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Multispektrale Klass ifizi erung von Wattgebieten aus Landsat-Aufnahmen 

1. Fernerkundunq im Bereich der deutschen No rdseekUste 

Fernerkundung kann immer dort wirtschaftlich angewandt werden, wo es urn die 
Erfassung 

1. groBer Gebi ete 
oder 2. schwer zugangli cher Gebiete 

oder 3. die (mehrfache) Wiederholung der Aufnahmen geht . 

F U r d i e K a r t i e r u n g d e r N o r d s e e w a t t e n 
t r e f f e n d i e d r e i g e n a n n t e n G e s i c h t s -
p u n k t e g e i c h z e i t g z u 

1. Flachen wie das nordfriesische Watt sind so ausgedehnt, daB eine Kartie­
rung vom Boden aus immer nur stUckweise erfo l gen kann. Dies hat dazu 
gefUhrt, daB heute Aufnahmen verschiedenster Autoren vorl i egen , oft genug 
mit widersprUchlichen Ergebnissen, weil Aufnahmezeitpunkt und Aufnahme­
schlUssel nicht Ubereinstimmen . 

2. Die amphib i sche Wattlandschaft ist naturgemaB schwer zuganglich . Der 
Wechsel von Ebbe und Flut schrankt den Zeitraum fUr die Gelandearbeiten 
erheblich ein , abgesehen von der Tatsache , daB die \•Jintermonate dafUr 
ohnehin ausfallen . Gelandearbeiten im Watt sind noch teurer als auf dem 
festen Land, weil die eigentliche Arbeitszeit auf wenige Stunden am Tag 
beschrankt ist und Sch i ffseinsatze unverme i dbar s ind. 

3. Kaum eine Landschaft unterliegt so starken Veranderungen wie das Watt . 
Die Veranderungen , also der Sedimenttransport, bilden einen Indikator 
fUr die Stromungsverhaltnisse . Diese wiederum sind maBgebend fUr den 
Schiffsverkehr wie auch fUr Untersuchungen im Zusammenhang mit dem KUsten­
schutz . Die groBraumige Erfassung von V e r a n d e r u n g e n der 
Wattflachen ist daher von hervorragender Bedeutung. Sie gelingt nur mit 
homogenem Datenmateri al , quas i mit zeitlich verschiedenen ''Momentaufnah­
men ". Gelandeaufnahmen lassen eine homogene, groBraumige Erfassung des 
Watts nicht zu. 

Mi t den Aufnahmen des Erderkundungssatelliten LANDSAT steht ein geeignetes, 
relativ kostengUnstiges Hilfsmittel fUr die Wattkartierung zur VerfUgung: 
Nordfriesland wird z. B. innerhalb von 9,7 Sekunden aufgenommen . Die Bi ld­
el ementgroBe am Boden von 79 m x 79 m scheint fUr die spez ifi sche Situati on 
i n Wattgebieten auszureichen. Dem stehen als Nachteile die geringe Anzahl 
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spektral unabhangiger Kanale und die starren Wiederholungsraten von LANDSAT 
gegenUber . Letzteres ergab in der Zeit von 1975 - 1979 nur 3 Szenen, die 
das gesamte nordfriesische Watt wo l kenfrei und bei Niedrigwasser zeigen. 

Wattkartierungsverfahren, die sich allein auf konventionelle Luftbildinter­
pretat i on stUtzen, entsprechen heute nicht mehr dem Stand der internationa­
len Forschung und Entwickl ung . RechnerunterstUtzte multispektrale Klas sifi ­
zierungsverfahren l iefern demgegenUber statistisch Uberwachte Ergebnisse, 
welche weniger personenabhangig und weitgehend reproduzierbar sind . Dieser 
Gesichtspunkt ist von groBer Bedeutung, wenn moglichst objektiv gewonnene 
Information als Grundlage fUr weitere Untersuchungen benotigt wird . 

2. Digitale geometrische Entzerrung 

Aufgabe der geometrischen Behandlung von Satellitenaufnahmen im Zusammenhang 
mit der Wattkartierung i st die Herstellung von Bildern, welche vorhandenen 
Karten moglichst feh l erfrei Uberl agert werden konnen . 
Die geometrische Entzerrung von Sate l litenbildern i st darUber hinaus uner­
laBlich , wenn Veranderungen im Watt aus Aufnahmen festzustellen sind, die 
zu verschiedenen Zeiten geflogen wurden . 
FUr di e Entzerrung benotigt man zunachst ein geeignetes mathematisches Modell, 
welches die Karten- (Sol l - )Koordinaten als Funktion der Bildkoordinaten 
ausdrUckt : 

( 1) 

Da Abtasteraufnahmen andere geometrische Verhaltnisse als konventionelle 
zentralperspektivi sche Bilder aufweisen, mUssen auch andere geometrische 
Madelle zur Beschreibung der Geometrie verwendet werden. Uas allgemeinste 
Modell, die Kollinearitatsgleichung 

D =u, i, st ( Q~, W, K 
( 2) 

liefern nach B~HR 1979 geozentrische Koordinaten X, Y, Z als Funktion von 
Drehmatrizen der Bahnelemente (Q . n), der Orientjerungselemente -u, 1 , ~G 

(Q¢, w, K) und des Abtastwinkels (§e ) , sowie des Radiusvektors von Satelli-
ten 0 zum Geozentrum M (r) und des Abstandes des Sate lliten vom Aufnahme­
punkt P (de) . 
Die Bildkoordinate Y1 geht direkt in e ein, X

1 geht als 11 Zeitparameter 11 in 
alle Parameter der Gleichung (2) ein . 

S p e z i e l l f U r L A N D S A T hat man nachweisen konnen (B~HR 
1979), daB die Kollinearitatsgleichungen zu Polynomen 2. Grades vereinfacht 
werden konnen : 

X = ao + a X
1 

1 + a2y l + a3xl2 + a4yl2 + a5xlyl 

(3) 

y = b + b X
1 + b Y1 + b3xl2 + b 12 + b5x lyl 

0 1 2 4y 
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Hierdruch entsteht kein Genauigke i tsverlust . Die Po lynomparameter werden 
durch eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten durch Ei nfUhrung von PaB­
punkten ermitte l t. Die PaBpunktkoordinaten werden dazu im Bildsystem x ' , y ' 
durch Messung in einem Prazisionsstereokomparator , im Kartensystem X, y 
durch Messung i n einer amtlichen topographischen Karte des MaBstabs 
1 : 50 000 bestimmt . 

~------------------·~---

a b 

Abb. 1: Geometrische Verzerrungen an PaBpunkten 
a) nach Grobentzerrung 
b) nach Entzerrung mit Polynomen 2. Ordnung 
MaBstab : ~ entspricht 10 km am Boden 100 m als Vektor 

Die eigentliche geometrische Entzerrung sch l ieBt sich an die Bestimmung des 
mathematischen Modells an . Sie erfolgt auf einer CDC CYBER 76 unter Ver­
wendung des modularen digitalen Bildverarbeitungspaketes "MOBI " , das am 
Institut fUr Photogrammetrie entwickelt wurde (s. B~HR 1977) . Die Verarbei ­
tung muB in zwei Schritten durchgefUhrt werden, da im grob verzerrten Ori ­
ginalbild die PaBpunkte nicht sicher genug bestimmt werden konnen . 
Zuerst werden die a priori bekannten Parameter , der Affinitatsfaktor und der 
Erdrotationseffekt angebracht . Diese "Grobentzerrung" l i efert schon eine 
gute Genauigkeit, namlich etwa 100m fUr eine ganze Szene . Die "Feinent­
zerrung" erfol gt im zwei ten Schr i tt . Auf die digita l e Herste ll ung eines 
"runden " MaBstabs wird verzichtet, da di e BildgroBe be i der Ausgabe am 
OPTRONICS maximal nur 23 em x 23 em betragen kann und eine VergroBerung 
praktisch ohnehin notwendig ist . Der exakte MaBstabsfaktor ergibt sich be i 
der Ausgleichung von (3) . 
FUr die Kartierung der nordfries i schen Wattgebiete wurde eine LANDSAT­
Aufnahme vom 11 . 8.1975 ausgewahlt . 

Abb . 1 a zeigt PaBpunktanordnung und Restfeh l er an den PaBpunkten nach der 
Grobentzerrung . Al s mittlere Fehler in Flug- und Abtastrichtung (x, y) 
erha l t man 
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mx = + 89,7 m 

my = + 78,8 m 

Das in der GroBenordnung von 1 Bildelement liegende Ergebnis ist darauf zu­
rUckzufUhren, daB es sich nur um einen kleinen Bildausschnitt handelt (16 % 
der Gesamtszene) . 
Die anschlieBende digitale Entzerrung nach Polynomen (3) fUhrt auf das in 
Abb . 2 gezeigte Resultat . Die Restfehler dieses Bildes sind gegenUber dem 
grob entzerrten Bild noch einmal erheblich reduziert worden, wie aus Abb. 
1 b hervorgeht . Man erhalt 

mx = + 25,7 m 

my = + 51,3 m 

FaBt man beide Fehlerkomponenten zusammen, so fUhrt das auf+ 46,4 m, ein 
Ergebnis in der GroBenordnung von 50 m, das man, wie die Erfahrung zeigt, 
bei LANDSAT-Aufnahmen im allgemeinen erwarten kann . 

__ \. --
.---: \\ .. 

\ 
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Abb . 2: 

Nordfriesisches 
Wattgeb iet 

Ausschnitt LANDSAT­
Szene vom 11 . 8. 1975, 
Kanal 7, Gittermaschen­
weite 10 km 
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3. Dig i ta l e mult i spektra l e Kl ass i f i zierung_ 

Das bekannteste Verfahren zur Uberwachten Kl ass i fizierung i s t di e "Max imum 
Likel i ho od Methode" (NIEMANN 19 74, TOU/ GONZALES 1974 ) . Es i st i n den letzten 
Jahren auf den versch i edensten Gebieten der Erderkundung er fo l greich zur 
Anwe ndung gebracht worden und hat s i ch auch fUr die Kl ass i fiz i erung der 
norddeutschen Wattgebiete im Bere i ch d~r Jade bew~hrt (s . DENNERT-MDLL ER ) . 
Der Entscheidungsalgor i thmus dieses Verfahrens 

X € w. # P· (~ ) > P· (~ ) ¥ j f i 
' 

j = 1' ... , m 
1 1 J 

wob ei n 1 

(~) p ( Wi) (A )-z . ( det ( Ci ) )- 7 { 1 T 
P· = . exp - 2 (~ - _l!!i) 1 

- 1 · c. (x - m . ) } 
1 - - 1 

( 4 ) 

zeigt , welche Bedeutung den Parametern Kovarian zmatrix c. und Mittelwert­
vektor mi zukommt . Da s i e aus Trainingsfe l dern gesch~tzt 1 werden , wi rd dam i t 
deutlich,daBdie richt ·ige A uswah l der Tra i-
n i n g s f e 1 d e r f U r d i e E r g e b n i s s e d e r 
Klass i fi zi erung ei n e zentrale Ro l le 
spie l t . ~ah l t man zur Kennzeich nung einer Kl asse ei n Tra i ningsfe l d aus , das 
mehr als nur Elemente di eser Kl asse enth~lt , so erg i bt die Sch~tzu n g ve r­
f~lschte Parameter , die s i ch direkt auf di e Abgrenzu ng gegen di e anderen 
Klassen auswirkt . 
Da di e verschiede nen Wattoberfl~ch en ke i ne klar def i ni erten Grenzen aufwe i­
sen , so ndern fli eBend i ne i nander Ubergehen, i st di e exakte Defi nition vo n 
Tra in ingsfeldern hier besonders schwi erig . Sie wi rd auBerdem dadurch er­
schwert , daB oft kaum ausreichend groBe wi rk l ich homogene Fl~chen a u s gew~h l t 
werde n konnen , die als Train i ngsfe l der zur "Eichung " des Verfahrens geeig­
net s i nd . Aus di esen GrU nden i st im Be rei ch der Uberwachten Kl assifi zierung 
vo n Wattgeb i eten bei der Auswah l von Tra i ningsfe ldern di e U n t e r -
s t U t z u n g d u r c h e i n e n g e 1 ~ n d e k u n d i g e n 
F a c h m a n n u n a b d i n g b a r . 

Die Rechen zeit des Verfahrens w~chst etwa quadrat i sch mi t de r Anzah l der 
verwendeten Kan~ l e . Da auBerdem die Ka nale 4 und 5 so wi e 6 und 7 st ark kor­
relier t sind , ist es sinnvol l , die Klass i f i zierung mit nur zwei Kanalen 
durch zufUh r en . Ei ne Hauptkomponentenana lyse verschi edener Wattflachen i n 
der geomet risch entzerrten Bildszene erg ibt , daB dort die Hauptri chtu ngen 
der Informat i on etwa in Richtung der Ka nal e 5 und 6 l iegen. Di ese beiden 
Kanale werden daher fUr di e weiteren zur Kl assifiz i eru ng notwendi gen Arbei ­
t en verwendet . 
Im vor li egenden Fall so l len die folgende n Kl assen un tersch i eden werden : 

1. Sandwa tten 
2. Trockene A uBen s~nde 
3. Schlickwatten 
4. Vor l and 
5. Land 
6. \~a s s e r 
7. Restf l achen 
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Die Klasse 11 Restflachen 11 umfaBt die als unklassifizierbar zurUckgewiesenen 
Bildpunkte. Das sind diejenigen Punkte , fUr die der maximale Wert der in 
(4) angegebenen Entscheidungsfunktibn unterhalb eines vorgegebenen Schwellen­
wertes 1 i egt. 
Die Klassen 11 trockene AuBenwande 11 und 11 Wasser 11 sind in der Unterscheidung 
untereinander wie auch von den Ubrigen Klassen unproblematisch: Die aus­
wahlbaren Trainingsgebiete sind im Bild leicht zu erkennen und enthalten 
auch genUgend viele Punkte zur Parameterschatzung. Ihre mittleren Grauwerte 
unterscheiden sich in beiden Spektralbereichen erheblich von denen der 
anderen Klass en . 
Da auf dem Festland nicht weiter differenziert werden soll, kann das Trai­
ningsgebiet fUr die Klasse 11 Land 11 an beliebiger Stelle dort festgelegt wer­
den . Die Grauwertbereiche der Wattflachen Uberschneiden sich im allgemei­
nen nur wenig mit den Grauwertbereichen der Landflachen, daher bietet ihre 
gegenseitige Abgrenzung keine Schwierigkeiten. Lediglich die Klasse 11 Vor­
land11 ist - wie auch das Klassifizierungsergebnis zeigt - nicht so leicht 
von 11 Land 11 zu trennen, weil Feuchtgebiete auf dem Festland und Vorland sich 
kaum unterscheiden. Die Auswahl geeigneter Trainingsgebiete fUr die Klassen 11 Sandwatt 11 und 11 Schlickwatt11 ist einerseits schwierig, weil nur wenige 
Gebiete auch groB und homogen genug sind, andererseits dadurch, daB es 
Mischformen gibt und die Grenzen zwischen den verschiedenen Schlickwatt-
und Sandwattarten nicht klar definiert sind. Es sind daher oft mehrere Trai­
ningsgebiete zur Kennzeichnung einer Klasse notwendig. Es ist im allge­
meinen nicht sinnvoll, diese verschiedenen Trainingsgebiete zu einem Trai­
ningsgebiet zusammenzusetzen und daraus die fUr die Klassifizierung benotig­
ten Parameter zu berechnen. Denn betrachtet man die Verteilungsfunktionen, 
die sich aus zwei Trainingsgebieten einer Klasse ergeben wUrden, so sind 
diese entweder in etwa gleich - dann reicht auch eins der beiden Traininqs­
gebiete aus, oder sie sind verschieden. In dem Fall wUrde die Verwendung ' 
des zusammengesetzten Trainingsgeb ietes zur Parameterschatzung bedeuten, 
daB man eine zweigipflige Verteilungsfunktion durch eine eingipflige zu 
approximieren versucht. 
Verwendet man mehrere Trainingsgebiete fUr eine Klasse w., so sollte man 
also diese Klasse als Vereinigungsmenge von durch die vetschiedenen Trai­
ningsgebiete beschriebenen 11 Unterklassen 11 wik auffassen 

und (4) 

wobei 

mit 

modifizieren zu 

X € 

p. 
1 

w. 
1 

(_~) 

w. 
1 

# 

= v w 
k ik 

p. (_~) > P· (~) 
1 J 

f j 

max Pik (x) 
k 

p. (x), p. (x) wie in (4) und p
1
.k analog. 

1 - J -

(5) 

Die Lage der im Beispiel verwendeten Trainingsgebiete ist in Abb . 3 angege­
ben. Die Zahlen 1 bis 6 kennzeichnen_die L9ge der zur Klassifizierung aus­
gewahlten Trainingsgebiete, wahrend 1 bis 6 fUr die anschlieBend zur Kontrol­
le des Klassifizierungsergebnisses verwendeten Gebiete stehen. 
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Abb. 3: Trainingsgebiete und Kontrol l flachen fUr 
Klassifizierung des Nordfriesischen Watts 

FUr die Kl asse 11 Schl ickwatt" erwies es sich al s sinnvoll, zwei Trainingsge­
biete zu verwenden, da deren mittlere Grauwerte sich stark unterschieden; 
zur Kennzeichnung der Ubrigen Klassen reichte jeweils ein Trainingsgebiet 
aus. 

Die Klassifizierung ergab fUr die flachenmaBigen Anteile der sieben Klassen 
im Bild folgende Verteilung 

Klasse Flache in km2 

Sandwatten 828 

trockene AuBensande 51 

Schlickwatten 1353 

Land mit Vorl and 4774 

l~as ser 1697 

Restflachen 1765 
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Das Klassifizierungsergebnis zeigen die Abbildungen 4 - 6 
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Abb . 4: 

Klassifizierungs -
ergebnis 
Von hell nach dunkel : 
Trockene AuBensande, 

l 
Sandwatten, 
Schlickwatten, 
Vorl and, Land, \~a sser 
und unklassifizierte 
Flachen 

Die Darstellung des Klassifizierun~sergebnisses sollte grundsatz li ch in Form 
thematischer Karten erfolgen . Dies kann entweder f U r a l l e K l a s -
s e n g e m e i n s a m in einer einzigen Karte oder in mehreren Karten 
fUr jeweils e i n z e l n e K l a s s e n g e t r e n n t g e -
s c h e h e n D i e s e p a r a t e P r a s e n t a t o n h a t 
d e n V o r t e i l , d a B d i e V e r t e i l u n g d e r 
e i n z e l n e n K l a s s e n a u c h g r o B r a u m g s e h r 
U b e r s i c h t i c h w r k t s i e h a t d e n N a c h 
t e i l d a B d i e A n s c h a u u n g d e r r e l a t v e n 
L a g e d e r K l a s s e n z u e i n a n d e r v e r l o r e n -
g e h t Wegen der starken Streuung der einzelnen Klassen im Watt sollte 
die gemeinsame Darstellung jedoch unbedingt in Farbe erfolgen . 
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4. Qualitat des Klassifizierungsergebnisses 

Abb . 5 

Klassifizieruns­
ergebnis 
Sandwatten 

Die Frage nach der Qualitat des Ergebnisses einer Klassifizierung ist fUr 
die Praxis auBerordentlich wichtig. Sie muB beantwortet werden, urn gewahr­
leisten zu konnen, daB eine auf der Basis des Klassifizierungsergebnisses 
erstellte thematische Karte bestimmten GenauigkeitsansprUchen genUgt. Sie 
stellt sich auBerdem, wenn es urn den Vergleich der Leistungsfahigkeit ver­
schiedener Klassifizierungsverfahren geht. Nicht zuletzt taucht sie immer 
dann auf, wenn Klassifizierungsergebnisse miteinander verglichen werden 
sollen, die aufgrund unterschiedlicher Auswahl von Trainingsgebieten oder 
unter Verwendunq verschiedener Spektralbereiche entstanden sind; einmal, urn 
festzustellen, welches Ergebnis das bessere ist, zum anderen, urn eventuell 
abzuschatzen, ob durch weitere Variation Verbesserungen zu erwarten sind . 
Urn Uber die Qualitat eines Klassifizierungsergebnisses Aussagen zu treffen, 
mUBte man es durch eine Ortsbegehung Bildpunkt fUr Bildpunkt UberprUfen. 
Solche Ortsbegehungen sind gerade in Wattgebieten - sofern sie Uberhaupt 
moglich sind- mit erhebl i chem zeitlichen und finanziellen Aufwand verbun ­
den . Sie sind daher hochstens in ausgewahlten Teilbereichen durchfUhrbar. 
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( Abb. 6: 

~--------------------~~------~-.~~--... 
Klassifizierungs­
ergebnis 

)chlickwatten 

Ist geeignetes Kartenmaterial fUr die klassifizierte Szene vorhanden, so 
laBt sich die Qualitat der Klassifizierung daran messen. Be i HABER~CKER 
1979 findet sich der Vorschlag, eine Verkleinerung des zu klassifizieren­
den Bildes zunachst Punkt fUr Punkt manuell visuell zu interpretieren. Die­
se Interpretation soll als Grundlage fUr die Untersuchung der Qualitat des 
digital erstellten Klassifizierungsergebnisses dienen. Eine solche manuelle 
"Punkt-fUr-Punkt-Interpretation" ist in Wattgebieten aufgrund ihrer Hetero­
genitat kaum mit der erforderlichen Sicherheit durchzufUhren . Da in Watt­
gebieten auBerdem im allgemeinen keine flachendeckenden Karten fUr eine 
LANDSAT-Szene zur VerfUgung stehen, muB man sich fUr die Erfassung der Ge­
nauiqkeit des Klassifizierungsergebnisses auf Schatzwerte beschranken, die 
aus ausgewahlten Kontrollflachen ermittelt werden konnen. Wahlt man die 
Kontrollflachen so aus, daB sie jeweils nur Punkte einer Klasse enthalten -
es treten hier dieselben Probleme auf wie bei der Auswahl geeigneter Trai­
ningsgebiete - so bieten sich als GenauigkeitsmaB zum Beispiel die relati­
ven Haufigkeiten q.

1
. der richtig erkannten Bildpunkte der Klasse w. an. Be-, 1 

zeichnet man mit N. den Stichprobenumfang und mit K .. die Anzahl der al s 
1 1J 

zur Klasse wj gehorig erkannten Punkte, so ist fUr i = j 
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K • . 
1J 

qii = r 
1 

der rel at ive Anteil der richtig erkannten Bildpunkte und 

1 r . qij = ~ L 
jrl 1 j:fi 

K .. 
1J 

der relative Anteil der falsch eingeordneten Bi l dpunkte in der St i chprobe . 
q .. i st aufzufassen a 1 s Schatzwert fUr die 11 Trefferwahrschei nl i chke i t 11 de s 

11 Klassifizierungsverfahrens bezogen auf die Klas se wi . 
Die beiden nachfolgenden Tabellen enthalten di e qi. fUr die Klass en 1 - 6 
in Prozent . Die Trefferwahrschein l ichkeiten q.. J stehen i n den Hauptdia­
gonalen . Al s Kontrol lfl achen wurden die Train~~gs~biete (s i ehe 1 bis 6 in 
Abb . 3) und zusatz li che Testgebiete (siehe 1 bis 6 in Abb . 3) verwendet . 
Die Auswah l dieser Kontrollflachen geschah in Kombination der oben darge­
stel lten Mogl ichkeiten , al so durch vi suelle Interpretation unter EinbezieM 
hung von Kartenmaterial sowie durch UnterstUtzung durch einen ge l andekundi ­
gen Fachmann und sol l te noch Uber Ortsbegehungen erganzt bzw . abges i chert 
werden. 

Klassifiziert 
als Trockener Sch 1 i ck- Vor- un-

Sand Sand watt land Land l~asser klassi -
Train ings - fiz i ert 
gebiet 

Sand 90 . 3 - 9. 5 0. 22 - - -
Trockener - 100.0 - - - - -
Sand 

Schlickwatt 2. 5 - 97 . 3 0 . 2 - - -
Vorl and - - 8.1 89.6 2. 3 - -
Land - - - 10.6 89 . 4 - 0. 04 

Wasser - - - - - 100 . 0 -

Tabelle 1: Klassifizierungsqualitat gemessen in Trainingsgebieten 

Es fragt sich, ob diese Werte geeignet sind, die Qualitat des gesamten Klas­
sifizierungsergebnisses quantitativ zu erfassen . Man darf namlich nicht 
Ubersehen, daB nicht nur die Trainingsgepiete, sondern auch die zusatzlichen 
Testgebiete nicht willkUrlich gewahlte Stichproben sind, sondern visuell be­
sanders gut erkennbare Flachen, die jeweils nur Punkte einer Klasse ent­
halten sollen. AuBerdem ist die Zuverlassigkeit der Schatzwerte fUr die 
Treffer- und Fehlerwahrscheinlichkeiten sicher abhangig vom Umfang der Stich­
probe, also von der GroBe der ausgewahlten Kontrollflachen . Es ist also 
s innvoll, zusatzlich Konfidenzintervalle fUr diese Werte anzugeben. 
Ansatze dazu finden sich z . B. bei NIEMANN 1974. 
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Klass i fi z i ert 
al s Trockener Sch l ick- Vor- un-

Sand Sand watt l and Land Wasser klassi -
Kontroll- fiziert 
gebiet 

Sand 93 . 8 - 2. 7 3. 1 - - 0. 4 
Trockener - 100 .0 - - - - -
Sand 
Sch l i ckwatt - - 99 . 4 0.6 - - -
Vo rl and - - 4. 8 92 .9 L2 - 1. 0 
Land - - - 13,9 85 . 9 - 0. 2 

Wasser - - - - - 100 .0 -

Tabel l e 2: Klassifizierungsqualitat gemessen in Testgeb i eten 

L iteratur : 

B~HR , H.-P.: Ana lyse der Geometrie auf Photodetektoren abgetasteter Aufn ah ­
men von Erderkundunqssate lliten . Schr i ftenreihe des Nieder­
sachsischen Landesverwaltungsamtes - Landesvermessung - , 
Hannover 1976 

B~HR, H.-P.: Digital Image Process in g Experience at Hannover Institute for 
Photogrammetry . IGP Sympos i um Komm. III, Arbe itsgruppe 4, 
Graz 1977 

B~HR, H.-P .: Geometric Analys i s and Rect i fication of LANDSAT MSS Imagery : 
Compari son of Different Methods. IGP Komm. III, Moskau 1978 

B~HR , H.-P.: Wechselwirkung von Photogrammetrie und Fernerkundung durch 
Anwendung digitaler Bi l dverarbeitung . Habilitationsschrift 
Hannover 1979 

DENNERT-MULLER, E.: Multispectral Classification of Tidal Land. Mitteilun­
gen der geodat i schen Institute der Technischen Universitat 
Graz, Folge 29 , 1977 

HABER~CKER, P.: Untersuchungen zur Beurteilung der Gute von Klassifizie­
rungsergebnissen in Bildverarbeitung und Mustererkennung. 
E. Tr i endl Herausgeber; Springer Berlin Heidelberg 1978 

NIEMANN, H.: Methoden der Mustererkennung . Frankf.urt/M . 1974 

TOU, J .T. und GONZALES, R. C. : Pattern Recognit i on Principles . London 1974 

447 


