 6 8
Genauigkeitskontrolle 4 4
Total 26 66
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halten. Aus diesem Grund musste das Verfahren zusätzlich implementiert werden.
Diese Korrektur beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

  - Berechnung der Illuminationswerte
Aufgrund von Sonnenazimuth-, Sonnenzenithwinkel und dem Gelände-
modell wird die Illumination berechnet.

  - Waldstichproben
Anhand des Satellitenbildes wurde eine Waldmaske erstellt, die Wald in
allen möglichen Expositionen und Hangneigungen enthält. 

  - Berechnung des statistisch-empirischen Zusammenhanges
Mit dem Modul “Modelmaker” wurden die Reflexionswerte der Wald-
maske mit dem Sonneneinfallswinkel verknüpft,  um den statistischen
Zusammenhang zu berechnen (lineare Regression, Abbildung A25).

  - Korrektur der Satellitenszenen
Mit der berechneten Regressionsgleichung können die einzelnen Bänder
korrigiert werden.

 Zeitaufwand: etwa 8 h pro Szene 
Bei Landsat- und Spotszenen, die eine relativ grosse Fläche mit unterschiedlichen at-
mosphärischen Bedingungen abdecken, kann es unter Umständen notwendig werden,
die Szene für radiometrische Korrektur und Klassifikation in homogene Teilregionen
zu unterteilen. Der Aufwand kann dann um einiges höher ausfallen.

Abbildung A25: Zusammenhang zwischen Reflexion und Illumination am Beispiel von Band2 
Ikonos_Sommer_00
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Automatische Klassifikation
Pixelbasierte Klassifikation
• Trainingsstufe

In ERDAS IMAGINE 8.4 wurden für jede Klasse repräsentative Stichproben
ermittelt. Das heisst in der Regel für die drei Klassen intakter Wald, vitale Vegeta-
tion und Sturmschäden. Die Trainingsgebiete werden jeweils in einer Maske
abgespeichert.

• Histogrammauswertung
Für jeden Kanal und jede Objektklasse wurden die Histogramme bestimmt
(Modul “Modelmaker”).

• Bestimmung der optimalen Trennbarkeit
Aus den Histogrammem wurde die maximale Trennbarkeit, entsprechend den Kri-
terien der maximalen Differenz der relativen Summenhäufigkeit der einzelnen
Klassen, berechnet wurde. Anhand der errechneten Kennzahlen konnte die opti-
male Kanalauswahl und die Schwellwertbestimmung erfolgen. Es ist in ERDAS
IMAGINE 8.4 auch möglich andere Klassifikationsalgorithmen (z.B. Maximum-
Likelihood, Minimum Distance) anzuwenden.

• Klassifikation
Die eigentliche Klassifikation wurde mit dem Modul “Knowledge Engineer”
durchgeführt. In Abbildung A26 ist das Klassifikationsregelwerk für die Szene
Ikonos_Sommer_00 dargestellt. Die Schwellwerte für die einzelnen Klassen wur-
den aus der Auswertung der Histogramme übernommen. Zusätzlich wurde der
Grünflächenauszug, die Wolken- und die Schlagschattenmaske in den Klassifika-
tionsprozess einbezogen.

Zeitaufwand: etwa 12 h pro Szene

Abbildung A26: Klassifikationsregelwerk für Ikonos_Sommer_00 für den pixelbasierten Ansatz 
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Objektbasierte Klassifikation
Die objektbasierte Klassifikation wurden mit der Software DELPHI2 eCognition
Version1.0 durchgeführt.
• Vorbereitungsschritte

Die Bilddaten mussten zuerst ins eCognition importiert werden. Dabei mussten
die Bilddaten ins “Lan”-Format konvertiert werden. Die thematische Information
des Grünflächenauszuges muss im “ASCII”-Format vorliegen.
Alle importierten Datensätze (Bilddaten und thematische Information) hatten die
gleiche räumliche Auflösung und die exakt gleichen Eckkoordinaten aufzuweisen.
Bei der Klassifikation der Bilddaten wurde nach dem in Abbildung A27 darge-
stellten Ablauf vorgegangen. Auf die einzelnen Schritte wird nachfolgend aus-
führlicher eingegangen.

• Schritt 1: Segmentierung
Das Segmentierungsniveau wurde am Anfang tief gewählt. Es zeigte sich, dass je
kleiner das Segmentierungsniveau gewählt wird, desto grösser war die Verbesse-
rung durch die anschliessende “Classification Based Segmentation”. Der Mass-
stab durfte nicht zu gross gewählt werden, da sonst die Flächenabgrenzung zu
ungenau wurde. Werte zwischen 3 und 10 stellten sich als optimal heraus, wobei
die Resultate von Fall zu Fall überprüft werden mussten.

Abbildung A27: Klassifikationsablauf beim objektbasierten Klassifikationsansatz 
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• Schritt 2: Trennung Wald / Nichtwald
Bei jeder Klassifikation mussten in einem ersten Schritt die Waldgebiete vom
Rest getrennt werden. Diese Trennung basierte immer auf dem thematischen
Layer und wurde durch eine “Membershipfunction” definiert.

• Schritt 3: Klassifikation
Der ausgeschiedene Wald wurde anschliessend in zwei übergeordneten Klassen
(möglicher Wald und möglicher Schaden) aufgeteilt. Dazu mussten für die jewei-
lige Klassen Trainingsgebiete, sogenannte Samples, gesucht werden. Es zeigte
sich, dass es ausreicht drei Klassen zu definieren. Die Klassifikation des Bildes
erfolgte anhand der Objekteigenschaften, basierend auf einer “Nearest neighbour”
Zuordnung. Bei der Auswahl der Trainingsgebiete wurde iterativ vorgegangen bis
das Ergebnis zufriedenstellend war.

• Schritt 4: “Classification Based Segmentation” (CBS)
Mit der Methode der CBS wurden die besten Resultate erzielt. Die CBS fasst
benachbarte Objekte gleicher Klasse zu einem Objekt zusammen. Als Input diente
die in den Schritten 1-3 generierte Klassifikation. Als Resultat wurde ein neuer
Layer hergestellt, der folgende Objektklassen aufwies: Intakter Wald, vitale
Vegetation, Sturmschäden, Rest. In Abbildung A29 ist für die Szene
Ikonos_Sommer_00 das Resultat nach der “CBS” dargestellt. Beim abgebildeten
Ausschnitt handelt es sich um das Gebiet oberhalb von Schwanden im Testgebiet
Sigriswil.

Abbildung A28: Klassifikationshierarchie mit eCognition 
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• Schritt 5: Klassifikation
Das auf diese Weise neu generierte Bild wurde anschliessend klassiert. Dafür war
eine neue Klassifikationshierarchie aufzustellen. Bei der Bildung der Klassifikati-
onshierarchie mussten die Schritte 2 und 3 nochmals durchlaufen werden: Wie-
derum wurde anhand des thematischen Layers Waldflächen von
Nichtwaldflächen getrennt (Schritt 1) und Samples für die einzelnen Klassen defi-
niert (Schritt 2).

• Schritt 6: Klassifikation
Mithilfe von “Membershipfunctions” konnte die eigentliche Wald / Sturmschaden
Klassifikation durchgeführt werden. Durch Einführen von diversen Unterklassen
wurde die Klassifikation verfeinert. Dieser Schritt bedarf einiger Erfahrung im
Umgang mit der verwendeten Software. Zudem wird ein gewisses Mass an Wis-
sen über die Ausprägung der Objekte vorausgesetzt. 
Mit diesen Schritten wurden offensichtliche Fehler in der Klassifikation ausge-
merzt. Erfahrungsgemäss treten immer wieder ähnliche Fehler auf. Nachfolgend
sind vier Beispiele von möglichen Untergruppen aufgelistet.

  - Strassen im Wald
Breitere Strassen im Wald wurden oft als Schaden klassiert. Es handelt
sich dabei um lange schmale Objekte, die sich durch ein hohes Längen/
Breiten-Verhältnis auszeichnen. Dies kann mit einer “Membership-
function” berücksichtigt und durch eine Klassifikationsregel bestimmt
werden.

  - Waldränder
Entlang des Waldrandes kam es zu Fehlklassifikation, weil die beiden
Inputdatensätze Grünflächenauszug und georeferenziertes Satellitenbild
gewisse geometrische Ungenauigkeiten aufweisen. Diese Fehler entlang
des Waldrandes konnten mittels “Membershipfunctions” gut eliminiert
werden.

  - Lichte Bestände
Bei lichten Beständen ist nicht immer ein vollständiger Kronenschluss

 Vor der “Classification based Segmentation”  Nach der “Classification based Segmentation “

Abbildung A29: “Classification based Segmentation”
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gegeben. Dies führte dazu, dass inmitten von intakten Wäldern kleine
Objekte als Schaden klassiert wurden. Diese Fehler können durch ein Flä-
chenkriterium eliminiert werden

  - Restvegetation in Sturmflächen
Umgekehrt wurden in ausgedehnten Sturmflächen einzelne intakte Laub-
bäume oder Sträucher der Unterschicht als Wald klassiert, die ebenfalls
über ein Flächenkriterium eliminiert werden können. 

Zeitaufwand: Landsat etwa 12 h pro Szene , Spot etwa 14 h pro Szene, Ikonos etwa 16
h pro Szene

Monoskopische Interpretation
Die digitale Auswertung der Luft- und der Satellitenbilder erfolgte auf der Photo-
grammetriestation SOCET SET. Versuchsweise wurden die Ikonosbilder in Arc-
View® eingelesen. Die mit dieser Software mögliche Darstellungsqualität als auch die
Bildaufbaugeschwindigkeit sind für eine flächige Sturmschadeninterpretation unge-
nügend. Bei der Schadensansprache erwies sich insbesondere die Möglichkeit einer
automatischen, dem jeweiligen Bildausschnitt entsprechenden Farbraumspreizung
(histogram equation) als hilfreich.
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Anhang 3 Radardaten

Anhang: 3-1 Planung und technische Angaben zu den Messflügen

P- und X-Band
Messsystem
Für die P- und X-Band Befliegung wurde das AeS-1 System verwendet. Als Träger-
plattform wird in der Regel ein Flugzeug des Typs Air Commander 685 verwendet,
welche bei Bedarf durch ähnliche Flugzeuge ersetzt werden kann. Die Funktionsweise
und der Aufbau der Flugkampagne ist Abbildung A30 zu entnehmen:

Die Flugplanung und die Radareinstellungen für das Flugführungssystem werden
durch die Eingabedaten im Eingaberechner so vorgegeben, dass eine weitere Eingabe
oder Bedienung am Radar nicht mehr notwendig ist. Das Flugführungssystem zeigt
dem Piloten über einen Bildschirm die abzufliegende Flugroute und steuert das im
Flugzeug montierte Radar.

Während der Befliegung musste eine kontinuierliche Verbindung zwischen GPS-Bo-
denstation und der am Flugzeug montierten GPS Antennen bestehen. Dies ermöglicht
dem Piloten, schon bei Abweichungen von 5 bis 10 m von der idealen Flugroute zu
reagieren.

Sowohl die Radar- als auch sämtliche Navigationsdaten werden auf Festplatten im
Flugzeug gespeichert.

Abbildung A30: Funktion und Aufbau  der Lothar-Flugkampagne für P- und X-Band
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Durchführung und Planung der Messflüge
Während der Datenakquisition am 7. September 2000 wurden folgende begleitende
Arbeiten durchgeführt. 

  - Vermessung der Bodenstation und Gewährleistung des Betriebes. 
  - Aufstellung der Winkelreflektoren. (In erster Linie werden sie für die

genaue Bestimmung des Phasen-Offset während der interferometrischen
Verarbeitung (Phasenkalibration) verwendet. Weiter dienen sie zur Über-
prüfung der Lagegenauigkeit bei der geometrischen Rektifizierung der
SAR-Bilder).

L-Band Radardaten
Messsystem
In Tabelle A8 sind zusätzliche messflugspezifische Angaben aufgelistet.

Planung und Durchführung der Messflüge
Um die Lothar-Flugkampagne rechtlich abzustützen sowie einen reibungslosen Ab-
lauf des Experimentes zu garantieren, müssen eine Reihe von Bewilligungen einge-
holt, respektive Kontakte geknüpft werden. In Absprache mit den zuständigen Stellen
bei der DLR/Institut für Hochfrequenztechnik, wurde mit folgenden Institutionen di-
rekt Kontakt aufgenommen:

Tabelle A8: E-SAR-Parameter der Lothar-Kampagne

Parameter Bemerkungen
mittlere
Flughöhe

3000 m über Grund

Navigation,
Flugführung

AERO-Control IIB (IGI) mit INS LCR-88 LITEF und Echtzeit-DGPS
ASHTEC Z12 mit CCNS-4 (IGI)

Messflüge 7.4.2000, (Bodenkontrolle: 3.4.2000 und 6. - 7.4.2000)

Untersuchungs-
gebiete

Oberes Emmental (LK 1:25’000 Blätter 1188 ‘Eggiwil’ und 1208 ‘Beaten-
berg’): NW 621500/190000, NE 624500/190000, SE 624500/178000, SW
621500/178000 (Untersuchungsgebiet S-N, 6 Messungen); NW 619000/
181000, NE 625000/181000, SE 625000/178000, SW 619000/178000
(Untersuchungsgebiet W-E, 3 Messungen).

geflogene Konfi-
guration

multi-baseline Pol-InSAR (9 inkrementelle Messstreifen); zusätzlich IR-
Falschfarbenaufnahmen mit einer RMK A 30/23 für die Untersuchungsge-
biete S-N und W-E zur Verifikation

betreibende
Gesellschaft

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V., DLR

Plattform Dornier Do-228-212 (Immatrikulation D-CFFU)
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• Bundesamt für Zivilluftfahrt (BAZL): Bewilligung für die Befliegungen in der
Schweiz durch ein ausländisches Staatsluftfahrzeug sowie für Aufnahmen mit
abbildenden Sensoren.

• Bundesamt für Kommunikation (BAKOM): Bewilligung zum Abstrahlen in den
gewünschten Frequenzbändern (Funkversuchskonzession).

• Swisscontrol: Koordination bei Planung und Durchführung der Aufnahmeflüge
gemäss den gewünschten Vorgaben.

• Militärische Luftraumsicherung: Da vor allem militärische Übungsräume tangiert
waren, mussten zudem zeitliche und räumliche Absprachen mit dieser Stelle
getroffen werden.

Am Vortag der Messflüge mussten insgesamt drei Winkelreflektoren im Testgebiet
aufgestellt und mit einem differentiellem GPS eingemessen werden. Winkelreflekto-
ren sind Kalibrationsziele mit bekanntem Streuverhalten und werden für die geome-
trische, radiometrische sowie vor allem für die polarimetrische Kalibrierung der
Radardaten benötigt.

Im Zusammenhang mit den Messflügen wurden zwei mehrstündige GPS-Referenz-
messungen durchgeführt. Die erste Referenzmessung diente der Einmessung der Win-
kelreflektor-Positionen und wurde am Vortag der Messflüge (6.4.2000) durchgeführt.
Eine zweite, Referenzmessung lief am 7.4.2000 parallel zu den Messflügen. Beide
Messungen erfolgten auf dem Lagefixpunkt ‘Wachseldornhubel’ (Punktkarte LK
1188, Pkt. 034) und dienten gleichzeitig dazu absolute Koordinaten im Referenzsy-
stem CHTRF95 zu berechnen. Diese auf den AGNES-Messreihen (Automatisches
GPS-Netz Schweiz) der Referenzstation Zimmerwald basierenden Neuberechnungen
unterschieden sich um max. 11 mm von den aus den Punkt-Protokollen umgerechne-
ten und um die Netzverzerrungen und Geoid-Undulationen korrigierten, globalen Ko-
ordinaten.

Abbildung A31: Einmessen der Winkelreflektoren am 6.4.2000, Teuffenthal/Prässeren (links); DGPS-
Referenzmessung während den Messflügen am 7.4.2000, Wachseldornhubel (rechts).
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Anhang: 3-2 Prozessierung der Radardaten

P- & X-Band Radardaten
Um die SAR-Rohdaten für den Anwender nutzbar zu machen, müssen sie prozessiert
und geokodiert werden. Dies geschieht mit Hilfe des AeS/Sarmap-Softwarepaketes
menügesteuert und vollautomatisch. Die einzelnen Verarbeitungsschritte sind in
Abbildung A32 vereinfacht dargestellt. 

Die Verarbeitung besteht aus folgenden Schritten:
• Einlesen der Rohdaten von Festplatte oder Magnetband.
• SAR-Prozessierung beider Kanäle mit Bewegungskompensation und Erzeugung

zweier komplexer SAR-Bilder.
• Berechnung der interferometrischen Phase, Kohärenz und Intensität aus beiden

Bildern.
• Umsetzung der interferometrischen Phase in Höhe und Geokodierung der Höhe,

des SAR-Bildes und der Kohärenz (interferometrische Korrelation).
• Die Ausgabeprodukte sind das Höhenmodell, das Ortho-Bild und die Ortho-

Kohärenz.

ERS-1/2 Radardaten
• Beschaffung der Daten

Die verwendete Technik basiert auf ERS-Tandem-Daten (d.h. zwei Akquisitionen
innerhalb von 24 Stunden). Dieser Aufnahmemodus ist nicht mehr verfügbar, da
ERS-1 nicht mehr operationell und bis heute kein Ersatz vorgesehen ist.

• Datenprozessierung und Auswertung
Die Prozessierung der Daten erfolgte mit der Software SARscape, eine Eigenent-
wicklung von Geosar S.A. Die Nutzung des ArcView® Interface ermöglicht die
Integration von Fernerkundungsdaten und GIS-Daten (Vektor oder Raster),
wodurch sogar Anfänger, die nicht mit der SAR-Technologie vertraut sind, voll-
automatisch und einfach Produkte generieren können. Nutzer mit Expertenwissen
können, falls gewünscht, die SAR-Prozesskette auch interaktiv neu ordnen.
Die Minimum Hardware Anforderung ist ein PC (Windows98 / NT), ausgerüstet
mit einer 400 MHz CPU, 256 MB Memory und 9 GB Harddisk. Unter dieser Kon-
figuration kann ein voller ERS-Frame (100 km x 100 km) in weniger als 40 Minu-
ten prozessiert, geokodiert und radiometrisch kalibriert werden.

• Fokussierung und Multilooking
Der Fokussierungsschritt ermöglicht die Herstellung eines komplexen Bildes aus
Phasen- und Amplitudeninformation. Die Amplitude steht in Beziehung zur
Bodenreflexion und die Phaseninformation bezieht sich auf die Aufnahmegeome-
trie und Topographie am Boden. 
Ein Multilookbild kann aus einem Singlelook-Complex-Bild (SLC) generiert wer-
den, indem die Energie (das Quadrat der absoluten Werte des komplexen Bildes)
über eine Anzahl von Linien sowohl in Azimuth als auch in Range Richtung
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gemittelt wird. Das daraus resultierende Bild hat eine geringere Auflösung, jedoch
kann damit das SAR-Bild typische “Speckle” Rauschen reduziert werden.

Abbildung A32: Vereinfachtes Ablaufdiagramm der Datenverarbeitung
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• Interferometrische Prozessierung
Die interferometrische Prozessierung kombiniert SLC-Bilder, um daraus ein
Interferogramm zu erzeugen. Für jeden Punkt im SLC-Bild wird ein Interfero-
gramm-Sample berechnet. Dies erfordert eine Subpixel-Koregistrierung der bei-
den Aufnahmen. Die Bilder sind nicht identisch, da sie aus zwei leicht
unterschiedlichen Positionen aufgenommen wurden und deshalb Bildverschie-
bungen in einer Grössenordnung von mehreren Samples erwartet werden können.
Die Bildoffsets sind durch bilineare Funktionen in Range und Azimuth model-
liert. Die Koregistrierung des Bildes wird durch die Berechnung der lokalen
räumlichen Korrelationsfunktion für mehrere kleine 32 x 32 Pixel grosse Gebiete
quer über das Bild berechnet. Es werden dann die Bildoffsets bestimmt, in denen
die lokale Korrelation im Maximum ist. Diese Werte werden benutzt um die Poly-
nom-Koeffizienten für den Offset sowohl im Azimuth, als auch im Range über
das gesamte Bild abzuschätzen. Sind die beiden Offset-Funktionen bekannt, kön-
nen die beiden SLC-Bilder koregistriert werden. Da dieser Schritt in der Subpixel-
Auflösung mit einer Genauigkeit von kleiner 0,1 Pixel gemacht wird, muss nun
eines der Bilder einem Resampling unterzogen werden. Nun sind die beiden Bil-
der kreuzkorreliert und ergeben die komplexen Interferogramme. Die Magnitude
der komplexen Werte entspricht der Singlelook-interferometrischen Korrelation.
Um die topographische Höhe zu bestimmen sind weitere Schritte erforderlich.
Adaptive Filterung der interferometrischen Phase, Phasenentfaltung und Konver-
tierung der ungefalteten Phase in Oberflächenhöhen. Zusammengefasst können
folgende Outputdaten erhalten werden:

  - Kohärenzkarte (oder interferometrische Korrelationskarte)
  - Interferometrisches SAR-Höhenmodell

• Koregistrierung zwischen Amplitudenpaaren aus unterschiedlichen Aufnahmeda-
ten
In Fällen von mehreren Bilddatensätzen derselben Region ist es nötig, dass die
Pixel in den verschiedenen Bildern sich entsprechen, damit ein Pixel zu Pixel Ver-
gleich gemacht werden kann. Bei unterschiedlichen Pixelgrössen ist eine geome-
trische Entzerrung und somit ein Resampling nötig. Diese Schritte korrigieren die
relative Verschiebung und/oder die Unterschiede im Massstab. 

• Multitemporale Speckle-Filterung
Die multitemporale Speckle Reduktion benützt eine neu entwickelte Methode, die
eine modifizierte Version der herkömmlichen räumlichen Filter mit einem Durch-
schnitt in der Zeit kombiniert. Die volle räumliche Auflösung aller Bilder bleibt
erhalten während eine signifikante Zunahme des Signal / Noise-Verhältnisses
beobachtet werden kann. Der Algorithmus basiert im wesentlichen darauf, dass
jedes Pixel in jedem Zeit-Serie Bild durch den Durchschnittspixelwert der Zeitse-
rie ersetzt wird, unter der Bedingung, dass der lokale Varianzkoeffizient über die
Zeit innerhalb eines bestimmten Bereiches liegt. Zusätzlich wird für jedes indivi-
duelle Zeitseriebild ein räumlicher Filter gelegt. Dazu wird ein modifizierter Lee-
Filter benutzt, bei welchem die Fenstergrösse entsprechend dem lokalen Varianz-
koeffizienten adaptiert wird. Auf diese Weise werden homogene Regionen opti-
mal gefiltert, während strukturelle Objekte erhalten bleiben. Die minimale Anzahl
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von Bildern für eine erfolgreiche Implementation dieses Algorithmus beträgt vier
bis fünf Bilder.

• Geometrische und radiometrische Kalibrierung
Ellipsoidische oder Gelände-Geokodierung mit Hilfe von nominalen Parametern
oder Bodenkontrollpunkten ermöglicht die Transformation von Radar-Koordina-
ten in ein vorgegebenes kartographisches Referenzsystem. Während diesem
Schritt werden die SAR-Daten radiometrisch kalibriert. 

• Klassifikation
Eine überwachte Klassifikation wird benutzt um die Pixel zu gruppieren. Daraus
werden Klassen abgeleitet, die den vom Benutzer definierten, homogenen Gebie-
ten (gemäss den unterschiedlichen Landnutzungsklassen) entsprechen. Diese
Technik erfordert eine Ausscheidung von Trainingsgebieten vor der Berechnung.
Für die überwachte Klassifikation wurden Trainingsgebiete in 15 verschiedene
Klassen, basierend auf den unterschiedlichen Signalen, aus den abgeleiteten
Datensätzen bestimmt. Für die Klassifikation wurde der Maximum-Likelihood
Algorithmus verwendet, um die wahrscheinlichste Klasse für jedes Pixel im Bild
zu bestimmen.
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Anhang 4 Klassifikationsgenauigkeiten

Tabelle A9: Landsat_Frühling_00, Sigriswil (l. "Sigriswil", r. "Sigriswil klein"), pixelbasiert1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 86,7% 91,4% Wald 84,5% 93,7%
Schaden 13,3% 8,6% Schaden 15,5% 6,3%
Totalschaden 3,5% Totalschaden 6,2%
Starker Streuschaden 4,7% Starker Streuschaden 4,1%
Leichter Streuschaden 5,1% Leichter Streuschaden 5,1%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,820 Overall-accuracy 0,856
Kappa-accuracy 0,218 Kappa-accuracy 0,449
Inclass-accuracy 4,440 0,106 Inclass-accuracy 5,688 0,256
Producer accuracy 0,923 0,176 Producer accuracy 0,969 0,316
User-accuracy 0,875 0,223 User-accuracy 0,874 0,585

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,296 Totalschaden 0,389
Starker Streuschaden 0,119 Starker Streuschaden 0,183
Leichter Streuschaden 0,061 Leichter Streuschaden 0,098

Tabelle A10: Landsat_Frühling_00, Worb (l. "Worb", r. "Worb klein"), pixelbasiert1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 90,6% 93,5% Wald 80,8% 90,9%
Schaden 9,4% 6,5% Schaden 19,2% 9,1%
Totalschaden 3,4% Totalschaden 8,5%
Streuschaden 6,0% Streuschaden 10,7%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,886 Overall-accuracy 0,841
Kappa-accuracy 0,332 Kappa-accuracy 0,489
Inclass-accuracy 7,569 0,200 Inclass-accuracy 4,910 0,392
Producer accuracy 0,953 0,307 Producer accuracy 0,965 0,410
User-accuracy 0,924 0,349 User-accuracy 0,857 0,685

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,416 Totalschaden 0,519
Streuschaden 0,145 Streuschaden 0,168



Evaluation moderner Fernerkundungsmethoden zur Sturmschadenerkennung im Wald 185

Tabelle A11: Landsat_Frühling_00, Landsat_Sommer_99  Sigriswil (“Sigriswil”), Differenzmethode, 
pixelbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 89,5% 67,8%
Schaden 10,5% 32,2%
Totalschaden 2,7%
Starker Streuschaden 3,8%
Leichter Streuschaden 4,0%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,668
Kappa-accuracy -0,922
Inclass-accuracy 1,675 0,090
Producer accuracy 0,677 0,353
User-accuracy 0,893 0,101

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,516
Starker Streuschaden 0,295
Leichter Streuschaden 0,186

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Tabelle A12: Landsat_Frühling_00, Landsat_Sommer_99, Worb (“Worb”), Differenzmethode 
pixelbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 90,6% 70,0%
Schaden 9,4% 30,0%
Totalschaden 3,4%
Streuschaden 6,0%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,697
Kappa-accuracy -0,789
Inclass-accuracy 2,146 0,149
Producer accuracy 0,719 0,552
User-accuracy 0,931 0,151

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,654
Streuschaden 0,387

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse
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Tabelle A13: Spot_Frühling_00, Sigriswil (l. "Sigriswil", r. "Sigriswil klein"), pixelbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 87,3% 90,5% Wald 89,3% 90,0%
Schaden 12,7% 9,5% Schaden 10,7% 10,0%
Totalschaden 3,1% Totalschaden 2,1%
Starker Streuschaden 4,6% Starker Streuschaden 3,9%
Leichter Streuschaden 5,0% Leichter Streuschaden 4,7%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,803 Overall-accuracy 0,842
Kappa-accuracy 0,112 Kappa-accuracy 0,173
Inclass-accuracy 4,022 0,064 Inclass-accuracy 5,182 0,157
Producer accuracy 0,906 0,126 Producer accuracy 0,915 0,265
User-accuracy 0,874 0,132 User-accuracy 0,909 0,246

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,147 Totalschaden 0,345
Starker Streuschaden 0,102 Starker Streuschaden 0,175
Leichter Streuschaden 0,066 Leichter Streuschaden 0,228

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Tabelle A14: Spot_Frühling_00, Worb (l. "Worb", r. "Worb klein"), pixelbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 90,8% 92,0% Wald 81,2% 84,3%
Schaden 9,2% 8,0% Schaden 18,8% 15,7%
Totalschaden 3,3% Totalschaden 8,3%
Streuschaden 5,9% Streuschaden 10,5%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,855 Overall-accuracy 0,790
Kappa-accuracy 0,134 Kappa-accuracy 0,313
Inclass-accuracy 5,815 0,095 Inclass-accuracy 3,440 0,322
Producer accuracy 0,927 0,209 Producer accuracy 0,890 0,471
User-accuracy 0,915 0,171 User-accuracy 0,857 0,430

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,193 Totalschaden 0,465
Streuschaden 0,123 Streuschaden 0,275

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse
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Tabelle A15: Spot_Sommer_00, Sigriswil (l. "Sigriswil", r. "Sigriswil klein"), pixelbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 87,0% 94,2% Wald 84,3% 92,8%
Schaden 13,0% 5,8% Schaden 15,7% 7,2%
Totalschaden 3,4% Totalschaden 6,3%
Starker Streuschaden 4,7% Starker Streuschaden 4,2%
Leichter Streuschaden 4,9% Leichter Streuschaden 5,2%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,888 Overall-accuracy 0,897
Kappa-accuracy 0,506 Kappa-accuracy 0,612
Inclass-accuracy 7,587 0,340 Inclass-accuracy 8,133 0,616
Producer accuracy 0,977 0,323 Producer accuracy 0,989 0,453
User-accuracy 0,902 0,659 User-accuracy 0,899 0,874

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,632 Totalschaden 0,727
Starker Streuschaden 0,261 Starker Streuschaden 0,265
Leichter Streuschaden 0,084 Leichter Streuschaden 0,125

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Tabelle A16: Spot_Sommer_00, Sigriswil (“Sigriswil klein”), objektbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 84,4% 93,0%
Schaden 15,6% 7,0%
Totalschaden 6,2%
Starker Streuschaden 4,2%
Leichter Streuschaden 5,2%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,898
Kappa-accuracy 0,615
Inclass-accuracy 8,235 0,614
Producer accuracy 0,991 0,448
User-accuracy 0,899 0,892

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,725
Starker Streuschaden 0,275
Leichter Streuschaden 0,110

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse
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Tabelle A17: Spot_Sommer_00, Worb (l. "Worb", r. "Worb klein"), pixelbasiert1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 90,8% 94,7% Wald 81,2% 88,1%
Schaden 9,2% 5,3% Schaden 18,8% 11,9%
Totalschaden 3,3% Totalschaden 8,3%
Streuschaden 5,9% Streuschaden 10,5%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,921 Overall-accuracy 0,885
Kappa-accuracy 0,529 Kappa-accuracy 0,622
Inclass-accuracy 11,283 0,418 Inclass-accuracy 6,832 0,832
Producer accuracy 0,978 0,411 Producer accuracy 0,971 0,574
User-accuracy 0,938 0,627 User-accuracy 0,895 0,805

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,642 Totalschaden 0,751
Streuschaden 0,198 Streuschaden 0,319

Tabelle A18: Spot_Sommer_00, Worb (l. "Worb", r. "Worb klein"), objektbasiert1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 90,8% 95,3% Wald 81,2% 88,1%
Schaden 9,2% 4,7% Schaden 18,8% 11,9%
Totalschaden 3,3% Totalschaden 8,3%
Streuschaden 5,9% Streuschaden 10,5%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,930 Overall-accuracy 0,895
Kappa-accuracy 0,582 Kappa-accuracy 0,656
Inclass-accuracy 12,823 0,497 Inclass-accuracy 7,555 0,960
Producer accuracy 0,986 0,430 Producer accuracy 0,978 0,598
User-accuracy 0,940 0,736 User-accuracy 0,901 0,850

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,659 Totalschaden 0,768
Streuschaden 0,218 Streuschaden 0,351
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Tabelle A19: Ikonos_Winter_00, Sigriswil (l. "Sigriswil", r. "Sigriswil klein"), pixelbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 86,8% 80,0% Wald 83,8% 85,2%
Schaden 13,2% 20,0% Schaden 16,2% 14,8%
Totalschaden 3,5% Totalschaden 6,5%
Starker Streuschaden 4,8% Starker Streuschaden 4,3%
Leichter Streuschaden 5,0% Leichter Streuschaden 5,4%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,740 Overall-accuracy 0,813
Kappa-accuracy -0,135 Kappa-accuracy 0,311
Inclass-accuracy 2,704 0,138 Inclass-accuracy 4,024 0,329
Producer accuracy 0,811 0,320 Producer accuracy 0,897 0,471
User-accuracy 0,880 0,180 User-accuracy 0,882 0,415

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,444 Totalschaden 0,518
Starker Streuschaden 0,254 Starker Streuschaden 0,299
Leichter Streuschaden 0,169 Leichter Streuschaden 0,279

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Tabelle A20: Ikonos_Winter_00, Sigriswil (“Sigriswil klein”), objektbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 83,8% 94,8%
Schaden 16,2% 5,2%
Totalschaden 6,5%
Starker Streuschaden 4,3%
Leichter Streuschaden 5,4%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,860
Kappa-accuracy 0,487
Inclass-accuracy 5,894 0,269
Producer accuracy 0,982 0,300
User-accuracy 0,868 0,719

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,432
Starker Streuschaden 0,130
Leichter Streuschaden 0,070

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse
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Tabelle A21: Ikonos_Frühling_00, Worb (l. "Worb", r. "Worb klein"), pixelbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 90,8% 78,6% Wald 81,3% 73,6%
Schaden 9,2% 21,4% Schaden 18,7% 26,4%
Totalschaden 3,3% Totalschaden 8,3%
Streuschaden 5,9% Streuschaden 10,4%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,766 Overall-accuracy 0,736
Kappa-accuracy -0,408 Kappa-accuracy 0,130
Inclass-accuracy 3,118 0,152 Inclass-accuracy 2,429 0,354
Producer accuracy 0,804 0,469 Producer accuracy 0,790 0,584
User-accuracy 0,929 0,167 User-accuracy 0,873 0,354

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,531 Totalschaden 0,676
Streuschaden 0,310 Streuschaden 0,360

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Tabelle A22: Ikonos_Frühling_00, Worb (“Worb klein”), objektbasiert1

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 80,7% 86,6%
Schaden 19,3% 13,4%
Totalschaden 8,7%
Streuschaden 10,6%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,877
Kappa-accuracy 0,605
Inclass-accuracy 6,316 0,832
Producer accuracy 0,960 0,590
User-accuracy 0,895 0,760

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,773
Streuschaden 0,330

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse
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Tabelle A23: Ikonos_Sommer_00, Sigriswil (l. "Sigriswil", r. "Sigriswil klein"), pixelbasiert1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 87,7% 93,0% Wald 84,4% 92,6%
Schaden 12,9% 7,0% Schaden 15,6% 7,4%
Totalschaden 3,4% Totalschaden 6,2%
Starker Streuschaden 4,5% Starker Streuschaden 4,2%
Leichter Streuschaden 5,1% Leichter Streuschaden 5,2%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,874 Overall-accuracy 0,885
Kappa-accuracy 0,441 Kappa-accuracy 0,562
Inclass-accuracy 6,665 0,292 Inclass-accuracy 7,172 0,498
Producer accuracy 0,962 0,321 Producer accuracy 0,980 0,437
User-accuracy 0,901 0,525 User-accuracy 0,894 0,774

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,557 Totalschaden 0,605
Starker Streuschaden 0,259 Starker Streuschaden 0,260
Leichter Streuschaden 0,124 Leichter Streuschaden 0,170

Tabelle A24: Ikonos_Sommer_00, “Sigriswil kl.”, objektbasiert (l. normal, r. pansharpened) 1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 84,4% 92,3% Wald 84,4% 92,5%
Schaden 15,6% 7,7% Schaden 15,6% 7,5%
Totalschaden 6,2% Totalschaden 6,2%
Starker Streuschaden 4,2% Starker Streuschaden 4,2%
Leichter Streuschaden 5,2% Leichter Streuschaden 5,2%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,891 Overall-accuracy 0,892
Kappa-accuracy 0,586 Kappa-accuracy 0,588
Inclass-accuracy 7,589 0,566 Inclass-accuracy 7,705 0,564
Producer accuracy 0,982 0,459 Producer accuracy 0,984 0,455
User-accuracy 0,898 0,806 User-accuracy 0,898 0,816

Overall-accuracy nach Schadenskategorien Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,654 Totalschaden 0,653
Starker Streuschaden 0,294 Starker Streuschaden 0,296
Leichter Streuschaden 0,173 Leichter Streuschaden 0,163
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Tabelle A25: Ikonos monoskopisch, Sigriswil (“Sigriswil”) 1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 87,7% 92,7%
Schaden 12,3% 7,3%
Totalschaden 3,4% 1,9%
Starker Streuschaden 4,3% 3,1%
Leichter Streuschaden 4,6% 2,3%

Genauigkeitsmasse Wald Totalschaden Starker
 Streuschaden

Leichter
 Streuschaden

Overall-accuracy 0,89
Kappa-accuracy 0,39
Inclass-accuracy 12,63 0,63 0,28 0,15
Producer accuracy 0,98 0,38 0,22 0,13
User-accuracy 0,93 0,70 0,31 0,25

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy” 0,91
Kappa-accuracy 0,52
Inclass-accuracy 10,0 0,64
Producer accuracy 0,98 0,45
User-accuracy 0,93 0,75

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,78
Starker Streuschaden 0,42
Leichter Streuschaden 0,22
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Tabelle A26: Ikonos monoskopisch, Worb (“Worb”) 1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 89,2% 86,2%
Schaden 10,8% 13,8%
Totalschaden 3,7% 3,8%
Streuschaden 7,0% 10,0%

Genauigkeitsmasse Wald Totalschaden Streuschaden
Overall-accuracy 0,85
Kappa-accuracy 0,35
Inclass-accuracy 20,83 1,81 0,28
Producer accuracy 0,92 0,64 0,42
User-accuracy 0,95 0,63 0,29

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy” 0,89
Kappa-accuracy 0,50
Inclass-accuracy 7,56 0,63
Producer accuracy 0,92 0,63
User-accuracy 0,95 0,50

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,85
Streuschaden 0,42
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Tabelle A27: Airborne Synthetic Aperture Radar, P-Band, Sigriswil ( “Sigriswil”) 1

1  Vgl. Kapitel 2.3.1 zur Erklärung der verschiedenen Genauigkeitsmasse

Relativer Anteil Groundtruth Klassifikation
Wald 80,5% 96,2%
Schaden 19,5% 3,8%
Totalschaden 5,8%
Starker Streuschaden 6,3%
Leichter Streuschaden 7,4%

Genauigkeitsmasse Wald Schaden
Overall-accuracy 0,835
Kappa-accuracy 0,474
Inclass-accuracy 4,854 0,206
Producer accuracy 0,995 0,215
User-accuracy 0,833 0,889

Overall-accuracy nach Schadenskategorien
Totalschaden 0,385
Starker Streuschaden 0,170
Leichter Streuschaden 0,033
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