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Spektrale Normkurven — eine notwendige Voraussetzung
fiir die Klassifizierung der Fruchtartenverteilung aus

Fernerkundungsdaten

SIBYLLE ITZEROTT & KLAUS KADEN, Potsdam
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Zusammenfassung: Multitemporale Anwendun-
gen nehmen inzwischen bei der Klassifizierung
von Ackerkulturen aus Fernerkundungsdaten
einen breiten Raum ein. Bisher ungelost ist jedoch
das Problem eines universellen Klassifikators fiir
Fruchtarten, unabhingig von Witterungs- und
Bodeneinfliissen. Dazu ist nach Meinung der
Autoren neben der geometrischen und Atmo-
sphérenkorrektur der verwendeten Daten die zeit-
liche Korrektur der Bildinhalte, gekniipft an den
phinologischen Zustand der abgebildeten Friich-
te, von hochster Wichtigkeit. Die vorgestellten
Untersuchungen widmen sich diesem Problem
mit der Erzeugung von spektralen Normkurven,
die den Zusammenhang zwischen Entwicklungs-
zustand und Spektralwert von Ackerkulturen
herstellen.

Summary: Spectral standard curves — a precondi-
tion of crop distribution classification in agriculture
from satellite data. Multitemporal applications
rank at present in a high position in the field of
crop distribution classification in agriculture. But
the problem of a universal class description for
crops, uninfluenced by special weather and soil
conditions, is still unresolved. The authors are
convinced that apart from the geometrical and
atmosphere correction of the used data highest
importance has to be attached to the temporal
correction of the satellite image contents, accord-
ing to the phenological status of the shown crops.
The presented investigations are dedicated to that
problem by designing spectral standard curves,
which implicate the phenological status with the
spectral value of crops.

1 Problemstellung

Umweltbezogene Fragestellungen sind eng
mit der Verarbeitung von raum-zeit-bezoge
nen Informationen verbunden. Die Verwen-
dung von Modellen ist dabei gegenwairtig
die zentrale Methode, Prozesse in ihrem
Raumbezug abzubilden. Bei ihrer Entwick-
lung ist heute ein Stand erreicht, der zuneh-
mend Prozesse realititsnah abbildet. Das
fihrt zu einem gewachsenen Bedarf an in
Raum und Zeit hoch auflosenden Daten.
Hier sollen die Fernerkundungsdaten anset-
zen. Wenngleich ihre Nutzung noch weit
entfernt vom Echtzeit-Monitoring ist, kon-
nen ihre Potenzen in der Auflésung von
Raum und Zeit nutzbar gemacht werden.

Die Flachennutzung ist eine hochdynami-
sche GroBe. Dies trifft insbesondere fiir den
Ackerbau zu. Die Fliache wird durch ver-
schiedene Fruchtarten genutzt, die im jahr-
lichen Wechsel — in Fruchtfolgen — angebaut
werden. Als Ackerland genutzte Flichen
unterliegen regelmiaBiger Bodenbearbei-
tung, Saat, Diingung, Pflege und Ernte der
Kulturpflanzenarten. Die Fruchtfolgenge-
staltung ist von verschiedensten Faktoren
abhingig. Zum einen von den natiirlichen
Standortverhiltnissen (Klima, Boden), zum
anderen von kulturartenspezifischen An-
spriichen an die Saatzeit, Bearbeitung und
den Wasservorrat. Hinzu kommen verschie-
dene Unvertriglichkeiten der Fruchtarten
nacheinander und Selbstunvertréglichkei-
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ten der Feldfriichte. Die Beriicksichtigung
dieser Zusammenhdnge manifestiert sich in
der Fruchtfolgelehre (KONNECKE 1967).
Aber nicht nur die genannten Faktoren be-
einflussen die Fruchtfolgegestaltung, oft-
mals sind auch 6konomische Zwidnge fiir
den Anbau bestimmter Kulturen ausschlag-
gebend. Im konventionellen und integrier-
ten Landbau werden ,,notwendige Frucht-
folgefehler, die mit Ertragseinbuflen und
Krankheits- und Schidlingsbefall einherge-
hen, durch Einsatz von Diinge- und Pflan-
zenschutzmitteln sowie Herbiziden kom-
pensiert. Im Resultat existieren Bewirtschaf-
tungszustinde fiir einzelne Zeitpunkte und
Flachen, die schwerlich nach Raum und Zeit
normierbar sind. Von der urspriinglichen
Regelhaftigkeit der agronomischen Anbau-
lehre kann in der Aktualitit erheblich abge-
wichen werden. Deshalb bedarf es der Er-
fassung der tatsdchlichen Fruchtfolge aus
flichenhaft gewonnenen Abbildern der
Nutzung — den Fernerkundungsdaten.

2 Flachennutzung in der
Fernerkundung

Die Etablierung der Fernerkundung als Me-
thode ist eng an das Themenfeld ,,Flachen-
nutzung® gebunden. Die Erfassung der ag-
rarischen Nutzung stellt einen wesentlichen
Schwerpunkt dar und hat einen bedeutungs-
vollen Stand erreicht (BARSCH & SOLLNER
1987, WIEGAND et al. 1991, StoLz 1998,
KADEN et al. 1999, LUNETTE et al. 2002).
Eine der bekanntesten Anwendungen der
Fernerkundung ist seit den 90er Jahren die
Kontrolle landwirtschaftlicher Anbaufli-
chen in Europa zur Gewédhrung staatlicher
Beihilfen aus dem Europdischen Ausrich-
tungs- und Garantiefonds fiir die Landwirt-
schaft (EAGFL). Als Kontrollwerkzeug
wird das Integrierte Verwaltungs- und Kont-
rollsystem (InVeKoS) eingesetzt, das auf
Fernerkundungsmethoden aufsetzt. Auch
als landwirtschaftliche Basisinformationen
zur Erfassung kleinrdumiger Boden- und
Bestandsheterogenitit fiir die teilschlagspe-
zifische Bewirtschaftung sind Fernerkun-
dungsaufnahmen nach GRENZDORFFER
(1998) sehr gut geeignet. Bei der als Preci-

sion Farming bezeichneten Bewirtschaf-
tungsmethode wird die rdumliche und zeit-
liche Variabilitit innerhalb eines Schlages
beriicksichtigt. Der Landwirt strebt in Be-
zug auf Bewdsserung, Einsatz von Diinge-
mitteln und Herbiziden sowie Ernte eine
Einsparung von Ressourcen und die Entlas-
tung von Umwelt und Trinkwassergewin-
nung an. Der Einsatz der Fernerkundung
flr diese Anwendung beschrinkt sich der-
zeit jedoch im Wesentlichen auf den Einsatz
von Luftbildern.

Die Anwendung der Fernerkundungsme-
thode muss dabei hdufig als Einzellosung
verstanden werden, das heil3t, sie ist auf den
vorliegenden Sachverhalt abgestimmt. Die
Ubertragbarkeit von Methode und Ergeb-
nis auf andere Regionen ist eingeschrinkt
und verlangt Kalibrierungen in der Verar-
beitungskette. Routinemafig werden Fern-
erkundungsdaten hinsichtlich ihrer spektra-
len, radiometrischen und geometrischen
Auflésung korrigiert, die das eigentliche Po-
tenzial der Daten bestimmende zeitliche Auf-
l6sungskorrektur bleibt dahingehend in der
Regel unbeachtet. Witterungsbedingte Be-
wertungen werden meist in die Interpretation
verlagert. Dieser Faktor ist in der vorgestell-
ten Untersuchung beriicksichtigt. Das stellt
wohl den entscheidenden Fortschritt gegen-
iiber bisherigen Losungsansitzen dar.

3 Strategie zum Einsatz der
Fernerkundungsdaten

Die Verwendung der Fernerkundungsdaten
und der Einsatz der Fernerkundungsmetho-
de ist heute meist an einen bestimmten Ar-
beitsalgorithmus gekniipft. Mit Hilfe von
Bildverarbeitungssystemen werden die Da-
ten aufbereitet und dabei ein breites Spekt-
rum von Werkzeugen eingesetzt. Im Wesent-
lichen bestehen die Arbeitsschritte aus:

— Datenaufbereitung (atmosphérische und
geometrische Korrektur)

— Erstellung von Klassifizierungsmasken

— Interpretationsorientierte  Bildaufberei-
tung (Erzeugen von Ratiobildern, z.B.
NDVI)

— Erstellen eines Klassifikators zur Bild-
klassifizierung (Bildclusterung)
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— Klassifikation nach Algorithmus
— Bildverbesserung des Klassifikationser-
gebnisses mittels Filterung.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zielen
auf das Kernstiick dieser oder dhnlicher Ar-
beitsabldufe, das Erstellen eines Klassifika-
tors. In der Regel ist er gegenwirtig nicht
nur an einen Klassifizierungsalgorithmus
gebunden, sondern in hohem Mal3e auch an
die verwendeten Bilddaten. Eine Ubertra-
gung des Klassifikators auf andere Daten-
sétze scheitert fast immer an deren Spezifik.
Soll er zur Fixgr6Be werden, miissen nor-
mierte spektrale Klassenbeschreibungen (im
Weiteren Normkurven genannt) erzeugt
werden. AuBerdem miissen die verwendeten
Bilddatensédtze dem Normklassifikator ent-
sprechend kalibriert werden. Fernerkun-
dungsdaten konnen somit gezielter aufberei-
tet und der Interpretation zugefithrt werden.
Das ist eine unabdingbare Forderung fir
das Arbeiten mit hochdynamischen GroBBen
wie der Flichennutzung. Der vorgestellte
Ansatz zielt auf die Entwicklung spektraler
Normkurven fur Ackerkulturen, die iiber
das Spektralverhalten die phanologische Si-
tuation einzelner Kulturen im vollstindigen
Jahresverlauf abbilden. Sie ermoglichen da-
mit fiir jeden phdnologischen Zustand die
Extraktion der wahrscheinlichen Spektral-
charakteristik einer Feldkultur. Der Grund-
gedankeist die Ermittlung spektraler Norm-
kurven aus den spezifischen Riickstrahlei-
genschaften der einzelnen Nutzungsklassen.
So bestimmen Chlorophyll- und Wasserge-
halt, die Zellstruktur der Blédtter und die Ar-
chitektur des Pflanzenbestandes (Bede-
ckungsgrad, Blattflichenindex, durchschei-
nender Boden) die spektrale Signatur eines
Pflanzenbestandes. Diese wird im Laufe ei-
nes Jahres durch sich verandernde Phianolo-
giemerkmale, Witterung, Standorteigen-
schaften, Kulturart und agrotechnische Be-
wirtschaftungstermine beeinflusst. Somit
wirken verschiedene Faktoren auf die spekt-
ralen Signaturen ein. Die Frage, inwieweit
diese Merkmale entscheidend die spektralen
Normkurven verschiedener landwirtschaft-
licher Nutzungen beeinflussen, riickt in den
unmittelbaren Betrachtungsbereich. Ausge-

hend vom Anbauspektrum des Landes
Brandenburg wurden fiir die Kulturen Win-
terroggen, Wintergerste, Winterweizen,
Winterraps, Sommergetreide, Silomais,
Kartoffeln, Zuckerriiben, Olfriichte/Legu-
minosen, Feldfutter und Brache spektrale
Normkurven entwickelt. Basis sind die im
Verlauf eines Jahres verdnderten spektralen
Eigenschaften. Dabei tritt normalerweise
ein gleicher phinologischer Jahresverlauf in
jeder Kultur/Klasse wiederholt auf. Solche
Klassen werden als intraannuale dynami-
sche Klassen bezeichnet. Sie sind die ange-
strebten Elemente des Klassifikators. Aus
diesem Blickwinkel riicken zunéchst folgen-
de Aufgaben in den unmittelbaren Blick-
punkt:

— Erzeugung eines multitemporalen Ferner-
kundungsdatensatzes als Basis fiir die Gene-
rierung der spektralen Charakteristik der
Normkurven,

— Spektrale Charakteristik der Kulturen in-
klusive der Ermittlung geeigneter spektraler
KenngroBen auf der Grundlage feldspektro-
metrischer Messungen,

— Auswertung von Wetterdaten zur exakten
Bewertung der phidnologischen Situation
der einzelnen Kulturen zu den Aufnahme-
terminen,

— Zusammenstellung und Bewertung von
schlagbezogenen Betriebsdaten tiiber den
Anbau der Kulturen fiir ausgewahlte Refe-
renzbetriebe,

— Untersuchung des Einflusses von Boden-
daten auf die Spektralmerkmale.

Dementsprechend wurden die Datengrund-
lagen geschaffen. Sie bilden die Vorausset-
zung flur die Ableitung der spektralen
Normkurven. Am Beispiel der Kultur Win-
terweizen soll die Entwicklung der spektra-
len Normkurve dargestellt werden.

4 Datengrundlagen und Daten-
aufbereitung fiir die Entwicklung
spektraler Normkurven

Die Bewertung des komplexen Bedingungs-
gefliges bei der Entwicklung spektraler
Normkurven erfordert die Einbeziehung
unterschiedlicher Informationsquellen. Im
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Folgenden sollen die notwendigen Daten
kurz charakterisiert werden.

Fernerkundungsdaten

Zur Verfiigung standen 35 Satellitenbildda-
tensdtze (vorwiegend Landsat-TM/ETM-
Vollszenen) aus den Jahren 1987 bis 2002.
Fiir die atmosphérische und geometrische
Kalibrierung wurden die Softwareroutinen
von ERDAS IMAGINE/ATCOR2 ge-
nutzt. Die Datenaufbereitung wird ergénzt
durch eine Maskierung und eine Indexbe-
rechnung. Bildmaskierungen vereinfachen
die Bildinterpretation erheblich. Dadurch
verringern sich Speicherplatz und Rechen-
zeit, aber vor allem Fehlklassifizierungen
speziell bei Flachennutzungsklassifizierun-
gen. Aus der digitalen Biotoptypenkartie-
rung Brandenburgs (Grundlage Color-In-
frarot (CIR) Luftbildkartierungen aus dem
Jahr 1992/1993) wurde eine Ackermaske er-
stellt. Fiir den Datensatz der ackerbaulichen
Nutzflichen wurde im néchsten Aufberei-
tungsschritt der NDVI berechnet. Ratios re-
duzieren insbesondere bei multitemporaler
Anwendung die Datenmenge bei Beibehal-

tung ihrer Interpretationsfihigkeit sinnvoll.
Mit der Eigenschaft, Vegetationstypen und
-zustdnde signifikant unterscheiden zu kon-
nen, ist der NDVI gut fiir die Klassifizierung
von Ackerkulturen geeignet (JACKSON 1983,
THENKABAIL et al. 2000). Datenbasis ist
somit ein multitemporaler Datensatz der
NDVI-Werte der Ackerflichen.

Feldspektrometermessungen

Ein wesentlicher Aspekt der Verwendung
der Fernerkundungsdaten war die Entschei-
dung iiber die zu nutzende optimal interpre-
tierbare spektrale Information. Neben
eigenen und allgemeinen Erfahrungen wur-
den hierzu in einem Feldexperiment zusitz-
lich spektrale Signaturen fiir einzelne Kul-
turen ermittelt und ausgewertet. Fir die
Messungen wurde das Feldspektrometer
FieldSpec® Pro FR (Analytical Spectral De-
vises Inc.; Boulder, USA) verwendet. Es
deckt den Wellenlingenbereich zwischen
350 und 2500 nm ab. Die spektrale Auflo-
sung im VIS und NIR betrdgt ca. 3nm, im
SWIR liegt das Intervall zwischen 10 und
12 nm. Das Sensorblickfeld betrdgt 8° (ver-
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Abb. 1: Feldspektrometrische Charakteristik von Winterweizen.
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dnderbar auf 25° oder 1°). Es wurden pro
Standort und Aufnahmetermin ca. 25 mal
50 Punktmessungen vorgenommen. Die
Einzelmessungen wurden bei der Datenaus-
wertung gemittelt. Damit lag eine reprisen-
tative Datenmenge vor.

Die Abb. 1 verdeutlicht die Ergebnisse der
Feldspektrometermessungen fiir Winter-
weizen. Das Verhiltnis von NIR und ROT
(abgebildet durch den NDVI) erscheint bei
Betrachtung der Abbildung als durchaus ge-
eignetes Merkmal zur Verdeutlichung der
Wuchsunterschiede zu den verschiedenen
Zeitpunkten. Dies unterstreicht die heraus-
ragende Stellung des NDVI (NIR —ROT/
NIR + ROT) innerhalb der gegenwértig ver-
wendeten Indexwerte und untermauert eine
Entscheidung zu Gunsten dieser GroBe.

Betriebsdaten

Referenzdaten sind der unersetzbare Schliis-
sel zur Interpretation von Fernerkundungs-
daten. Um diese derzeit feststehende Aussa-
ge abzuschwichen, sind die angestellten Un-
tersuchungen durchgefiihrt worden. Die zu
entwickelnden spektralen Normkurven sol-

Tab.1: Anbaudaten der Agrarbetriebe.

len dem Anspruch der Ubertragbarkeit ge-
niigen und diese enge Bindung 16sen. Es war
aber unumgénglich, dass bei der Ableitung
der Normkurven die spektrale Charakteris-
tik fest an aussagekriftige Bewirtschaftung-
sangaben gebunden wurde.

Informationen dazu lieferten Beispielbe-
triebe. Bei der Auswahl der Referenzgebiete
wurden verschiedene Bodenregionen Bran-
denburgs berlicksichtigt. Schlagbezogene
Anbauinformationen fiir die Untersu-
chungsjahre wurden eingeholt und in einem
GIS zusammengefiihrt. Dieser Anbauda-
tenbank kann fiir jeden Schlagin jedem Jahr
die Information liber die angebaute Kultur
entnommen werden. Die Informationen
sind in zweierlei Hinsicht bedeutungsvoll,
einerseits ermoglicht der Raumbezug die
schlaggenaue und fruchtgenaue Auswer-
tung der Fernerkundungsinformation, an-
dererseits kann mit der Dokumentation der
Anbaufolgen der Zeitaspekt in dem multi-
temporalen Untersuchungsansatz besser be-
riicksichtigt werden.

In den Referenzgebieten wurden je zwei
Agrarbetriebe fiir die Ermittlung der An-
bauinformationen ausgewéhlt. Diese Betrie-

8| 2
55 | & £
Ref biet und =% | % £
eferenzgebiet un . =£Z = 5
Bodenregion Betrieb E % 2 ': -§
<< o< <
) Agrargenossenschaft 2 1003 1992-1994
Rheinsberger Land Braunsberg eG 1997-2002
Ertragsarme Bdden
in grundwasserfernen Lagen NEUGRO Landwirtschaft- und _
Dienste GmbH GroBwoltersdorf 84 1905 1988-2002
Agrargenossenschaft
Unteres Havelland Hohennauen eG 180 2119 1990-2002
Ertragsreiche Boden
in grundwassernahen Lagen Agrargenossenschaft g 242 19872002
Neustadt eG
Flaming Agrargenossenschaft
Ertragsarme Boden " AR 79 1895 1988-2002
. ,,Der Mirker* Janickendorf
in grundwassernahen Lagen
Flaming
Ertragsreiche Boden Agrargenossenschaft Nuthequelle |5, | 1557 | 1992 2002
. ’ GmbH Niedergorsdorf
in grundwasserfernen Lagen




210

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2006

Tab. 2: Durchschnittlicher Beginn (julianischer Tag) phanologischer Phasen ausgewahlter Frucht-
arten in Brandenburg (Mittelwerte der Jahre 1951 bis 2003).
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Winterraps 239 249 100 129 191 198
Winterroggen 269 281 112 138 151 156 215 201 212
Winterweizen 283 296 123 157 212 205 220
Wintergerste 264 275 113 139 190 183 194
Hafer 38 105 138 166 208 219
Zuckerriben 108 125 176 294
Kartoffeln 115 142 172 185 266
Silomais 122 136 195 203 258 262

be stellten Angaben zur Abgrenzung der ein-
zelnen Ackerschlidge und zu der jeweiligen
landwirtschaftlichen Nutzung fiir den Zeit-
raum von 1987 bis 2002 zur Verfiigung. Die
Tab. 1 gibt Auskunft iiber Anzahl und Ge-
samtgroBe der Ackerschlige, die in die Un-
tersuchung eingegangen sind.

Phanologische Daten

Die entscheidende Variable fir die spektrale
Charakteristik von Pflanzenbestdnden ist
die Zeit. Die als langjdhrige Zeitreihen vor-
liegenden Eintrittstermine phéinologischer
Phasen konnen als Normierungsgrundlage
verwendet werden. Entsprechende Angaben
findet man z. B. in den agrarmeteorologi-
schen Wochenberichten des DWD. Die not-
wendigen préizisen Informationen kénnen
aber nur aus den stationsbezogenen Auf-
zeichnungen des DWD abgeleitet werden.
Dazu wurden fiir die im Untersuchungsge-
biet relevanten 40 Stationen die dort ver-
zeichneten Eintrittstermine bestimmter
Phdnophasen genutzt. Aus den Angaben
dazu wurde aus einer Zeitreihe von 1951—
2003 jeweils der mittlere Termin des Eintre-
tens einer bestimmten phdnologischen Pha-
se ermittelt und als ,,Norm* gesetzt.

Fir ausgewiéhlte Kulturarten sind diese
Termine fiir das Land Brandenburg aus der

nachstehenden Tabelle zu entnehmen. Dabei
bezeichnet die Zahlenangabe den Zihltag
im Jahr ab dem 1. Januar (julianischer Tag).

5 Entwicklung der Normkurven

Entsprechend dem gewihlten Ansatz sollen
spektrale Normkurven die phédnologische
Situation einzelner Kulturen im vollsténdi-
gen Jahresverlauf abbilden. Eine Normkur-
ve wird dabei von den folgenden drei Para-
metern bestimmt:

— die normierte Zeitskala (exakte phdnolo-
gische Einordnung der Satellitenszenen ent-
sprechend der agrarmeteorologischen Infor-
mationen),

— die normierte spektrale Information
(atmosphéirenkorrigierte Datensdtze des
NDVI),

— die normierte riumliche Zuordnung bei-
der Informationen (schlagbezogene Anbau-
daten und schlagbezogene spektrale Infor-
mation iiber die NDVI-Werte).

Beachtet werden miissen sowohl rdumliche
als auch zeitliche Strukturen. Zu beriick-
sichtigen ist insbesondere, dass Boden vor-
rangig rdumliche Differenzierungen besitzt,
wogegen Witterung eine Variabilitit in
Raum und Zeit aufweist. Fiir die vorgenom-
menen Untersuchungen wurde ein weitest-
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gehend homogener Raum vorausgesetzt, es
erfolgte eine Beschrinkung auf das Land
Brandenburg. Rdumliche Inhomogenitéiten
wurden durch die Einbeziehung verschiede-
ner Bodenregionen und Klimastationen
ausgeglichen. Damit konnte der Fokus auf
die Zeitstruktur gelegt werden.

Ein bestimmtes Aufnahmedatum bildet
nicht in jedem Jahr den gleichen Entwick-

lungszustand von Pflanzenbestinden ab. Er
ist wesentlich durch witterungsbedingte Va-
rianzen beeinflusst. Aktuelle Witterungs-
ereignisse weichen in der Regel betrichtlich
von den durchschnittlichen Witterungs-
beschreibungen eines Jahres ab. Da der Zu-
sammenhang zwischen phinologischem
Entwicklungszustand und spektralem Ab-
bild herzustellen ist, muss dem Aufnahme-

Tab.3: Beschreibung des BBCH-Codes fiir Winterweizen (Erlauterungen zum BBCH-Code in

www.bba.de).

BBCH-Code und Bezeichung des Makrostadiums

Fernerkundungsrelevante Bemerkungen zur Bestandes- und Pflanzenphysiologie und -physiognomie
nach OEHMICHEN (1986), GEISSLER (1983) und SEIFFERT (1987)

BBCH-Makrostadium 0 — Keimung
— Saat von Mitte bis Ende Oktober

— Keimdauer bis zum Auflaufen betrigt bei Keimtemperaturoptimum (16—25°)— 12 Tage, bei Keim-
temperaturminimum (2—4°) mehr als 30 Tage

BBCH-Makrostadium 1 — Blattentwicklung

— vom Austritt des ersten Blattes aus Keimscheide bis zum Erscheinen von 9 und mehr Blittern
— endet noch vor dem Winter

BBCH-Makrostadium 2 — Bestockung

— beinhaltet generative Entwicklung des Haupthalmes, Beginn der Assimilation

— Bestockung vor dem Winter bei iiblicher spéter Aussaat wegen geringer Temperaturen weniger
stark ausgepragt, setzt sich im Frithjahr mit Bildung weiterer produktiver Bestockungstriebe fort

— langsamer Temperaturanstieg im Friithjahr fithrt zu lingerer Bestockungsphase und erhéhter
Bestandesdichte, schneller Temperaturanstieg fithrt zu schnellerem Ubergang zum Schossen,

— Trockenbheit fiihrt zur Verringerung der Anzahl produktiver Bestockungstriebe (Bestandesdichte
wird verringert angelegt)

— dauert bis Anfang Mai

BBCH-Makrostadium 3 — Schossen

Streckung der 5 bis 7 Internodien von unten nach oben

— Hauptphase der Langen- und Massenentwicklung der oberirdischen Biomasse und der Wurzeln

— photosynthetische Leistung kommt aus 3 oder 4 jiingsten (obersten), groB3ten Blittern

— die intensive Masseentwicklung fiihrt oft zu Trockenheitsstress in Schossphase, damit zu verrin-
gerter Anzahl von dhrentragenden Halmen (Bestandesdichte) und Bliitenanlagen je Ahrchen,

— Wassermangel wirkt sich auf Trockenmassebildung der Pflanze aus und bewirkt beschleunigte
Pflanzenalterung (verfriihtes Eintreten des Ahrenschiebens)

— Andauer etwa 35 Tage

BBCH-Makrostadium 4 — Ahrenschschwellen

— verlduft zeitgleich mit Schossen
— maximaler LAI wird erreicht (bei voller Entwicklung Werte um 6—7, auch > 10 moglich) durch
starkes Wachstum von Bléttern und Halm, spiter gehort auch Ahre zu assimilierenden Teilen

BBCH-Makrostadium 5 — Ahrenschieben

— letztes Internodium mit Ahre streckt sich, Lingenwachstum der Halme wird abgeschlossen, Ge-
samtldnge nimmt noch zu

— Wassermangel fithrt zur Verringerung der Anzahl der zur Befruchtung kommenden Bliiten

— Bestandesphysiognomie dndert sich durch Uberdeckung der Blitter durch Ahren
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Tab. 3: (Fortsetzung)

BBCH-Makrostadium 6 — Blite

setzend)

— Gesamtlange der Pflanze wird erreicht

— Bllte setzt nach vollstdndigem Erscheinen der Ahre vor Abschluss der Pflanzenstreckung ein
— Bestand blliht geschlossen ab (von Mitte der Ahre nach oben und unten gleichmaBig fort-

— Andauer der Bliite ist temperaturabhdngig (Ahre selbst bliiht eine Woche)

— ebenso maximale Wurzelmasse, 80-85% aller Wurzeln in Tiefen < 30cm

BBCH-Makrostadium 7 — Fruchtentwicklung

— Phase teilt sich in:

unterste Blatter sterben ab

— spite Milchreife: nur Kopf noch griin

— Phase der Kornfiillung mit BFI von nur noch 50 % des Maximum
— Wassermangel fithrt zu beschleunigtem Kornwachstum und vermindertem Kornertrag

— Wasserreife: 95% Wasser in Fruchtknoten, 5% Kornfiillung, 2 Wochen nach Bliite
— Diinnmilchreife: 70—80% Wasser, 30% Kornfiillung, 4. Woche nach Bliite, Bestand griin,

— Milchreife/Griinreife: 60% Kornfiillung, 50-60% Wasser im Korn, 5. Woche nach Bliite,
Bestand im Kopf noch ganz griin, unten abgestorben, dazwischen verfirbt

BBCH-Makrostadium 8 — Fruchtreife
— Phase teilt sich in:

— Teigreife/Gelbreife: 90 % Kornfiillung, 30—-40 % Wasser im Korn, 6. bis 7. Woche nach Bliite,
Bestand zeigt Abreifeverfirbungen im Kopf (gelb bis hellgriin), Spelzen schon strohfarbig,
Korn schrumpft, ist etwas knetbar und leicht zu brechen, teigiger/zdher Brei tritt aus, Assi-
milatverlagerung noch nicht beendet, Bestand schnitt- und bindereif,

aber noch nicht lagerfihig

— Vollreife: 100% Kornfiillung, 20% Wasser im Korn, 8. Woche nach Bliite: Pflanze voll ab-
gestorben, Halmknoten eingetrocknet, Assimilatverlagerung beendet, Korn ist druschfihig,

BBCH-Makrostadium 9 — Absterben
— Phase beeinhaltet:

— Tot- und Mihdruschreife: 14—16% Wasser im Korn, iiberreifer Bestand
— danach ist Kornausfall moglich, Halme brechen zusammen

datum einer Szene ein eindeutiger Entwick-
lungszustand zugeordnet werden. Diese
zeitliche Kalibrierung ist Grundvorausset-
zung fiir die Berlicksichtigung jahresiiber-
greifender Daten und ermoglicht den Ein-
satz eines universellen Klassifikators auf der
Basis der spektralen Normkurven.

Im vorgestellten Ansatz wurden witte-
rungsbedingte Korrekturen in die Daten-
aufbereitung integriert und der eigentliche
Aufnahmezeitpunkt in das jeweils kultur-
spezifische phdnologische Normjahr einge-
passt. Die Korrekturen miissen bezogen auf
die jeweilige Kultur getrennt vorgenommen
werden, da alle Kulturen unterschiedlich auf
eine konkrete Witterungssituation reagie-
ren.

Die Einordnung der Aufnahmetermine in
die Zeitskala erforderte die Hinzuziehung

der agrarmeteorologischen Informationen
sowie von Kenntnissen iiber die Abldufe der
Phénologie fiir die einzelnen Kulturen. Be-
schreibungen dieser Art bestehen aus der
Abfolge markanter Wuchszustinde, im Fal-
le des beschriebenen BBCH-Codes in Mak-
ro- und Mikrostadien gegliedert.

Das Wissen liber die Physiognomie des
Pflanzenbestandes zu den Entwicklungssta-
dien bildet das Geriist fiir die Entwicklung
der Normkurven. Fiir die spektrale Be-
schreibung der Stadien konnen iiber die
Kenntnis ihrer Eintrittstermine die Spektral-
informationen der Fernerkundungsdaten
genutzt werden.

Der im jeweiligen Satellitendatensatz ab-
gebildete und durch die Beobachtungsdaten
des DWD bestimmbare Zustand musste in
die mittlere Zeitskala transformiert werden.
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Tab. 4: Beispiel fur die Einpassung einer Satellitenszene in das Normjahr — Kultur Winterweizen.
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So konnen fiir jede Kultur getrennt Korrek-
turen der Terminierung der Szenen abgelei-
tet werden. Der tatsdchliche Aufnahmeter-
min (Zdhltag im Jahr ab jeweils 01. Januar)
wird mittels des tatsdchlichen, witterungs-
verursachten phénologischen Entwick-
lungszustandes auf das phénologische
Normjahr {bertragen und entsprechend
dem Zihltag korrigiert. Exemplarisch ist die
Verfahrensweise in der Tab. 4 dargestellt.

Im Resultat erhélt man zeitlich kalibrierte
Datensitze. Damit stehen fiir die Beschrei-
bung der Phianologie von Weizen zeitlich ab-
gestimmte Informationen aus mehreren
Jahren zur Verfiigung. Die vorgenommenen
Korrekturen zur phénologischen Einpas-
sung der 35 Aufnahmetermine werden in
Tab. 5 dargestellt.

Fir die Entwicklung der spektralen
Normkurve fiir Winterweizen stehen fiir je-
den der 35 Satellitendatensétze die folgen-
den drei Informationen zur Verfiigung:

— der korrigierte Zédhltag der Szene und der
abgebildete phdnologische Zustand,

— die flichendeckende NDVI-Information
(atmosphéren- und lagekorrigiert),

— die aus den Anbauinformationen gewon-
nene Lageinformation von Weizenschlagen.

Durch den Verschnitt der Daten wurden
zeitpunktbezogene, einen bestimmten Ent-
wicklungszustand repréisentierende, spekt-
rale Informationen von Weizen gewonnen.
Sie bildeten die Stiitzpunkte fiir die spektra-
len Normkurven. Das bedeutet, dass auf der
Grundlage der Schlaginformation die
NDVI-Statistiken gewonnen wurden. Alle

Spektralinformationen einer Kultur (zu al-
len Zeitpunkten und in allen Beispielbetrie-
ben) wurden zu einer Datenbank vereint, die
sich im Falle von Weizen 345 Basisdatensét-
zen aufbaut.

Diese Daten wurden einer ersten Gliteab-
schiatzung unterzogen. Schldge mit deutlich
abweichender Spektralcharakteristik und
solche von geringer Grof3e wurden nicht be-
riicksichtigt. Getrennt nach den Agrarbe-
trieben wurde fiir die einzelnen Zeitpunkte
ein mittlerer Spektralwert berechnet. Diese
zeigen noch den Einfluss der Bodenregion.
Unter Einbeziehung von Zusatzwissen wur-
den diese Mittelwerte erneut giitebewertet
und gingen gewichtet in die Berechnung der
Stiitzpunkte der Normkurve ein.

Trotz umfangreicher Satellitendatenbasis
bleiben Informationsliicken bei der Kurven-
beschreibung. Diese konnten aus der Kennt-
nis zwingender Zusammenhinge zwischen
phénologischem Zustand und spektraler
Charakteristik geschlossen werden. Mit die-
sem Hintergrundwissen konnen die fehlen-
den Werte in der spektralen Normkurve
kiinstlich erzeugt und der Kurvenverlauf ge-
gebenenfalls geglittet werden. Die Abb.2
zeigt die so generierte Normkurve fiir Win-
terweizen.

Winterweizen besitzt den am spitesten
einsetzenden phanologischen Zyklus der
Winterkulturen. Saataufgang ist um den
300sten Tag. Es verbleibt nur noch eine kur-
ze vorwinterliche Wachstumszeit. Ein gerin-
ges und auch verhiltnismaBig langsames
Ansteigen der NDVI-Werte ist die Folge.
Wihrend der Winterruhe wird das niedrige
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Tab. 5: Potenzielle phanologische Information der Satellitenszenen flir Winterweizen.

Korrigierter | Tatséchlicher phinologischer | BBCH | Aufnahmedatum der Zihltag nach
Zihltag Entwicklungszustand Code Satellitenszene Aufnahmedatum

12 Bestockung (Winterruhe) 1 12.01. 1989 12

32 Bestockung (Winterruhe) 1 01.02. 1996 32
43 Bestockung (Winterruhe) 1 12.02. 2000 43

95 Bestockung 2 26.03. 1998 85
106 Bestockung 2 21.04. 1996 111
110 Bestockung 2 24.04. 1997 114
118 Bestockung 2 15.04. 1988 105
122 Schossen 3 29.04. 1987 119
130 Schossen 3 30.04. 1999 120
132 Schossen 3 05.05. 1995 125
134 Schossen 3 02.05. 2000 122
139 Schossen 3 09.05. 1988 129
151 Schossen 3 02.06. 1997 153
152 Schossen 3 28.05. 1992 148
154 Schossen 3 08.06. 1996 169
173 Bliite 6 21.06. 1998 172
179 Bliite 6 19.06. 2000 170
184 Milchreife 7 08.07. 1995 189
195 Milchreife 7 11.07. 1999 192
204 Start Gelbreife 8 07.07. 1989 188
210 Gelbreife 8 21.07. 1994 202
212 Gelbreife 8 11.08. 1996 223
224 kurz nach Ernte, Stoppelreste - 11.08. 2002 223
226 kurz nach Ernte, Stoppelreste - 09.08. 1995 221
228 kurz nach Ernte, Stoppelreste - 14.08. 2000 226
233 kurz nach Ernte, Stoppelreste - 20.08. 2002 232
234 nach der Ernte - 22.08. 1994 234
239 nach der Ernte - 27.08. 2002 239
247 nach der Ernte - 04.09. 1987 247
255 nach der Ernte - 12.09. 2002 255
256 nach der Ernte - 13.09. 1999 256
258 nach der Ernte - 15.09. 1991 258
258 nach der Ernte - 15.09. 1997 258
288 Bestellung 0 14.10. 1996 287
293 Start Auflaufen 1 25.10. 1994 298

Niveau in etwa gehalten. Der Winterweizen
startet seine Hauptwachstumsphase im
Frithjahr aufgrund des geringeren Bede-
ckungsgrades von einem deutlich niedrige-
ren Niveau als die anderen Winterfriichte, die
Startwerte von 0,3 bis 0,42 besitzen. Winter-
weizen erreicht derartige Werte erst 35 Tage
nach Vegetationsbeginn. Dieser Zeitverzug
verringert sich nur geringfiigig, so dass der
NDVI-Hochstwert von 0,77 zu Beginn des
Ahrenschiebens im Vergleich zu den ande-
ren Winterkulturen auch erst spéter erreicht
wird. Wiahrend des vorangehenden Schos-
sens steigt der NDVI zunichst rapide an,
zum Ende dieser Phase nimmt seine Grof3e
wegen des weitgehenden Bestandesschlusses

nur noch geringfiigig zu. Das allméhliche
Erscheinen der Ahren mit dem im Vergleich
zu den Blittern geringeren Chlorophyllge-
halt wirkt sich in der Kurve mit einem lang-
samen Riickgang des NDVI aus. Das Ende
der Bliite markiert den Beginn des Reife-
prozesses. Bis zum Beginn der Gelbreife,
wenn auch die Ahre und das Fahnenblatt
der Pflanze Abreifeerscheinungen zeigt,
nimmt der Chlorophyllgehalt kontinuierlich
ab. Auch wenn das Vergilben von unten her
einsetzt, macht sich dieser Prozess im Be-
stand mit stetiger Abnahme des NDVI be-
merkbar. Nach der Gelbreife nimmt der
NDVI nicht mehr stark ab, das im roten
Lichtbereich aktive Chlorophyll ist weitest-
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Abb. 2: NDVI-Normkurve fir Winterweizen im Vergleich zu Mittelwerten aus Beispielsbetrieben.

gehend abgebaut. Der Reifeprozess von
Winterweizen setzt spéter ein als bei den an-
deren Winterfriichten und endet zuletzt. Die
Ernte erfolgt um den 225sten Tag, ab dem
240sten Tag wird das Feld nach der Berdu-
mung zur weiteren Nutzung frei.

Der phanologische Ablauf wird so spekt-
ral als zeitlich genormte Kurve des mittleren
NDVI-Verhaltens eines Winterweizenbe-
standes abgebildet. Bei Kenntnis des abge-
bildeten Entwicklungszustandes in einer Sa-
tellitenaufnahme kann aus dieser Kurve der
fir diesen Zustand typische Spektralwert
entnommen und zur Klassifizierung verwen-
det werden (ITZEROTT & KADEN 2004 und
2005).

6 Fazit

Moderne Geofernerkundung wird immer
mehr auf multitemporale Vorteile abzielen.
Dies impliziert eine Vergleichbarkeit der ge-
nutzten Bilddaten und erfordert ihre Kali-
brierung bis hin zur Zeitschiene. Ubertrag-
bare Klassifikatoren werden in den Fokus
geriickt, damit auf dieser Basis Monitoring-
ansitze umgesetzt werden konnen. Die vor-

gestellten Untersuchungen beschéftigen sich
mit der Ableitung spektraler Normkurven.
Diese stellen zur Zeitachse kalibrierte spekt-
rale Daten zur Verfligung, die in einen uni-
versellen Klassifikator eingehen konnen.

Exemplarisch wird die Vorgehensweise
flir das Flachennutzungs-Monitoring an der
Ackerkultur Winterweizen vorgestellt. Eine
Ubertragbarkeit ist moglich und wurde fiir
die das Anbauspektrum des Landes Bran-
denburg bestimmenden Kulturen bereits
durch die Autoren vollzogen (ITZEROTT &
KaDEN 2005). EinflussgroBen auf die Giite
der Normkurve sind die exakte Einordnung
der spektralen Information der Bilddaten in
die Zeit- und Werteskala (unter Verwendung
der phéinologischen, geometrischen und
Atmosphérenkorrektur), die Anzahl der
einbezogenen Satellitenaufnahmen (mit der
Reprisentanz der entscheidenden phénolo-
gischen Phasen) und die Giite der Anbauin-
formation (mit Anzahl sowie rdumlichen
und zeitlicher Verteilung der Beispielsfli-
chen).

Fiir die vorgenommene Ableitung der
Normkurven stand eine beachtliche Daten-
basis zur Verfiigung. Dennoch entstehen
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Liicken in einzelnen Zeitfenstern. Nachdem
flir die eingeflossenen Untersuchungsjahre
bereits alle zur Verfligung stehenden Szenen
des Landsat-Systems genutzt wurden, be-
darf es fiir den Liickenschluss der Nutzung
der vorgelagerten Jahre (verbunden mit dem
Problem der Beschaffung der Anbauinfor-
mationen) oder des Riickgriffs auf andere
Aufnahmesysteme (die in ihrer spektralen
und radiometrischen sowie ihrer geometri-
schen Auflosung z. T. erheblich von den ge-
nutzten Daten abweichen). Gleichwohl wer-
den die erzeugten Normkurven als tragfahi-
ge Grundlage zur Gewinnung genormter
Spektralinformationen von Ackerkulturen
angesehen. Das ist fiir Monitoringkonzepte
zur Fliachennutzung zwingend erforderlich.
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