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Kapitel 1

Einleitung

Die Landwirtschaft stellt einen wichtigen Zweig der Volkswirtschaft dar. In Deutsch-
land wachsen auf 17 Millionen Hektar Ackerland Rohstoffe, wie Rapsol, Getreide,
Gemiise, Zuckerriiben, Wein, Hopfen und Futtermittel fiir die Tierproduktion. Sie
sind Ausgangsstoffe fiir viele Produkte und dienen der Versorgung der Bevdlkerung
mit Grundnahrungsmitteln.

Mit der Fernerkundung steht eine wirtschaftliche Methode zur Verfiigung, um die
Uberwachung und das Qualititsmanagment des Produktionsprozesses zu gewihr-
leisten. Zur Zeit wird von der visuellen Interpretation der Fernerkundungsdaten
auf automatische Auswerteverfahren iibergegangen. Im Zuge einer rechnergestiitzten
Interpretation (Klassifizierung) konnen die verschiedenen Fruchtarten auf den land-
wirtschaftlichen Flichen identifiziert werden. Fortschrittliche Verfahren lassen auf
den Zustand und den Nahrstoffbedarf schliefen. In der Entwicklung sind neben der
rein automatischen Bildinterpretation auch wissensbasierte Systeme, in denen ne-
ben den Bildinformationen komplexes Hintergrundwissen integriert ist. Durch die
Vernetzung unterschiedlicher Datenbanken ist eine fachiibergreifende Wissensverar-
beitung maglich.

Diese Informationen dienen dem sogenannten Precise Farming als Basisdaten, mit
deren Hilfe gezielte Diingung, Krankheits- und Schidlingsbekdmpfung mdoglich ist.
Geringere Bewirtschaftungskosten und hohere Ertréige sind die Vorteile dieses Ver-
fahrens. Weiterhin dienen die Informationen iiber Schidigungen (z.B. Hagelsché-
den) den Versicherungen zur Quantifizierung des Versichungsfalles. So kénnen kos-
tenintensive Gutachten vermieden und Missbrauch vorgebeugt werden. Im Zuge
der europdischen Harmonisierung der Landwirtschaft wurde das MARS-Projekt
(,Monitoring Agricultural Statistics with Remote Sensing”) ins Leben gerufen, wel-
ches mit Mitteln der Fernerkundung Ertragsschitzungen und Uberwachungen der
Anbauflachen erlaubt. Diese Daten dienen zur Regulierung der Preispolitik und sind
Grundlage fiir zukiinftige Mafnahmen zum Erhalt und Harmonisierung des euro-
piischen Agrarmarktes. Ebenso findet eine automatische Uberpriifung der GroRe
von Stilllegungsflichen, zu der jeder Landwirt verpflichtet ist, statt.

Das kooperative Projekt INVEKOS (,Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsys-
tem”) zwischen namhaften Firmen in der Fernerkundung und mehreren européischen
Behorden wurde als integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem vom Européische
Rat 1992 verabschiedet. Ziel des integrierten Systems ist, ein vereinheitlichendes,



mafknahmeniibergreifendes System der Forderungsverwaltung zu schaffen. Es ver-
bindet die im MARS-Projekt technisch umgesetzte Anwendung der Fernerkundung
mit verwaltungstechnischen Aufgaben der Behorden,was zu einer gravierenden Kos-
tenersparnis im Verwaltungsbereich gefiihrt. Im kommerziellen Bereich sei die Firma
VISTA GmbH genannt, die sich neben der Nutzungsklassifizierung und Ertrags-
schitzung auch mit hydrologischen Fragestellungen der Erdoberfliche beschaftigt.
Die Aquisition der Bilddaten zur Analyse erfolgt iiblicherweise durch wissenschaftli-
che oder kommerzielle Fernerkundungssatelliten. Hier sind insbesondere die Sys-
teme Landsat, Spot, ERS-1, MOMS, MOS-1 zu nennen. Kommerzielle Systeme
wie IKONOS von der Firma Space-Imaging oder das geplante System der Firma
RapidEye zeigen die wirtschaftliche Bedeutung solcher Fernerkundungssysteme.

Mit dieser Arbeit sollen Grundlagen, Probleme und Losungsvorschlige der Anwen-
dung der Fernerkundung in der Landwirtschaft beschrieben werden. In Zusammen-
arbeit mit der Firma RapidEye, welche Daedalusscannerdaten und Referenzdaten
der landwirtschaftlichen Nutzung zur Verfiigung stellte, soll untersucht werden, in-
wieweit eine Trennung landwirtschaftlicher Anbauflichen mdglich ist. Dabei soll
analysiert werden, in welchen Spektralkanélen und zu welchen Zeitpunkten die In-
formation der Trennbarkeit zu finden ist. Die Beurteilung des Spektralverhaltens
zu verschiedenen Zeitpunkten benotigt umfangreiches Wissen aus der Biologie und
Landwirtschaft.

In Kapitel 2 werden deshalb die wichtigsten Grundlagen dieses Bereiches darge-
stellt. Die zur Verfiigung stehenden Daten sollen sollen weiterverarbeitet (Kapitel 3)
und auf die Trennbarkeit der vorkommenden Nutzpflanzen (Kapitel 4) untersucht
werden. Mit den gewonnen Erkenntnissen soll daraufhin ein Modell zu Trennung
der unterschiedlich genutzten Fliachen mit Hilfe der multitemporalen Bilddaten er-
stellt werden. Im Kapitel 5 soll eine praktikable Losung eines Klassifizierungsansat-
zes gefunden und mit dem ERDAS Expert-Classifier implementiert werden. Nach
dem Testen des Klassifizierungsmodells wird eine Genauigkeitsiiberpriifung (Kapitel
6) durchgefiihrt und die Ergebnisse werden diskutiert und bewertet. Basierend auf
den gewonnenen Erkenntnissen soll ein System vorgeschlagen werden, welches die
Aspekte der Automatisierung und fachbereichsiibergreifende Datenimplementierung
beriicksichtigt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Vegetation und Fernerkundung

2.1.1 Pflanzen und deren Entwicklungszyklen

Um ein Verstidndnis fiir die Beziehungen zwischen der Fernerkundung und der in
der Landwirtschaft vorkommenden Nutzpflanzen zu erhalten, ist es notwendig, die
zeitliche und physiologische Entwicklung der Kulturpflanzen zu kennen. Vorab sollen
dazu einige Begriffe erklirt werden !:

e Phinologie: Lehre von den Erscheinungen des jahreszeitlichen Ablaufs in der
Pflanzen und Tierwelt

e Morphologie: Lehre von der Entwicklung der Formen (Formbildung)

e Ontogenese: Irreversible Entwicklung eines Lebewesens von der befruchteten
Eizelle bis zur Geschlechtsreife

Ontogenese ist der Entwicklungsprozess der Pflanze, in dessen Verlauf eine Spezia-
lisierung und Differenzierung einzelner Pflanzenteile erfolgt. Sie ist die geordnete
Folge von Veridnderungen der duferen Gestalt und der Phénologie mit der Zeit. Die
Entwicklungszustéinde und Phasen konnen durch morphologische Stadien und die
Reihenfolge ihres Erscheinens beschrieben werden. Die Skalierung der Ontogenese
kann nach dem EC-Code erfolgen. Die Tabelle 2.1 zeigt die gesetzmifige Entwick-
lung in morphologisch definierten Phasen. Der EC-Code wird zur Charakterisierung
des Entwicklungszustandes verwendet. So wurde eine Skalierung von 0 bis 99
angesetzt. Die Hauptstadien sind nach der Beobachtung von Getreide benannt,
konnen aber auf andere Arten leicht iibertragen werden. Eine weitere Unterteilung
ist zwar moglich, in Hinblick auf die Anwendung in der Fernerkundung jedoch nicht
zweckméafig.

lygl. Bachthaler (1992)



2.1. Vegetation und Fernerkundung

Stadium EC-Code
Keimung 0-9
Samlingswachstum 10 - 19
Bestockung 20 - 29
Schossen (Halmstreckung) 30 - 39
Ahrenschwellen 41 - 49
Ahrenschieben 20 - 59
Bliite 60 - 69
Reife 71-94
Samenruhe 95-99

Tabelle 2.1: EC-Code (Zadoks et al., 197})

In Abbildung 2.1 sind die Hauptentwicklungsstadien von Weizen dargestellt.

{y

00—07 10—13 21

Abbildung 2.1: EC-Stadien von Weizen (Bachthaler, 1992)

Von wesentlicher Bedeutung ist der zeitliche Verlauf, vom Zeitpunkt der Aussaat
bis Reifung der unterschiedlichen Kulturpflanzen. Nur durch dieses Wissen ist die
Zuordnung eines Zeitpunktes zu dem Entwicklungsstadium der spezifischen Pflanze
moglich. Abbildung 2.2 zeigt diese Zuordnung fiir einige Beispiele.

2.1.2 Landwirtschaftlicher Ackerbau

Die Landwirtschaft ist ein weitreichendes Gebiet der Wissenschaft. Sie erzeugt die
unterschiedlichsten Rohstoffe fiir unsere Volkswirtschaft und ist ein wesentliches
Glied in der Nahrungsproduktion. Sie beeinflusst das Aussehen unserer Kulturland-
schaft und ist mitverantwortlich fiir die Pflege unserer Umwelt. Um ein Verstindnis
fiir die Pflanzenentwicklung in der Landwirtschaft zu bekommen, miissen die Grund-
lagen der Pflanzenproduktion bekannt sein. Daher soll hier besonderes Augenmerk
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Abbildung 2.2: Zeitliche Entwicklung verschiedener Pflanzen in Bezug auf deren
Hauptentwicklungsstadien (Schneider, 1994)

auf die Bodenbeschaffenheit, Aussaattermine, Pflanzenschidigungen, Wasser- und
Nahrstoftbedarf, Erntezeitpunkte und Fruchtfolge gelegt werden.

Der Boden

Jede Pflanze bendtigt einen optimalen Boden fiir eine gute Entwicklung. Daher
ist das Wissen iiber die Bodenart und deren Eigenschaften fiir den Landwirt sehr
wichtig. Der Boden wird nach seiner Entstehung, Mineral- und Humusgehalt, Was-
serspeicherfihigkeit und Durchlissigkeit, PH-Wert, Stickstoffgehalt, Bodendurch-
liiftung, Schadstoffgehalt, Festigkeit und Bodenleben charakterisiert. Bodenkarten
im Mafstab von 1:5000 koénnen in der Regel von den Landesvermessungsidmtern
oder Landwirtschaftsimtern bezogen werden. Sie dienen dem Landwirt, neben selbst
durchgefiihrten Bodenproben, als Grundlage seiner Fruchtfolgewahl, zu erbringen-
den Bodenpflege und Diingung. Fiir eine tiefgriindigere Einsicht in dieses Gebiet sei
auf Spezialliteratur verwiesen.

Die Pflanzen
In der Landwirtschaft werden zwei wesentliche Feldfruchtgruppen unterschieden. Die
Tabelle 2.2 zeigt einige Beispiele.

Halmfriichte Blattfriichte
Winterweizen | Kartoffeln
Wintergerste | Winterraps
Winterroggen | Betariiben
Sommerweizen | Feldgemiise
Sommergerste | Kleegras
Hafer Mais

Erbse

Tabelle 2.2: Finteilung von Feldfriichten (Bachthaler, 1992)



2.1. Vegetation und Fernerkundung

Halmfriichte stellen die verschiedenen Getreidesorten dar. Sie sind in ihrer mor-
phologischen Entwicklung einander sehr dhnlich. Nach ihrer Phénologie ist jedoch
eine andere Einteilung notig. Man unterscheidet zwischen einjiahrigen und zweijih-
rigen Pflanzen. Erstere durchleben ihre gesamte Entwicklung innerhalb eines Ka-
lenderjahres. Zweijahrige Pflanzen benétigen zur Schossauslosung und Vernalisation
(Ahrenentwicklung) den Jahresiibergang mit seinen kiihlen Temperaturen (wenige
Wochen unter 5°C). Diese Pflanzen sind nur durch diese Ruhephase in der Lage,
spater Bliiten und somit Friichte zu entwickeln. Tabelle 2.3 zeigt ein Beispiel.

Zweijahrig Einjdhrig
Winterweizen | Kartoffeln
Wintergerste | Sommergerste
Winterroggen | Erbse

Winterraps Sommerweizen
Betariiben Feldgemiise
Mais

Tabelle 2.3: Finteilung nach Fin- und Zweijihrigkeit

Diese Unterscheidung ist ein Ansatz zur multitemporalen Grobtrennung. Die Beta-
riibe stellt eine Sonderrolle dar. Sie ist zwar eine zweijihrige Pflanze, wird aber im
Allgemeinen im Friihjahr gesit und schon im Herbst geerntet. Zur Grobtrennung
siehe Kapitel 4 und 5.

An dieser Stelle soll auf die Besonderheit der zu untersuchenden Pflanzen eingegan-
gen werden. Insbesondere in Abhéngigkeit von Saat- und Erntezeitpunkt kénnen
Riickschliisse auf spektrale Kenngréften gewonnen werden.

Wintergerste - Sie stellt relativ geringe Anspriiche. Schwere kalkhaltige Boden
bringen die besten Ertrige. Aussaattermin ist zwischen dem 10. und 20. September
mit einem Reihenabstand von 8-12 cm. Eine Entwicklung bis zur guten Bestockung
zum Winter ist erwiinscht. Die Diingung ist abhéngig von der Vorfrucht. Geerntet
wird schon vor der Totreife?, da Halm- und Ahrenknick zu Ertragsverlusten fijhren
kénnen.

Winterweizen - Er stellt hohe Anspriiche an Klima und Boden. Benétigt werden
ausreichend Wirme und Feuchtigkeit bis in den Juli, sowie kalk- und humusreiche
Boden mit annidhernd neutralem PH-Wert. Auf plotzliche Kélteeinbriiche reagiert er
empfindlich, ist jedoch bis zum EC-Stadium 20 winterfest. Der optimale Aussaatter-
min liegt zwischen dem 5. und 10. Oktober. Es sollte mit einer Drillweite® von 12 bis
14 c¢m gesit werden. Fiir die spitere Bearbeitung sind Fahrgassen empfehlenswert.
Gediingt wird mit Phosphorsdure und Kali. Die Stickstoffdiingung beeinflusst die
Ertragsentwicklung mafgeblich. Weizen hat eine langsame Friihjahrsentwicklung.
Erst mit zunehmenden Temperaturen beschleunigt sich der Biomassenaufbau und
mit der Bestockung benotigt er viel Wasser. Die Ernte richtet sich nach der Korn-
feuchte. Der richtige Zeitpunkt ist die sogenannte Totreife. Krankheiten kommen

2Die Pflanze besteht aus abgestorbener Biomasse.
3Reihenabstan urch ie ussaat



2.1. Vegetation und Fernerkundung

als Blattdiirre, Blatt- und Spelzenbrdune, Weizensteinbrand, Zwergsteinbrand und
verschiedene Pilzkrankheiten vor.

oggen - Er gilt als die anspruchsloseste Getreideart beziiglich Boden und Klima.
Von Mitte September bis Mitte Oktober ist der giinstigste Saatzeitpunkt. Eine Be-
stockung im Herbst ist erwiinscht. Roggen vertrigt Frost bis -20°C, ist aber gegen
lang liegende Schneedecken empfindlich (Schneeschimmel). Roggen ist im Gegensatz
zu anderen Getreidearten Fremdbefruchter . Daher benétig er trockene Witterung
in der Bliite. Der Pflegeaufwand ist gering. Erntezeitpunkt ist die Vollreife.

Triticale - Sie ist eine Kreuzung aus Weizen und Roggen und dient vorwiegend als
Futtergetreide. Aussaattermin ist der 25. September bis 10. Oktober. Eine Halmver-
kiirzung mit chemischen Mitteln ist unverzichtbar. Gediingt wird wie bei Roggen.
Triticale gilt als gesunde Getreideart, kann jedoch an Fufskrankheiten leiden.

aps - Das Klima und der Boden haben wesentlichen Einfluss auf den Raps. Mit
der Aussaat zwischen dem 20. und 25. August (Reihenabstand ca. 13 cm) ist eine
gute Entwicklung zum Wintereinbruch erforderlich, da er nur begrenzte Frosthérte
aufweist. Der Boden sollte tief durchwurzelt werden kénnen. Die Bliite ist im Mai.
Geerntet wird bei schwarzen Kornern. Das Blattwerk kann noch teilweise griin sein.

Karto el - Sie ist sehr anpassungsfihig an Klima und Boden. Warme Friihjahrs-
witterung und gute Wasserversorgung begiinstigen das Wachstum. Mittelschwere,
milde Lehmbdden liefern die hochsten Ertrige. Eine Vorkeimung des Pflanzengutes
ist empfehlenswert. Gepflanzt wird zwischen April und Mai mit einer Reihenweite
von 75 cm. Die Reife der Knollen ist bei trockenem Blattwerk gegeben. Kartoffeln
miissen gegen verschiedene Krankheiten und Schidlinge, wie z.B dem Kartoffelkéfer
geschiitzt werden. Hier kommen oft moderne Insektizide zum Einsatz.

Erbse - Bekannt ist sie durch ihr Stickstoffbindungsvermogen und ihre Anspruchslo-
sigkeit. Leichte Béden und geringer Niederschlag fiihren kaum zu Ertragseinbufien.
Aussaat ist bei abgetrocknetem Boden zu einem moglichst frithen Zeitpunkt mit
einem Reihenabstand von 13-17 cm. Die Ernte erfolgt bei Trockenwerden des Blatt-
werkes zum Ende des Sommers.

Zuckerr be - Sie zdhlt zu den zweijahrigen Pflanzen. Der Riibenkérper wird im
ersten Vegetationsjahr voll ausgebildet, im zweiten Jahr folgen Spross und Samen-
anlagen. Werden Zuckerriiben nicht zur Samengewinnung angebaut, findet die Ernte
schon im ersten Jahr statt. Zur Keimung und Jugendentwicklung sind Temperatu-
ren iiber 10°C und tiefgriindige Béden erforderlich. Die Wasserversorgung muss zu
diesem Zeitpunkt gesichert sein. Gesat wird April bis Mai mit einem Reihenabstand
von 50 ¢m. Trockenheitsperioden im Sommer werden durch Abwerfen alterer Blétter
iiberstanden. Geerntet wird von September bis Ende Oktober.

Mais - Er stellt geringe Bodenanspriiche. Im Gegensatz dazu werden giinstige kli-
matische Bedingungen bendétigt. Zur Keimung braucht er Temperaturen von iiber
9°C und eine Wassersittigung von 40-80 . Dies sollte ab dem 20. April gegeben
sein. Der Reihenabstand ist mit 60-80 c¢m optimal. Viel Warme und Sonne wird
wahrend der vegetativen und generativen Phase (Mai bis September) benétigt. Da

Be ruchtung mit eigenem Pollen nicht m glich.



2.1. Vegetation und Fernerkundung

Mais als Kérner-, Kolben- oder Silomais verwendet wird, richtet sich die Ernte nach
seiner Verwertung. Kérnermais sollte méglichst trocken sein. Silomais ist mit einem
Trockenanteil von 38 | Kolbenmais mit 55 optimal gereift (Bachthaler, 1992).

Die ruchtfolgegestaltung

Eine sinnvolle Fruchtfolge ist ein wichtiger betriebswirtschaftlicher Faktor eines land-
wirtschaftlichen Betriebes. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die jeweils von den
Faktoren Klima, Bodenart, Bewirtschaftungsart, Bedarf und Tradition abhéngig
sind. Die Fruchtfolgegestaltung hat folgende Aufgaben:

e Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
e Vorbeugung gegen Krankheiten und Schadlingsbefall
e Umweltschutz

e Kostenersparnis durch geringeren Aufwand

Im integrierten Pflanzenbau sind verschiedene Fruchtfolgen gingig. In Tabelle 2.4
sind exemplarische einige aufgefiihrt.

Name Folge

Fruchtwechsel Blattfrucht
Halmfrucht
Doppelfruchtwechsel | Blattfrucht
Blattfrucht
Halmfrucht
Halmfrucht
Verbesserte Blattfrucht
Dreifelderwirtschaft | Halmfrucht
Halmfrucht
Uberfruchtwechsel Blattfrucht
Blattfrucht
Halmfrucht
Kérnerfruchtfolge Blattfrucht
Halmfrucht
Halmfrucht
Halmfrucht

Tabelle 2.4: Einteilung von Feldfriichten (Bachthaler, 1992)

Eine Verwendung von Erkenntnissen der Fruchtfolge in der multitemporalen Klassifi-
kation als Zusatzinformation ist schwierig. Langzeitbeobachtungen und Befragungen
der Landwirte konnen jedoch ein Schema der Fruchtfolge in bestimmten Regionen
liefern.



2.1. Vegetation und Fernerkundung

2.1. efle i n Abs r ti n und treuung

In der Fernerkundung wird zwischen zwei grundsitzlichen Systemen, den aktiven
und passiven Aufnahmesystemen unterschieden. Zu den aktiven zdhlen das Radar
und der Laserscanner. Sie senden selbst elektromagnetische Strahlung aus, die von
der Erdoberfliche reflektiert und in einem Detektor des Systems registriert wird.
Passive Aufnahmesysteme verwenden natiirlich auftretende Strahlung. Warme
Korper und kiinstliche Strahlungsquellen, wie z.B. Strakenlampen, emittieren
elektromagnetische Strahlung. Hauptséchlich wird die Sonne als Strahlungsquelle
genutzt.

Die Sonne emittiert ein weites Spektrum an elektromagnetischer Strahlung, deren
Bestrahlungsstirke mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Die elektroma-
gnetische Bestrahlungsstirke, auch Solarkonstante genannt, variiert zwischen 1,31
und 1,40 je nach Abstand zwischen Sonne und Erde. Die Materie hat die
Eigenschaft Strahlung zu absorbieren und wieder abzugeben. Die verschiedenen
Wellenldngen werden von verschiedenen Atomen unterschiedlich absorbiert. Trifft
die Strahlung auf die Atmosphire der Erde, dessen Hauptbestandteile Stickstoff,
Sauerstoff, Wasserdampf und Kohlendioxid sind, werden bestimmte Wellenldn-
genbereiche zum Teil oder ganz absorbiert und gestreut. In Abbildung 2.3 ist die
Durchléssigkeit der Atmosphére fiir einen breiten Wellenldngenbereich dargestellt.
Andere Wellenldngenbereiche sind fiir passive Sensoren im Allgemeinen nicht
nutzbar. Die Ausschnitte des Spektrums, in denen die Strahlung die Erdoberfliche

uv VIS NIR Infrared

100 %

50 %

0% ! ' ' g 0 1
100 nm 700 nm 5000 nm 20000 nm
300 nm 1000 nm 10000 nm

Abbildung 2.3: wrchlissigkeit der Atmosphdre atmospheric window auf einer lo-
garithmischen Skala

erreicht, werden atmosphérische Fenster genannt. Der sichtbare Bereich, im nachfol-
genden VIS (,Visible Light”) genannt, ist fiir das menschliche Auge wahrnehmbar.
Der Nahinfrarotbereich (NIR) und Infrarotbereich wird in der Fernerkundung sehr
haufig verwendet. Grofere Wellenldngen werde zum Beispiel durch thermische Emis-
sionen der Oberflichen hervorgerufen. Der elektromagnetische Strahlungsfluss

trifft auf die Erdoberflache, wo er zum Teil reflektiert ~ und zum Teil absorbiert
sowie teilweise transmittiert  wird. Somit gilt die Formel 2.1 der Strahlungsbilanz.

Strahlungsbilanz:

(2.1)



2.1. Vegetation und Fernerkundung

Die Verteilung des reflektierten Strahlungsflusses kann entweder gerichtet oder diffus
sein. Diffus kann noch weiter in vorwérts, riickwérts und indifferent (,Lambertsche
Reflexion”) unterteilt werden. Welche Art der Reflexion auftritt, ist von der Ober-
flichenstruktur, den Materialeigenschaften und von der inneren Struktur abhéngig.
Aus Untersuchungen von Deering (1992) geht hervor, dak Vegetation vorwarts dif-
fus, Boden riickwarts diffus reflektiert. Die Reflexionsfunktion kann die Richtungs-
verteilung der einfallenden Strahlung beschreiben. Fiir weitere Informationen sei auf
Kriebel (1976) verwiesen.

In der Fernerkundung wird jedoch die Bestrahlungsstérke in der Bildebene des
Aufnahmesystems gemessen. Die Abbildung 2.4 zeigt eine vereinfachte Aufnahme-
geometrie. Das Gelédnde wird durch die Sonne unter einem bestimmten Zenitwinkel

bestrahlt. Die unter dem Winkel einfallende Strahlstirke wird zum Teil re-
flektiert. Sie wird als spezifische Abstrahlung der Gelédndeoberfliche durch diffuse
Reflexion () bezeichnet. Das Aufnahmesystem empfingt dann die einfallende Be-
strahlungsstidrke . Das Verhdltnis zwischen Bestrahlungsstirke und spezifischer

Abbildung 2.4: Aufnahmegeometrie eines photographischen Bildes

Abstrahlung der Oberfliche wird als Albedo oder Reflexionsgrad bezeichnet.

Albedo:
— (2.2)
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2.1. Vegetation und Fernerkundung

Die Beziehung zwischen und fiir einen vollkommen diffusen Reflektor wird
durch Formel 2.3 beschrieben.

— (2.3)

mit
- Bestrahlungsstéirke in der Bildebene
- Blendendurchmesser
- Brennweite der Kamera
- Bestrahlungsstirke der Erdoberfliche
- Albedo

Da im Normalfall keine Lambertsche Reflexion vorkommt, wird mit der gerichteten
Strahldichte gerechnet. Der gerichtete Reflektionsgrad berechnet sich
nach Formel 2.4.

(2.4)

mit
- Mefszenitwinkel
- Mefsazimutwinkel
- Strahldichte in Richtung ( )in —
- Bestrahlungsstéirke in —

Mit dem Aufnahmesystem wird die Strahlstérke eines Flichenelementes in der Bilde-
bene gemessen. Dieses ist die Abbildung eines Flichenelementes der Erdoberfliche.
Die Beziehung zur Strahldichte der Erdoberfliche berechnet sich nach der folgenden
Formel.

_— (2.5)

Zur Berechnung des Albedo miifite die einfallende Strahlungsstirke gemessen
werden. Im Normalfall ist das in der Fernerkundung nicht moéglich. Diese einfache
Modellbetrachtung beachtet nicht die Einflussgrofen Atmosphére, Boden, Oberfla-
chenstruktur und Hangneigung. Zum Vergleich siehe Kraus et al. (1990).

2131 efle ion am Boden

Um eine Differenzierung zwischen Boden- und Vegetationsreflexion vornehmen zu
konnen, muss man wissen, wie die Reflexionseigenschaften des Bodens entstehen.
Erde besteht aus verschieden Mineralien, organischen Anteilen und Wasser. Die Re-
flexionseigenschaften werden groftenteils von nachfolgenden Merkmalen bestimmt:

e Bodenfarbe
e Bodenfeuchtigkeit

e Oberflachenstruktur

11



2.1. Vegetation und Fernerkundung

Typische Reflexionsspektren verschiedener Béden sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

60%

40%

Reflexion

20%

0%

400 500 600 700 800 900
Wellenlange in nm

Abbildung 2. : T pische efle ionsspektren von Boden

Die Bodenfarbe wird durch die Zusammensetzung verschiedener Mineralien und or-
ganischen Anteilen bestimmt. Zum Beispiel ist eisenoxidhaltiger Boden rétlich. Je
dunkler der Boden, desto niedriger ist sein Reflexionsvermdogen.

Den groften Einfluss auf die Reflexion des Bodens hat das in ihm enthaltene Wasser.
Die Bodenfeuchtigkeit ist von der Wasserspeicherfihigkeit, also der Mineralzusam-
mensetzung und Teilchengrofe abhéngig. Schon das Abtrocknen der Oberflache iiber
den Tag hat eine Verinderung des Reflexionsgrades von iiber 30 zur Folge. Als Be-
sonderheit treten die sogenannte Wasserabsorptionsbanden bei 1,45 , 1.9 und
2,5 auf. Hier nimmt mit steigendem Wassergehalt die Absorption stark zu. Bei
einer Klassifikation der Bodenarten ist daher besonderes Augenmerk auf den mo-
mentanen Feuchtigkeitsgehalt zu legen.

Die Oberflichenstruktur ist von der Bearbeitungsart und der Verdichtung abhéngig.
Im optischen Bereich reflektieren glatte Boden stirker als rauhe, z.B. gepfliigte, Bo-
den. Bei multitemporalen Vergleichen des selben Feldes konnen nach Clevers (1991)
die Bodenparameter auf Bodenanteil und Bodenfeuchte reduziert werden.

Bo enfl che elche nicht von er egetation ver ec t ir
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2.1. Vegetation und Fernerkundung

2132 efle ion an Pflanzen

Die spektrale Riickstrahlung von Pflanzen wird durch drei wesentliche Einflussfak-
toren bestimmt.

1. phénologisch-physiologischer Zustand
2. Geometrie der Einstrahlungs- und Beobachtungsrichtung

3. atmosphérische Einfliisse

Um die Reflexionsvorgénge an Pflanzen genauestens analysieren zu konnen, ist die
Kenntnis iiber den physiologischen Aufbau von Bedeutung. An dieser Stelle soll auf
eine genauere Erleuterung verzichtet werden, da es den Umfang dieser Arbeit enorm
vergroflern wiirde. Indessen sollen einige reflexionsbeeinflussende Faktoren beispiel-
haft genannt werden.

An haarigen und rauen Blattoberflichen (Stober, 1989) findet eine Abnahme der Re-
flexion im NIR statt. Wachsige Blatter reflektieren stérker iiber das ganze Spektrum.
Im Inneren der Pflanze ist der Pigmentgehalt fiir die weitere Absorption verantwort-
lich. Chlorophyll A und Chlorophyll B sind bei griinen Pflanzen die bedeutensten
Pigmente. Sie sind fiir die Photosynthese zustindig und reagieren nur auf elek-
tromagnetische Strahlung im VIS. Hier findet eine starke Absorption je nach Pig-
mentgehalt statt. Auffillig ist das lokale Maximum der Reflexion bei 560 nm (siehe
Abbildung 3.1). In diesem Wellenldngenbereich ist die Absorption des Chlorophylls
nicht ausgeprigt, was die griine Farbe von Vegetation begriindet. Damit ist ein di-
rekter Zusammenhang der reflektierten Strahlung auf den Chlophyllgehalt gegeben.
Es kann somit auf die Pflanzenart, den Zustand und das Alter geschlossen werden.
Weitere Pigmente, welche z.B. bei der Bliite entstehen, beeinflussen die Reflexion
im VIS deutlich. Bei trockenen Pflanzenteilen, z.B. Holz, sind Absorptionsbande im
nahen und mittleren Infrarotbereich zu beobachten. Weiterhin hat eine Zunahme
der Zellgrofe, und hohere Anzahl an Zellen, also stiarkere Blattdicke, eine Zunahme
im NIR zur Folge. (vgl. Schneider (1994))

Die Einstrahlungs- und Beobachtungsgeometrie des Aufnahmesystems beeinflusst
die Reflexion dahingehend, welche Bestandesteile der Pflanze direkt beschienen wer-
den, was jedoch schwer analytisch zu beschreiben ist. Daher versucht man in der
Fernerkundung Aufnahmen bei hoherem Sonnenstand zu erhalten, um die Charak-
teristik der sonnenzugewandten Blattoberfliche zu erfassen. Problematisch ist hier
die Aufnahmerichtung, im Hinblick auf unebenes Geldnde, wo die Hangneigung ei-
ne weitere wesentliche Einflussgrofe darstellt. Kimes und Kirchner (1981) haben
ein Modell entwickelt, mit dem die Bilddaten radiometrisch wegen Unebenheit des
Geléndes korrigiert werden konnen. Ebenso wirken sich atmosphirische Einfliisse
grundsétzlich negativ auf die Interpretierbarkeit der Daten aus. Sie erhShen das
Rauschen und fiihren zu einer Verschleierung der spektralen Informationen. Wie
Kapitel 2.1.2 zeigt, hat die zunehmende Entwicklung der Pflanze eine Verinderung
der Struktur derselben zur Folge. Daraus ergibt sich ein unterschiedliches Reflexi-
onsverhalten. Dies ist bei den Pflanzenarten in gewissen Grenzen verschieden und
mit multitemporalen Aufnahmen deutlich zu machen. Weiterhin zeigt sich, dass
Néahrstoffmangel, Stress und klimatische Bedingungen indirekt das reflektierte Si-
gnal verdndern konnen.
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2.1. Vegetation und Fernerkundung

Um eine quantitative und qualitative Aussage iiber den Zustand des Bestandes tref-
fen zu konnen, miissen einige Parameter bestimmt werden.

e Wuchshdohe

Bodenbedeckungsgrad

Reihenabstand

Pflanzenschadigungen

Bewésserung

Durch fernerkundliche Mittel sind diese Parameter jedoch nicht zu erfassen. Daher
werden fernerkundlich erfassbare Eigenschaften der Oberfliche definiert:

feuchte Biomasse

trockene Biomasse

Wassergehalt

griiner Blattflichenindex (LAI)

(sieche Bach (1995))

Zur Bestimmung der Biomasse wird in der Fernerkundung héufig die Lage des
Hauptwendepunktes (HWP), auch Rotschulter genannt, verwendet. Die Position
des Hauptwendepunktes bezeichnet der Ubergang vom VIS in den NIR und kor-
reliert mit allen allgemeinen Pflanzenparametern, die mit der Vitalitit der Pflanze

verbunden sind. Eine Naherungsformel 2.6 zur Berechnung wurde von Guyot und
Baret (1991) gegeben.

(2.6)

Um diesen Index verwenden zu kénnen, miissen natiirlich die entsprechenden Kanile
zur Verfiigung stehen. Zusétzlich sollten die Bander schmal genug sein (ca. 2-4 nm),
um keine Verfilschung des Ergebnisses hervorzurufen. Weiterhin gibt es noch andere
Ansétze zur Berechnung des Hauptwendepunktes.

Die Vitalitdt der Blattfliche wird im Allgemeinen durch den dargestellt. Aus
Untersuchungen (Bach (1995)) zeigte sich eine Korrelation von 0.98 zwischen diesen
Parametern. Berechnet wird der NDVI nach folgender Formel 2.7.

(2.7)

Da nahezu alle passiven, satellitengestiitzen Fernerkundungssysteme den Rot- und
Nahinfrarotbereich erfassen, findet der NDVI weitgehende Anwendung.

im nglischen re e ge
ormalize Di erence egetation n e
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2.2. Aufnahmesysteme

Der Wassergehalt hat entscheidende Bedeutung auf das Reflexionsvermogen der
Pflanze. Er ist auch mafigeblicher Indikator fiir den Entwicklungsstand. So ist z.B.
die Reifephase von Getreide durch eine starke Abnahme der Wasserkonzentration
gekennzeichnet. Vegetationsspektren weisen bei 1 m eine Wasserabsorption auf, die
bei feuchten Boden nicht zu Tage tritt. Es ist zu untersuchen, wie sich bei unter-
schiedlichen Pflanzen zu ihrem jeweiligen Entwicklungsstand die Reflexion bei 1 m
verhilt. Zu beachten ist, dass das Spektralband, in welchem dieses Merkmal auftritt,
zwischen 0,97 und 1,03 m liegen muss.

2.2 u na e te e

In dieser Arbeit wird Datenmaterial verwendet, welches von verschiedenen Aufnah-
mesystemen erfasst wurde. Diese sollen hier kurz in Bezug auf ihre Funktionsweise,
technische Kenngrofen und Einsatzmoglichkeiten vorgestellt werden.

2.2.1 elds ektr eter

Ein hochauflosendes Feldspektrometer wurde vom Institut fiir Biophysik der Univer-
sitdt Hannover entwickelt. Die spektrale Erfassung der Oberfliche erfolgt bei diesem
Gerét durch jeweils einen Verlaufsinterferenzfilter im VIS und NIR, sowie durch 7
Einzelfilter im SWIR. Eine Filterscheibe wird mittels eines Prézisionsschrittmotors
an einer Schlitzblende vorbeigedreht. Das eingefangenen Licht wird mit einem Si-
Detektor im VIS und NIR und einer PbS-Photozelle im SWIR in elektrische Signale
umgewandelt. Die Tabelle 2.5 zeigt die technische Daten.

Spektralbereich 400-2200 nm
Kanile 58
Bandbreiten VIS 10nm
in den NIR 20nm
Wellenléngenbereichen 1200  35nm
1300  39nm

1530 74nm

1650 8lnm

1800 101nm

2000 62nm

2200 123nm

finungswinkel 15°
Detektoren VIS,NIR Si
SWIR PbS

Melfsdauer 150-180s
Referenz zeitversetzt

Tabelle 2. : Technische aten der Feldspektrometers
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2.2. Aufnahmesysteme

Die Anwendung liegt in der Erfassung von Boden- und Vegetationsoberflichen durch
statische Messungen. Das Spektrometer ist nicht als flugzeuggetragenes System aus-
gelegt.

2.2.2 aedalusscanner

Dieser flugzeuggetragende Scanner, auch , Airborne Thematic Mapper” genannt, ist
ein opto-mechanischer Zeilenabtaster, der aus einem Spiegelabtastsystem und einem
Spektrometer besteht. Ein quer zur Flugrichtung beweglicher Spiegel tastet das Ge-
lande in Verbindung mit einer Aufnahmoptik zeilenférmig ab. Die Abbildungsgeo-
metrie wird bestimmt durch das momentane Gesichtsfeld (IFOV), den Scanwinkel
(FOV), die Flughdhe und die Flugzeugneigungen.

Abbildung 2. : Bildfluggeometrie ( andauer und o , 19 9)

Die Abbildung 2.6 zeigt die Geometrie einer Befliegung. Es ist zu erkennen, dass eine
grofere Flughohe zu einer groferen Streifenbreite, sowie einer schlechteren Auflésung
fiihrt.

Die Tabelle 2.6 zeigt die bauartbedingten, geometrischen Eigenschaften des Daeda-
lusscanners:

Mit Hilfe des Spektrometers wird die augenblicklich empfangene Strahlung in die
verschiedenen Wellenldngenbereiche (Kanéle) unterteilt. Dies geschieht mit 3 di-
chroitischen Filtern, die das sichtbare Licht, Infrarot, mittleres Infrarot und thermi-
sches Infrarot trennen. Diese 4 Binder werden entsprechenden Detektoren zugefiihrt.
Um eine weitere Bandeinengung vornehmen zu konnen, sind vor diesen noch Band-
passfilter angebracht. Die Halbleiterdetektoren miissen mit fliissigem Stickstoff (77
Kelvin) gekiihlt werden, um ein einwandfreies Arbeiten zu gewéahrleisten.
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2.2. Aufnahmesysteme

Aufnahmemodus Weitwinkel Normalwinkel
Scanwinkel 85.92 42.96
Streifenbreite (h 1000 m) | 1860 m 787 m
Ebener momentaner 2.5 mrad 1.25 mrad
Gesichtsfeldwinkel

Bodenauflésungselement 2.5 mal 2.5 1.25 mal 1.25
im Fufpunkt (h 1000 m)

Zahl der Auflésungs- 716 716

elemente pro Zeile

Rollwinkelausgleich 15° 15°

Scanrate Zeilen s 12.5 25 50 100 | 12.5 25 50
Tabelle 2. : eometrische Eigenschaften des aedalusscanners

Der Scanner besitzt die folgenden 11 Kanéle, welche in der Tabelle 2.7 dargestellt
sind.

Kanal- Nummer | Wellenldngenbereich nm
1 420 - 450
2 450 - 520
3 520 - 600
4 605 - 625
5 630 - 690
6 695 - 750
7 760 - 900
8 910 - 1050
9 1550 - 1750
10 2080 - 2350
11 8500 - 13000

Tabelle 2.7:  andle des aedalusscanners

Der Scanner wird hauptsichlich zur Datenaquisition in der Land- und Forstwirt-
schaft, Hydrologie, im Tagebau und zur kleinrdumigen Kartierung verwendet.

2.2. atellitensyste n a idEye

Zur Zeit sind eine Reihe von Erderkundungssatelliten in verschiedenen Umlaufbah-
nen der Erde im Einsatz. Durch die rasante technologische Entwicklung sind man-
che Systeme in ihrer Auflssung, Ubertragungsfihigkeit der Daten, Stabilitit und
zeitlichen Uberdeckung veraltet. Neuere Systeme, wie die Spacelmaging-Satelliten,
sind sehr teuer und liefern nicht die gewiinschte zeitliche Uberdeckung zu einem
akzeptablen Preis. Daher hat sich die Firma RapidEye entschlossen, ein eigenes Sa-
tellitensystem zu betreiben.

Auf der Basis der von der Firma Surrey Satellite Technology Limited (SSTL) ent-
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2.3. Verwendete Programme

wickelten Small Satellite Technolog Plattform sollen 4 Satelliten mit Kamera- und
Kommunikationssystem in die Erdumlaufbahn gebracht werden. Es wurde eine son-
nensynchrone Umlaufbahn mit den in der Tabelle 2.8 beschriebenen Parametern
gewahlt.

Umldufe pro Tag 14.89
Maximaler Sonnenschatten | 35.5 min
Geschwindigkeit 7.558 km s
auf der Kreisbahn

Geschwindigkeit 6.908 km s
auf der Oberflache

Horizonthohe 2831 km
Auflésung im Nadir 6.5 m
Flughohe 600 km
Inklination 97.79°
Exzentrizitat 0°

Dauer eines Umlaufes 5801.24 s oder 96.69 min

Tabelle 2. : Parameter und rbitdaten des zukiinftigen Satellitens stems der Firma
apidE e

Geplant wird fiir jeden Satelliten ein Aufnahmesystem mit 3 Kanélen im VIS, 2
Kanélen im NIR und einem panchromatischen Kanal.

2. Ver endete rogra ¢

2. .1 E A A E . und

ERADS IMAGINE ist ein Programm zur Visualisierung und Analyse geographischer
Daten. In der Fernerkundung und Bearbeitung von Raster-GIS stellt ERDAS einen
gewissen Standard dar. Es steht fiir die Systeme Windows NT und Unix zur Ver-
fiigung. Eine groke Anzahl an Funktionen zur Raster und Vektorbearbeitung sind
in das System integriert. Der grofe Funktionsumfang lasst vielfaltige Moglichkei-
ten zu. Fiir diese Arbeit werden hauptséichlich die Funktionen der Bildverarbeitung,
Klassifizierung, Basisfunktionen und der Modellmaker verwendet. Es wird Area of

nterests (AOI) zur Markierung von Bildausschnitten benutzt. Die Subset-Funktion
steht zur Separation von einzelnen oder mehreren Kanéilen zur Verfiigung. Mit dem
Modellmaker wird die Funktion zur Berechnung des NDVI fiir das gesamte Bild
erstellt. Mit den Funktionen zur uniiberwachten Klassifikation wird gearbeitet und
mit dem Expert-Classifier wird zur Modellerstellung verwendet.
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2.3. Verwendete Programme

2. .2 PL

GNUPLOT ist ein unter der GNU Public License stehendes, freies Visualisierungs-
programm. Es erlaubt beliebige Datensétze als Diagramme darzustellen.

Die Steuerung erfolgt interaktiv iiber Kommandozeileneingabe oder mit verschie-
denen Verarbeitungsscripten, die Befehlsfolgen des Programmes enthalten. Damit
konnen vielfaltige Anpassungen der Diagramme vorgenommen werden. So sind 3D -
Darstellung, Balkendiagramme und Liniendiagramme genauso moglich wie die Be-
schriftung der Achsen, Titeleinblendung und Legende.
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Variable

Regel

Variable

Hypothese

Regel }—4—{ Variable




V(0.75)

R(0.98)

V(0.60)

across branch

R(0.82) < V(0.85) < H(0.96) < R(0.96)
along branch




NDVI-0427 > 25

Ganzjahrig NDVI-0609 > 25
NDVI-0801 > 25
NDVI-0427 > 50
Zweijahrig NDVI-0801 < 40

Ganzjahrig '= TRUE

NDVI-0427 < 40

NDVI-0801 > 40

Ganzjahrig != TRUE

Einjahrig = TRUE

NDVI-0427 < 50

Ganzjéhrig '= TRUE

Ganzjéhrig '= TRUE
Sonstiges Zweijéhrig != TRUE
Einjahrig = TRUE







einjahrig == TRUE

Erbse

}—{ Erbsenkriterien

NDVI-0511 > 20 ‘

NDVI-0801 < 25

einjahrig == TRUE

Mais

} } } Erbse != TRUE ‘

725-0801 < 55

einjahrig == TRUE

Erbse != TRUE

Kartoffel

}—{ Kartoffelkriterien

725-0801 > 55
560-0801 < 32

einjahrig == TRUE

Zuckerriibe

}—{ Zuckerr.kriterien

Erbse != TRUE ‘

560-0801 >32

zweijahrig == TRUE

Raps

}—{ Rapskriterien

560-0427 > 25 ‘

725-0609 > 58

zweijahrig == TRUE

Triticale

‘ ‘ Triticalekri } 560-0427 > 25 ‘

725-0609 < 58
zweijahrig == TRUE

Raps != TRUE

Gerste

} } } Triticale = TRUE ‘

660-0609 >30
725-0609 > 58

2zweijahrig == TRUE

Raps != TRUE

Roggen

}—{ Roggenkriterien

Triticale != TRUE ‘

830-0801 > 56

zweijahrig == TRUE

Raps != TRUE

Weizen

}—{ Weizenkriterien

Triticale != TRUE ‘

830-0801 < 56

Ganzjahrig

}—{ Ganzj.kriterium }—{ Ganzjahrig == TRUE ‘

Variablenbezeichnungen

Kanal - Datum
Beispiel: 725 - 0801
















Erbse

Mais
Kartoffel
Zuckerribe
Raps

Tritikale

Wintergerste

Winterweizen
Winterroggen
Ganzjahrig

Sonstiges












0-9%

20-29%

40-49%
50-59%

70-79%
80-89%
90-99%
ca.100%

X > >








































