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3 DiE DATENGRUNDLAGEN

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine auf der Grundlage von Fernerkundungsdaten erstellte
Vegetationskarte, die an ein bereits bestehendes Kartenformat angepal3t ist. Fir die Analy-
se von Fernerkundungsdaten und fur die Kartenerstellung sind zusatzliche Informationen

erforderlich.

3.1 ANALOGE DATEN

Amtliche topographischen Karten von El Hierro liegen in den Mal3stdben 1:50.000* und
1:25.000% in UTM-Projektion vor (28 Nord AR/BR). Geodatische Koordinaten fir die kanari-
schen Inseln beziehen sich auf das Internationale Ellipsoid nach Hayford, geodatisches
Datum ist fur alle Inseln das Datum von Pico de las Nieves, dem hdchsten Berg auf Gran
Canaria (1950 m). Die H6henangaben beziehen sich auf das mittlere Meeresspiegelniveau
jeder einzelnen Insel.

Durch die geometrisch eingeschrankte Auflosung von Satellitendaten liegt die Grenze der
korrekten Darstellbarkeit topographischer und thematischer Sachverhalte bei einer Mal3-
stabsgrenze von etwa 1:50.000 (HAKE/GRUNREICH 1994, S. 274 f; ALBERTZ 1991, S. 155 f).
Grundlage fiur dieses Arbeit ist die topographische Karte im Maf3stab 1:50.000 in der Aus-
gabe von 1993.

Alle bereits in Kapitel 2 erwahnten Informationen zu Klima, Boden und Vegetation flieBen
als analoge Daten in diese Arbeit ein. Sie liegen fast ausschlie3lich in schriftlicher Form vor,
den seltenen Darstellungen in kartendhnlicher Form lassen sich topographische Bezugs-
punkte nur bedingt entnehmen. Fir eine digitale Bearbeitung sind sie nur mit Einschran-
kungen geeignet, liefern aber Zusatzinformationen im Rahmen der Dateninterpretation.
Gleiches gilt auch fur die bisher einzige Vegetationskarte El Hierros, die Bestandteil der
Diplomarbeit von FausT-LICHTENBERGER ist. Ihre konventionell hergestellte Karte wird zum

Vergleich mit der auf digitalem Weg erzeugten Karte herangezogen.
3.2 DIGITALE DATEN
3.2.1 HOHENINFORMATIONEN

Im Rahmen einer Vegetationsanalyse ist es angebracht, vorhandene Vegetationseinheiten
in ihrer Beziehung zu Sonnenexposition und Hohe des Standortes zu untersuchen. Die

Verwendung digitaler Hoheninformationen war daher erforderlich.

! Mapa Militar de Espafia, L 17/18-22, Valverde Blattnr. 34/35-43/44, 1 Kartenblatt, 1. Auflage 1993, eine &ltere
Ausgabe in 2 Kartenbléttern, 2. Auflage 1978.
2 Mapa Militar de Espafia, Serie 5V, 5 Blatter 68/86-88 und 69/85-89.
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Auf den UTM-Karten im Mafstab 1:50.000 von El Hierro sind die Isohypsen in Aquidistan-
zen von 20 m wiedergegeben. Im Zentrum betragt die horizontale Ausdehnung der Insel in
NW/SO-Richtung etwa 9 km. Die HOhenunterschiede, verursacht durch die beiden Steil-
kanten, betragen in diesem Bereich annahernd 1400 m. Durch Gefélle von teilweise mehr
als 75 % liegen die Isohypsen sehr dicht beieinander, auch dariber hinaus sind die Hohen-
linien wegen der starken Reliefunterschiede visuell kaum zu verfolgen. Eine manuelle Digi-
talisierung der Hohenlinien kam deshalb nicht in Betracht. Die Hoheninformationen wurden
im Maf3stab 1:50.000 als digitaler Datensatz bei der Abteilung Servicio Geogréfico del Ejer-

cito des spanischen Verteidigungsministeriums erworben.

3.2.1.1 BESCHREIBUNG DER DATEN UND DATENQUALITAT

Die Daten im DGN-Format waren nach Auskunft des Servicio Geografico automatisch mit
Microstation Intergraph von einer Vinylkartenvorlage hergestellt und manuell nachgebessert
worden. Uber geometrische Genauigkeit und geomorphologische Richtigkeit in den amtli-
chen spanischen Karten war keine verbindliche Information zu erhalten. Nach Auskunft des
ING (Instituto Nacional Geogréfico) sind die Héhenlinien der kanarischen Inseln durch pho-
togrammetrische Verfahren erzeugt worden. Die geometrische Prazision photogramme-
trisch erstellter Karten im Mal3stab 1:50.000 soll, abhangig von der Abruptheit der Reliefan-
derungen und des AufnahmemaRstabes wahrend der Uberfliegung, ca. + 3 m betragen. In
geomorphologischer Hinsicht soll die Genauigkeit bei etwa 0,002*Mal3stab liegen, in diesem
Fall also bei ca. 10 m®. Diese Werte liegen unter den deutschen Vereinbarungen zur geo-
metrischen Genauigkeit topographischer Karten. Bei einem Kartenmaf3stab von 1:50.000
mufd mit einer Abweichung von = 0,8 bis 2 m gerechnet werden. Die Beurteilung der geo-
morphologischen Richtigkeit ist auch in deutschen Karten schwierig (HAKE/GRUNREICH, S.
390). Alle Abweichungen und Unsicherheiten flie3en in die digitalisierten Daten ein. Sie ver-
starken sich zwangslaufig bei der Transformation von Vektordaten zu Rasterdaten, die zur
Interpolation eines DHM (Digitales HohenModell) benutzt werden kénnen (Kapitel Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Bei der Beurteilung der Genauigkeit des
Ergebnisses sowie bei den Anspriichen, die an eine maximale Genauigkeit der Karte zu

stellen sind, mussen sie beriicksichtigt werden.
3.2.2 FERNERKUNDUNGSDATEN

Es werden viele Arten von Fernerkundungsdaten hergestellt. Sie unterscheiden sich durch

die Trager der Aufnahmegeréate und durch die Aufnahmeeigenschaften der Aufnahmege-

® Nach einer personlichen information von Dr. Miguel A. Bernabe, Dep. Ingeneria Topografica y Cartografia,
Universidad Politécnica de Madrid.
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rate stark voneinander (vgl. z. B. ALBERTz 1991, LiLLESAND/KIEFER 1994). Daten kdnnen mit fo-
tografischen Ausristungen gewonnen werden, damit wird ein Gesamtbild einer gréf3eren
Gelandeflache wiedergegeben; mit multispektralen Scannern, sie ,tasten“ die von einem
kleinen Flachenelement ausgehende elektromagnetische Strahlung ab; durch aktive Auf-
nahmeverfahren, bei denen das Aufnahmesystem selbst die elektromagnetische Strahlung
(Radarwellen) erzeugt und deren Reflexion mif3t. Alle Gerate kdnnen an Bord von Flugzeu-
gen oder an Bord eines Satellitensystems installiert sein. Die gelieferten Informationen ha-
ben unterschiedliche radiometrische und geometrische Aufldsungen. Die geometrische
Auflésung wird u. a. durch die Hohe des Aufnahmegeréates tUber Grund beeinfluf3t. Die In-
terpretation der gewonnenen Daten ist abhangig von der jeweiligen Aufnahmetechnik. Je
nach Aufgabenstellung sollen die am besten geeigneten Daten genutzt werden, eine An-
forderung, die trotz der Datenflut haufig an der mangelnden Verfiugbarkeit scheitert. Zur
kleinrdumigen Analyse von Vegetationseinheiten besonders geeignet sind aus einem Flug-
zeug aufgenommene Daten eines abbildenden Spektrometers (Hyperstpektraldaten), sol-

che Daten liegen fir die Insel El Hierro bisher nicht vor.

3.2.2.1 DATENBESCHAFFUNG

Das Ziel dieser Arbeit erforderte Fernerkundungsdaten mit moglichst hoher radiometrischer
und geometrischer Auflosung, die allerdings noch weitere Kriterien erfillen missen.

Wegen des semiariden Klimas, in dem ergiebige Regenfalle nur in den humiden Mona-
ten November bis Februar auftreten, und dem daraus resultierenden Maximum griiner Ve-
getation im Februar/Marz sollten die Aufnahmen aus diesem Zeitraum sein.

Der Aufnahmezeitpunkt sollte moglichst nahe dem Sonnenhdchststand liegen, um durch
das Relief erzeugte Schatteneinfliisse zu minimieren.

Die Wolkenbedeckung uber der Insel sollte wéhrend des Aufnahmezeitpunktes nahe
0 % betragen, was durch den EinfluR des Nordwestpassat auf El Hierro nur selten der Fall
ist. Zudem erreicht die Wolkenbedeckung ihre gréf3te Machtigkeit zur Zeit des Sonnen-
hochststandes.

Allein diese zusatzlichen Anforderungen gestalteten die Suche nach geeigneten Daten zu
einem zeitraubenden Unterfangen. Erst nachdem mehrere kommerzielle Vertreiber mit der
Recherche beauftragt worden waren, konnte durch die GAF (Gesellschaft fir Angewandte
Fernerkundung mbH) eine Szene ermittelt werden, die den Anforderungen entsprach. Es
handelt sich um die SPOT-2 Szene Nr. 2 12-294, aufgenommen am 26.03.94 um 11:45 Uhr

(siehe Abb. 2-1). Diese Daten bilden die Grundlage der vorliegenden Untersuchung.
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3.2.2.2 MERKMALE DES SPOT-AUFNAHMESYSTEMS

Das Erdbeobachtungsprogramm SPOT (Systéme Probatoire d’Observation de la Terre)
wurde 1978 als nationales franzésisches Programm ins Leben gerufen, es hat sich inzwi-
schen zu einem internationalen kommerziellen Programm entwickelt. 1986 erfolgte der Start
des ersten SPOT-Satelliten, 1993 nahm SPOT-3 die Arbeit auf. An Bord aller Satelliten
befinden sich identische optoelektronische Scanner, die panchromatische Daten und mul-
tispektrale Aufnahmen aus dem sichtbaren Griun und Rot sowie dem nahen InfraRot (nIR)
liefern. Die Umlaufbahnen aller SPOT-Satelliten sind ebenfalls identisch. Gegenwartig (Fe-
bruar 1998) operieren die Satelliten SPOT-2 und -3¢,. der Start von SPOT-4 erfolgt im Méarz
1998, er wird zuséatzlich mit einem Aufnahmekanal fir Daten aus dem mittleren Infrarot und
einem zusatzlichen Sensor ausgestattet, genannt Vegetation Monitoring Instrument (VMI),
der in einer geometrischen Auflosung von 1 km tagliche Aufnahmen der gesamten Erd-
oberflache liefert, (LiLLESAND/KIEFER, S. 496 °). Um kontinuierlich vergleichbare Daten zur

Verfligung zu stellen, wurde SPOT als Langzeitbeobachtungsprogramm geplant.

3.2.2.2.1 FLUGEIGENSCHAFTEN UND AUFNAHMETECHNIK

Die SPOT-Satelliten umkreisen die Erde in einer Hohe von
830 km mit einer Neigung von 98,7° in einem zirkuléren,
polnahen sonnensynchronen Orbit. Durch die Bahnnei-
gung gegen den Aquator werden Daten von SPOT nur

zwischen 84°N und 84°S aufgenommen. Der sonnensyn-

chrone Umlauf ermdglicht eine tagliche Uberquerung des
Aquators zur annahernd gleichen Ortszeit, wodurch immer

ahnliche Aufnahmebedingungen gegeben sind

(LILLESAND/KIEFER, S. 487). Die Rotation der Erdkugel bewirkt
Abb. 3-1 Polnahe, sonnensyn-
eine tagliche Versetzung der Aufnahmespuren in westli- chrone Satellitenumlaufbahn.
Bildquelle: ALBERTZ, S. 47.

cher Richtung. Jedem SPOT-Satelliten ist es mdglich, ei-
nen gegebenen Punkt auf der Erdoberflache im Abstand von 26 Tagen im gleichen Winkel
aufzunehmen. Durch den gleichzeitigen Betrieb von SPOT-2 und -3 verkirzt sich die Zeit

zwischen den mdglichen Aufnahmen auf 13 Tage.

* Information der Dornier Satellitensysteme GmbH, Earth Observation Data Services.
® Die NASA liefert unter der Internet-Adresse http://liftoff.msfc.nasa.gov/realtime/jtrack/3d/JTrack3d.html aktuelle
Daten der im Umlauf befindlichen Satelliten und Weltraumstationen.
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SPOT-Satelliten sind mit optoelektronischen
Scannern ausgeristet. Das fuhrt gegenuber
optisch-mechanischen Scannersystemen wie
z.B. Landsat-Thematic Mapper (TM) zu besse-
ren geometrischen Eigenschaften der Ubermit-

telten Bilddaten. Optisch-mechanische Systeme

sind mit einem mechanischen Schwenkspiegel
ausgertstet, der die Erdoberflache zeilenweise
quer zur Flugbahn abtastet. Zusatzlich zur Ver-

zerrung durch die Rotation der Erdkugel wéah-

rend der Aufnahme fihrt dies zu weiteren Ver-

. . Abb. 3-2 Bildaufnahme in Flugrichtung mit
zerrungen und Uberlappungen an den Randern ccp-sensor. Bildelemente einer Zeile werden

der Aufnahmestreifen und zu zeilenweisem gsl_ei;ohzeitig aufgenommen. - Bildquelle: - ALseRTz,
.Rauschen®, weil Bildzeilen abwechselnd in W/O- und O/W-Richtung aufgenommen werden
(vgl. LILLESAND/KIEFER, S. 470 f, LOFFLER, S. 43 f, ALBERTZ, S. 44 f). Im Gegensatz dazu ermdgli-
chen je zwei identische HRV-Sensorsysteme (Instrument Haute Résolution Visible) an Bord
jedes SPOT-Satelliten, alle Pixel einer quer zur Flugrichtung orientierten Bildzeile gleichzeitig zu erfassen
(ALBERTZ, S. 50). Diese Sensoren werden auch als CCD-Sensoren (Abb. 3-2) bezeichnet
(vgl. dazu ALBERTZ, S. 50; LILLESAND/KIEFER, S. 113 f
u. 364 f). Die Bildzeilen werden in Form eines Vi-
deosignals gespeichert und von terrestrischen
Stationen abgerufen, wenn sie vom Satelliten
Uberflogen werden.

Zusatzlich ist es moglich, die Neigung der an Bord
befindlichen Sensoren bis zu einem Winkel von
27° nach beiden Seiten hin zu verstellen. Dadurch
kénnen Aufnahmen von Gebieten aul3erhalb des

Nadir (senkrecht unter dem Satelliten befindliche

Aufnahmestreifen) realisiert werden. Damit lassen

Abb. 3-3 Die Nadir-Aufnahme von SPOT . . -
ermoglicht die Aufnahme zweier 60 km breiter SICh ebenfalls Wiederholungszeitraume der Auf-

Streifen in einer 117 km breiten Zone. Bildquelle:
ALBERTZ , S. 51.

nahmen verkirzen oder es kdnnen stereoskopi-
sche Darstellungen gewonnen werden, die sich nach photogrammetrischer Auswertung zur

topographischen Kartierung eignen.
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Durch die Schragsicht wird dabei die Breite des
Aufnahmestreifens auf 80 km erhdht. Wegen die-
ser Verzerrung leidet die geometrische Genauig-
keit der Daten. Die fur diese Arbeit benutzte Sze-
ne wurde mit einem Verstellwinkel von 26,2° nach

rechts (d. h. nach Westen) aufgenommen, die

dadurch entstandene Verzerrung hat sich im
Verlauf der Arbeit unangenehm bemerkbar ge-
macht (vgl. Kapitel 4.2.2.2).

Abb. 3-4 Off-Nadir-Aufnahmen sind in bis
zu 80 km breiten Streifen in einer 950 km breiten
Zone moglich. Bildquelle: ALBerTz, S. 51.

3.2.2.2.2 RADIOMETRISCHE UND GEOMETRISCHE AUFLOSUNG DER DATEN

Alle in der Erdbeobachtung eingesetzten
Scannersysteme registrieren die Refle- | S® .
g l — Kalkstein
xionseigenschaften von Gelandeoberfla- 5 — ~ | Neuschnes
. . . 2 60 L |~ —— Herbstwald
chen. Weil von allen Objekten immer nur |2 P == — Saftige Wiese
a 7
. . © /7
ein Teil der auftreffenden Strahlung re- | £, / 4
. . . . . . & 4 / | . ——+ Sandwiiste
flektiert wird, ist die Unterscheidung ein- = Trockene Wiese
- 7 Tt StraBenpflaster
zelner Phadnomene und ihre bedingte
Zuordnung zu bestimmten Gruppen 1 wasser
T .. . 800 900 nm
moglich. Von zentraler Bedeutung fiir die Fer- Wellenlzinge A

nerkundung ist der Reflexionsgrad r und seine Abb. 3-5 Spektrales Reflexionsverhalten verschiedener
Oberflachen. Bildquelle: ALBERTZ, S. 19.

Abhéngigkeit von der Wellenldnge | der Strah-
lung. (...) Da (...) jedoch auch die Eigenschaften der Objektoberfléchen grofl3e Variationen aufweisen, sind Refle-
xionskurven nur bedingt zu vergleichen. Dennoch &Rt sich fir viele Oberflachenarten ein charakteristischer Ver-

lauf der Reflexionskurven angeben, dessen Kenntnis von groRem praktischen Nutzen ist (ALBERTZ, S. 19).
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Besonders wichtig flr eine Vegetationsanalyse ist die
Differenz reflektierter Strahlung zwischen dem sichtba-
ren und dem infraroten Spektralbereich. Bei 0,7 mm,
dem Ubergang von sichtbarem Rot in den Spektralbe-
reich des nIR, steigt der Reflexionsgrad griner Pflan-
zen stark an. Dieses Reflexionsverhalten hangt eng mit
der Wasserversorgung und der Vitalitat der Pflanzen
zusammen, es unterliegt im Laufe einer Vegetationspe-
riode jahreszeitlichen Schwankungen. Vegetation er-
scheint griin, weil von den chlorophyllhaltigen Blattpig- :

menten, den Chloroplasten, blaues und rotes Licht

weitgehend absorbiert und griines reflektiert wird. Ein-
. ) o Abb. 3-6 Schema von Absorption
fallende infrarote Strahlung wird zuséatzlich an den Zell- und Reflexion griiner Blétter.

wanden und den luft- bzw. wassergefillten Hohlraumen Blldquelle: ALsertz, S. 20.
des Mesophyll mehrfach gespiegelt und damit verstéarkt reflektiert (ALBERTZ, S. 19 f, LOFFLER,
S. 166).

Die beiden HRV-Sensoren der SPOT-Satelliten kdnnen Daten wahlweise im sogenannten
XS-Mode in drei Spektralkanédlen (Griin, Rot, nIR) oder in einem panchromatischen Kanal
aufnehmen. Mit nur zwei Aufnahmekanélen im sichtbaren Licht und einem Kanal im nahen
Infrarot ist die radiometrischen Auflosung der Daten verglichen z. B. mit Landsat-TM gerin-
ger. Landsat-TM deckt mit Daten aus sieben Aufnahmekandlen einen weitaus gré3eren
Bereich der elektromagnetischen Strahlung ab. Die geringere radiometrische Auflésung ist
ein Nachteil des SPOT-Systems, der aber fir diese Arbeit nicht gravierend ist. Einerseits
sind die fur die Vegetationsanalyse wichtigsten Spektralbereiche Rot und nIR ausreichend
wiedergegeben, andererseits besteht der grof3ere Vorteil in einer htheren geometrischen
Auflésung der SPOT-Daten.

Spektralbereich | SPOT2 multispektral SPOT2 panchromat. | Landsat-TM
Blau 0.42 - 0.52 mMm
Grin 0.50 - 0.59 Mm 0.51 mm 0.52 - 0.60 mMm
Rot 0.61 - 0.69 mMm bis 0.63 - 0.69 mMm
nahes IR 0.79 - 0.89 mMm 0.73 mm 0.76 - 0.90 mMm
mittleres IR 1.55-1.73 nm
2.08 - 2.35mMm
thermales IR 10.4 -12.5mm
Aufl. 120 m x 120 m
Pixelauflésung 20mx20m 10mx10m 30mx30m

Tabelle 3-1 Radiometrische und geometrische Auflésung von SPOT-Daten im Vergleich zu Landsat-TM.
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SPOT-Datensatze werden im band-interleaved by line (BIL)-Format auf CD-ROM geliefert.
Der panchromatische Datensatz bestand aus 7685 x 5986 Pixeln, der multispektrale aus
3820 x 8985 Pixeln. Mit dem Modul BILIDRIS wurden die Daten im IDRISI-System zu
Image-Dateien konvertiert. Die multispektralen Daten wurden dabei getrennt und in drei
Images (Daten aus dem Griin-, dem Rot- und dem nahen Infrarotbereich des elektroma-
gnetischen Spektrums) zu je 3820 x 2995 Pixeln gespeichert.

SPOT-Daten kdnnen mit unterschiedlichen Korrekturen geliefert werden. Bei den hier ver-
wendeten Daten waren eine einfache radiometrische Korrektur (Kalibrierung der von den
Sensoren ubermittelten Daten) und eine einfache geometrische Korrektur (Ausgleich der
durch Erdkrimmung und -rotation entstandenen Verzerrungen, Beziehung auf das Refe-
renz-Ellipsoid WGS84) vorgenommen worden. Die Z-Werte der Pixel geben nicht mehr den
prozentualen Anteil der reflektierten Strahlung in den entsprechenden Bereichen des elek-
tromagnetischen Spektrums wieder, sondern sind in 256 Graustufen, sogenannte DNs (Di-

gital Numbers) je Image aufgel@st.



