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Ein neuer Algorithmus zur Klassifizierung landwirtschaftlicher
Fruchtarten auf Basis spektraler Normkurven
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Zusammenfassung: In ITZEROTT & KADEN 2006
wurde gezeigt, dass durch die Auswertung meteo-
rologischer und phénologischer Beobachtungen
eine auf das phidnologische Normjahr transfor-
mierte spektrale Signaturkurve entwickelt werden
konnte. Darauf aufbauend werden im vorliegen-
den Beitrag die Normkurven fiir die typischen
Feldkulturen des Landes Brandenburg charakte-
risiert und ein Algorithmus fiir ihren Einsatz in
einer fernerkundungsbasierten Fruchtartenklas-
sifizierung vorgestellt. Dieses Vorgehen besitzt
den entscheidenden Vorteil, dass der Klassifikator
mithelos und objektiv aus den Normkurven er-
stellt wird und nicht wie herkdmmlich subjektiv
aus Testflichen im Bild generiert werden muss.

Der Algorithmus ist auf die schlaggenaue Er-
kennung von Ackerkulturen ausgerichtet. Er
greift die in den Normkurven abgebildete Diffe-
renziertheit in der Phidnologie der Kulturen auf
und setzt sie in eine hierarchische Klassifizie-
rungsstrategie um. Der Algorithmus umfasst drei
Bearbeitungskomplexe. In der Vorverarbeitung
werden die zur Verfiigung stehenden Landsat-Da-
ten eines Anbaujahres normiert, maskiert und zu
einem multitemporalen NDVI-Datensatz der
Ackerschlige zusammengefiigt. Zum Erstellen
des Klassifikators miissen fiir die Aufnahmeter-
mine die kulturbeschreibenden Parameter aus den
Normkurven extrahiert werden. Die hierarchi-
sche Klassifizierung umfasst vier pixelbasierte
Bildanalysen nach dem Parallelepipedprinzip und
eine abschlieBende Majoritdtsanalyse der Schli-
ge.

Anwendungen des Algorithmus haben gezeigt,
dass eine zu herkdmmlichen Verfahren vergleich-
bare Ergebnisgiite erreicht wird.

Summary: An algorithm to classify agricultural
crops on the basis of spectral standard curves. In
ITZEROTT & KADEN 2006 was shown that a spect-
ral signature curve transformed on the phenologi-
cal standard year could be developed by the eva-
luation of meteorological and phenological obser-
vations. In this paper the standard curves for the
typical field crops of the federal state Branden-
burg are characterized and an algorithm for their
use in a remote sensing-based classification of
crop types is presented. This procedure, targeted
on the identification of crops on the field level,
takes up the differentiation between the phen-
ology of the crops, illustrated in the standard
curves, and converts it into a hierarchical classi-
fication strategy. The algorithm covers three
basics processing units. In the preprocessing the
available Landsat data of a cultivation year are
standardized, masked and joined to a multi-tem-
poral NDVI dataset of the agricultural lots. To
obtain the classification instruction the para-
meters describing the crops must be extracted
from the standard curves for the acquisition
dates. The hierarchical classification covers four
pixel-based image analyses using the Parallel-
epiped method and a final majority analysis of
the lots. Applications of the algorithm reached a
comparable result quality to conventional pro-
cedures.
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1 Problemstellung

Moderne geowissenschaftliche Forschung
ist prozessorientiert und besitzt somit eine
Zeitkomponente.  Fernerkundungsdaten
haben gegeniiber anderen Datenquellen den
Vorzug, groBe Raumausschnitte zu ver-
schiedenen Zeitpunkten abzubilden. Das
wird als wichtiges Potential dafiir angese-
hen, Prozesse der Landoberfliche in ithrem
Raumbezug zu erfassen. Sie spielen deshalb
eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von
Monitoring-Konzepten. Solche Konzepte
setzen fiir die Inputdaten Vergleichbarkeit
voraus und verlangen Effizienz in den Ana-
lysemethoden. Auch Fernerkundungsdaten
konnen oft nicht in ihrer urspriinglichen
Form genutzt werden. Die abgebildeten
Spektraleigenschaften der Objekte miissen
in problemrelevante Informationen iber-
fihrt werden (GAMON et al. 1995, SimMs &
GaAMON 2003). Das wird vorwiegend mit
uberwachten Klassifizierungsverfahren ge-
16st. Als Schwachstelle erweisen sich dabei
die Klassifikationsregeln, deren Ubertrag-
barkeit normalerweise nicht angenommen
werden kann. Die Entwicklung und der Ein-
satz spektraler Normkurven konnen dabei
Abuhilfe schaffen. Thre Einbindung in einen
von subjektiven Eingriffen unabhdngigen
Algorithmus kommt einer uniiberwachten
Bildverarbeitung nahe. Das ist als Schritt in
Richtung eines automatisierten Monito-
rings von Landoberflichen zu werten.

Die Kenntnis der Flichennutzung besitzt
fir zahlreiche Monitoringaufgaben eine
zentrale Bedeutung (CLEVERS & LEEUWEN
1996, LoBELL et al. 2003, LOBELL & ASNER
2004). Die Entwicklung der vorgestellten
Methodik erfolgte im Kontext mit der Er-
fassung von Wasser- und Stofffliissen in
Flusseinzugsgebieten. Thre realitdtsnahe
Abbildung in Modellen bedarf der Beriick-
sichtigung der Dynamik der landwirtschaft-
lichen Fliachennutzung und der damit ver-
bundenen zeitlichen und rdumlichen Varia-
tion diffuser Néahrstoffeintrage. Der Forde-
rung nach jahrlicher schlaggenauer Vertei-
lung der Fruchtarten kann nur mit Hilfe von
Fernerkundungsdaten nachgekommen wer-
den. Diese Moglichkeit besteht jedoch nur,

wenn die zur Zeit vorzugsweise genutzten
iberwachten Klassifizierungsverfahren auf
Basis von Trainingsflichen durch objektive-
re Algorithmen abgelost werden (PAL & MA-
THER 2003, BrUzzONE & PrIETO 2002).
AuBerdem stehen fiir die Interpretation des
landwirtschaftlichen Anbaumusters ledig-
lich auf phédnologische Einzelzeitpunkte be-
schrankte Spektralinformationen in Daten-
banken zur Verfiigung (Guyot 1990, UDEL-
HOVEN et al. 2003).

2 Zur Charakteristik der
Normkurven

Grundlage fiir die Erstellung des Klassifika-
tors sind die spektralen Normkurven der
Feldkulturen. Sie beriicksichtigen im Ge-
gensatz zu den zur Verfligung stehenden
Spektraldatenbanken die Verdnderung der
Riickstrahleigenschaft von Pflanzenbestéin-
den und integrieren von vorn herein den
Zeitaspekt. Die entwickelten Normkurven
bilden iiber den NDVI das verdnderte
Spektralverhalten im phinologischen Jah-
resgang ab (ITZEROTT & KADEN 2005).
Fiir die im Land Brandenburg typischen
Ackerkulturen mit dem Anbauanteil:

— Winterroggen/Triticale 30,3%
— Winterweizen 13,4%
— Wintergerste 6,5%
— Winterraps 10,7%
— Sommergetreide 2,6%
— Silomais/Koérnermais 9,7%
— Olfriichte/Leguminosen 4,4%
— Speise- und Industriekartoffeln 1,1%
— Zuckerriiben 1,2%
— Feldgras/Klee 3.7%
— Brache/Stilllegung 12,7%

ergibt sich eine Flidchenpridsenz von 96,3 %.

Auf der Grundlage von 35 Landsat-TM
Szenen der Jahre 1987-2002, der Anbauin-
formation von sechs Agrarbetrieben mit ca.
3500 schlaggenauen Anbauinformationen
sowie der stationsbezogenen Aufzeichnun-
gen des DWD der Jahre 1951-2003 wurden
die Normkurven fiir diese Feldfriichte gene-
riert. Die spektrale Signatur wurde durch
NDVI-Werte als Jahreskurve abgebildet.
Zihltag 1 (Kurvenbeginn) ist der 1.Januar
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(ITzerOTT & KADEN 2005). Vergleicht man
die Normkurven der einzelnen Kulturarten,
wird sofort die vielschichtige Uberlagerung
ihrer Spektralsignaturen deutlich. Es kann
mit Sicherheit gesagt werden, dass es zu kei-
nem Einzeltermin mdglich ist, alle Kulturen
auf der Grundlage ihres NDVI-Wertes zu
unterscheiden. Es sind zu bestimmten Zeit-
punkten oder Intervallen immer nur einige
Feldfriichte verschieden. Eine groe Anzahl
zeitgenau platzierter Satellitenszenen wére
Voraussetzung fiir einen erfolgversprechen-
den multitemporalen Ansatz. Das wird von
den gegenwirtig zur Verfligung stehenden
Aufnahmesystemen nicht geleistet. Also er-
scheint die Aufgabe nur zufillig 16sbar. Die
Anwendung eines hierarchischen Klassifi-
zierungsalgorithmus, der die Strukturierung
in der Menge der Normkurven aufgreift,
kann die unzureichende zeitliche Auflosung
der Daten teilweise kompensieren.

Vergleicht man die spektralen Normkur-
ven, so findet man drei Gruppen, deren Kur-
venverlauf ein gleichartiges Aussehen besitzt
(Maxima, Minima, Intervalllingen usw.). Es
differenzieren sich Winterfeldfriichte (Raps,
Weizen, Roggen, Gerste), Sommerfeldfriich-
te (Kartoffeln, Zuckerriiben, Getreide, Ol-
friichte/Leguminosen, Silomais, Feldgras als
Neuansaat) und grasartige Dauerkulturen
(Feldgras auBler Neuansaaten, Brache). Die
ADbD. 1 zeigt die NDVI-Normkurven in die-
ser Trennung nach Gruppen.

Der &dhnliche Kurvenverlauf der Feld-
frichte einer Gruppe wird durch die dhnli-
che Phinologie bestimmt. Winterkulturen
laufen im Herbst nach der Aussaat auf und
zeigen ab diesen Zeitpunkt einen ansteigen-
den NDVI-Wert. Wihrend der Winterruhe
verdndert sich dieser nur geringfiigig (cher
abfallend). Erst im Frithling steigen die Wer-
te schnell an und erreichen im Frithsommer
ihre Maximalwerte. Danach ist ein verhalt-
nisméBig rascher Abfall wiahrend der Reife-
phase vorhanden, in dem sich die Ernte-
und Feldberdumungstermine abzeichnen.
Bereits im Sommer ist der Zyklus abge-
schlossen. Sommerkulturen verzeichnen erst
im spéteren Frithling ein Anwachsen der
NDVI-Werte. Der phénologische Zyklus
setzt zeitversetzt ein und dauert in etwa von

April bis Oktober. Einem sehr raschen An-
stieg der NDVI-Werte im spéten Frithjahr
folgen unterschiedliche Riickginge zum
Spatsommer (Sommergetreide) bis Herbst
(Zuckerriiben) hin. Dauerkulturen wie Bra-
chen und mehrjahrige Ackergrasbestinde
haben wegen ihrer iiber Jahre hinweg
gleichbleibenden Nutzung (Bewirtschaf-
tung) einen an das gesamte phédnologische
Jahr angepassten Zyklus (Januar — Dezem-
ber). Da das Feld nicht vollstindig berdumt
wird, sind zu jeder Zeit Reflexionsmerkmale
des Chlorophylls vorhanden und der allge-
mein Ubliche phinologische Jahresrhyth-
mus von gras- bzw. krautartigen Natur-
pflanzen bildet sich ab. Feldgras hat jedoch
eine Abfolge von mehreren phdnologischen
Zyklen innerhalb eines Jahres. Die Anzahl
resultiert aus der Zahl der Schnitte. Die Vi-
talitat schwicht sich dabei von Schnitt zu
Schnitt ab, so dass sich dennoch der voll-
stindige Jahreszyklus einer Naturpflanze
abbildet.

Diese Gruppierung schafft den ersten An-
satzpunkt fiir eine hierarchisch strukturierte
Klassifizierung. In Abhéngigkeit von den
charakteristischen phinologischen Zyklen
waren fiir eine optimale Erkennung dieser
Gruppen spezifische Klassifikatoren und
Satellitenszenen verschiedener Zeitpunkte
im Algorithmus zu berticksichtigen.

Auf der folgenden Hierarchiestufe fallen
innerhalb der Gruppen Differenzierungen
deutlicher auf. Betrachtet man die Unter-
scheidbarkeit innerhalb der Winter- und in-
nerhalb der Sommerkulturen, so besitzen
Winterkulturen speziell zu Beginn der Win-
terruhe gute Trennungsmoglichkeiten. Aber
auch zu anderen Abschnitten sind zwischen
einzelnen Kulturen hinreichende Unter-
scheidungsmoglichkeiten gegeben. Winter-
raps hebt sich wihrend der Bliite deutlich
von den anderen Kulturen ab. Winterweizen
hat einen zeitverzogerten Aufwuchs im
Friihjahr. Wintergerste besitzt im Reifepro-
zess einen zeitlichen Vorsprung gegeniiber
allen tibrigen Kulturen. Winterroggen un-
terscheidet sich speziell durch die Art des
Aufwachsens. Hier kann ein moderaterer
Anstieg der NDVI-Werte auch im Winter
festgestellt werden.
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Abb.1 a—c: Normkurven des NDVI (y-Wert) der Feldfriichte gruppiert nach Ahnlichkeiten (oben:
Winterfeldfrichte; Mitte: Sommerfeldfrichte; unten: grasartige Dauerkulturen). Die x-Achse bildet
den Zeitraum von Tag 1 bis Tag 365 ab.
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Sommergetreide ist neben Neuansaaten
von Feldgras die fritheste Sommerkultur.
Beide erreichen ihre Maximalwerte schnell.
Von diesem Zeitpunkt an besitzen die Som-
mergetreide groBe Ahnlichkeiten zum Win-
terweizen, so dass der beginnende Aufwuchs
nach Saataufgang die beste Unterschei-
dungsmoglichkeit bietet. Das neuangesite
Feldgras verhélt sich anfangs dhnlich, tritt
aber spéter schnell in den durch mehrfache
Schnitte gekennzeichneten Rhythmus ein.
Dies kann zur Unterscheidung genutzt wer-
den. Bei Olfriichten und Leguminosen (Erb-
sen und Lein) setzt der phidnologische Zyk-
lus etwas spiter ein. Die mittlere Stellung
innerhalb der Sommerkulturen, verbunden
mit geringeren Maximalwerten (Blithaspek-
te), kennzeichnet diese Kulturgruppe. Die
verbleibenden drei Sommerkulturen starten
ihren phénologischen Zyklus spat. Kartof-
feln haben einen intensiven, aber relativ kur-
zen Zyklus und heben sich besonders wih-
rend des Absterbens des Kartoffelkrautes im
Reifeprozess von den iibrigen Kulturen ab.
Mais besitzt durch seine spéte Blith- und
Reifephase ab dem spiten Sommer beste
Unterscheidungsmoglichkeiten zu fast allen
Kulturen. Hier treten lediglich noch gewisse
Ahnlichkeiten zu Zuckerriiben auf. Diese
behalten aber ihre Vegetativitit bis zur Ern-
te und heben sich so nach dem Einsetzen
des Reifeprozesses beim Silomais von die-
sem zunehmend besser ab.

Innerhalb der Dauerkulturen differen-
ziert sich das mehrjihrige Feldgras von der
Brache durch seinen Mahdrhythmus.

3 Der Klassifizierungsalgorithmus

Die Ausgangssituation fiir die Klassifika-
tion ist im Vergleich zur herkdmmlichen
Bildverarbeitung eine andere. Wesentlich
verschieden ist die Entscheidungsvorschrift,
der Klassifikator. Bei der giangigen Heran-
gehensweise wird die mathematische Be-
schreibung der Klassen aus der statistischen
Analyse der Beispielsflichen generiert und
je nach verwendetem Algorithmus durch
MaBe wie Mittelwert, Maximum, Mini-
mum, Standardabweichung, Mahalanobis-
distanz und a priori-Wahrscheinlichkeit be-

schrieben (JAMEs 1985, Tso & MATHER
2001). Die als Klassifikator vorgesehenen
Normkurven ermoglichen die Ableitung
vieler dieser Mafe nicht. Sie miissten abge-
schitzt oder durch zusitzliche zwischenge-
schaltete Bildanalysen gewonnen werden.
Deshalb ist die Auswahl des Klassifizie-
rungsalgorithmus bedeutungsvoll (MATHER
2004). Es wurden umfassende Tests zu den
Verfahren mit Parallelepiped-, Minimum-
Distanz- und Maximum-Likelihood-Ansatz
durchgefiihrt (ITzeroTT et al. 2004). Dazu
wurden die im GFZ entwickelten Pro-
grammpakete PSIC und Spanclass genutzt,
die es im Gegensatz zu kommerziellen Bild-
verarbeitungssystemen ermoglichen, die
Klassifikatordatei direkt einzugeben und zu
editieren. Es wurde die Erkenntnis ge-
wonnen, dass die Klassifikationsergebnisse
um so unkontrollierbarer sind, je mehr
Eingangsvariablen abgeschitzt werden
miissen. Das Ergebnis ldsst sich durch Pro-
bieren optimieren, aber kaum begriinden.
Die Entscheidung fiel so zugunsten des
Parallelepiped-Verfahrens in Spanclass, bei
dem lediglich die oberen und unteren Klas-
sengrenzen (Maximum und Minimum) an-
zugeben sind. Diese lassen sich aus den
Standardabweichungen gewinnen, die bei
der Ermittlung der Normkurven fiir jede
Kultur bestimmt wurden. Die Grofe
des Minimum-Maximum-Intervalls besitzt
ebenso wie die Normkurve einen konkreten
Bezug zur jeweiligen phédnologischen Situa-
tion und variiert zwischen kleineren (z. B.
Schossende bei Wintergetreide) und grofle-
ren Werten (z.B. Gelbreife bei Winterge-
treide).

Fiir die Klassifizierung wurde ein gestaf-
felter Algorithmus entwickelt. Er beriick-
sichtigt die einleitend formulierten Pramis-
sen und bezieht sich demzufolge auf Acker-
flichen in ihrer Schlaggliederung, be-
schrinkt sich im multitemporalen Ansatz
auf ein Anbaujahr und verwendet NDVI-
Normkurven als Klassifikator. Die phino-
logischen Unterschiede der Kulturgruppen
(Dauerkulturen, Winterkulturen, Sommer-
kulturen) bestimmen den hierarchischen
Aufbau des Algorithmus. Er umfasst die fol-
genden Arbeitsabldufe:
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Vorverarbeitung

Dem Ansatz einer Klassifikation auf
Grundlage eines genormten Klassifikators
entsprechend, sind die zu verwendenden
Datensitze ebenfalls zu normieren. Das er-
fordert eine radiometrische Normierung
(Atmospharenkorrektur und Erzeugen von
Reflektanzwerten), eine Lagekorrektur
(Georeferenzierung) und die Zeitpunktkor-
rektur (Bewertung des Aufnahmezeitpunk-
tes beziiglich des phianologischen Normjah-
res). Letztere wird jedoch nicht am Bildda-
tensatz durchgefiihrt, sondern erfolgt
fruchtspezifisch entsprechend der phénolo-
gischen Beobachtung bei der Erstellung des
Klassifikators. Aus den korrigierten Bildda-
ten wird ein multitemporaler Datensatz der
NDVI-Werte generiert. Um die fiir die Klas-
sifizierung relevanten Ackerflichen von den
restlichen Nutzungstypen zu separieren,
wird eine Ackermaske erstellt und auf den
Datensatz angewendet. In dem Fall, dass
keine geeignete Flichennutzungskartierung
vorliegt, kann auf Satellitendaten zuriickge-
griffen werden. Es empfiehlt sich die Nut-
zung von mindestens zwei Datenséitzen aus
der Winterperiode mit einem zeitlichen Ab-
stand von einigen Jahren, um einerseits die
Trennung der Acker- von Griinlandflichen
und andererseits die Erfassung von Flachen-

Vorverarbeitung

nutzungswandel zu gewahrleisten. Mit die-
ser Ackermaske wird der NDVI-Datensatz
auf Ackerflichen reduziert. Mit der Forde-
rung nach einer schlagbasierten Aussage
verbindet sich der Bedarf nach einem Daten-
satz der Schlaggrenzen. Da in den seltensten
Féllen eine Kartierung vorliegt (das Ka-
taster von InVeKoS 16st nur in Feldblocke,
nicht in Schldge auf), kann wiederum die
Nutzung von Satellitendaten erfolgen. Mo-
derne objektorientierte Klassifizierungsver-
fahren (eCognition) ermoglichen die Extra-
ktion der Schlaggrenzen aus einem multi-
temporalen Datensatz. Durch die Nutzung
der verschiedenen Termine wird ein hohes
MalB an Realitdtsndhe bei der Schlagab-
grenzung erreicht. Die Schlaggrenzen wer-
den als Vektordatensatz abgelegt (Abb. 2a).

Erstellen des Klassifikators

Grundlage fiir den Klassifikator sind die
NDVI-Normkurven. Thnen konnen die fiir
die Klassifizierung erforderlichen statisti-
schen Werte entnommen werden. Dabei ist
zu beachten, dass an dieser Stelle die Zeit-
punktkorrektur  vorgenommen werden
muss. Es ist nicht der Aufnahmetag des Sa-
tellitenbildes zu verwenden, sondern der
dem Entwicklungszustand der Kulturen
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Abb. 2a: Ablaufschema der Vorverarbeitung (Blau: Arbeitsschritte der Vektordatenverarbeitung;
Ocker: Arbeitsschritte der Rasterdatenverarbeitung; Rot: Arbeitsschritte der Klassifikatorerstel-

lung; Grin: Ergebnisse).
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Abb. 2b: Ablaufschema der Klassifikatorerstellung (Farbgebung vergleiche Abb. 2a).

entsprechende Tag. Mit Hilfe phinologi-
scher Beobachtungsdaten (z. B. des DWD)
sind die Entwicklungszustinde zu den ein-
zelnen Aufnahmeterminen zu erfassen, die
dazugehorigen kulturspezifischen Norm-
tage zu ermitteln und deren statistische Wer-
te in den Klassifikator zu integrieren.

Hierarchische Klassifizierung

Die Hierarchie berlicksichtigt die unter-
schiedliche Phinologie der drei Kulturgrup-
pen. Ihre optimale Erfassung wird nur durch
die Beriicksichtigung unterschiedlicher Zeit-
fenster gewihrleistet.

Die erste Ebene zielt auf das Erkennen
der Dauerkulturen. Sie lassen sich auf
Grund des permanenten Bewuchses zu allen
Aufnahmeterminen am sichersten abgren-
zen. Der vollstindige NDVI-Datensatz wird
mit dem alle Kulturarten umfassenden Klas-
sifikator nach dem Parallelepipedverfahren
bearbeitet. Der Rasterdatensatz des Ergeb-
nisbildes wird als Zwischenergebnis fiir die
Verteilung der Dauerkulturen (Brache,
Feldgras ab zweitem Jahr) abgelegt und
auBerdem unter Verwendung der als Vektor-
daten vorliegenden Feldgrenzen einer
schlagbezogenen Majorititsberechnung un-
terzogen. Dieses Resultat wird als Dauer-
kulturmaske abgelegt.

Die zweite Ebene trennt die Winterfrucht-
von Sommerfruchtflichen. Der nunmehr
dauerfruchtmaskierte NDVI-Datensatz
wird auf zwei Zeitpunkte reduziert. Eine

Szene (Winter, zeitiges Frithjahr) muss die
Winterkulturen (einschlieBlich der Winter-
zwischenfriichte) abbilden, die andere (spa-
tes Frithjahr, Sommer) trennt die Sommer-
von den Winterkulturen. Auf diese Weise
kann die kontinuierliche phdnologische Ent-
wicklung der Winterhauptkulturen getrennt
von der unterbrochenen Entwicklung (Win-
terzwischenfrucht als Vorkultur der Som-
merhauptfrucht) oder der versetzt einsetzen-
den Entwicklung (offene Ackerfliche im
Winter, gefolgt von Sommerhauptfrucht)
erkannt werden. Im Klassifikator werden
zunéchst alle Winter- und Sommerfrucht-
klassen berticksichtigt. Nach der Klassifizie-
rung wird das Ergebnis generalisiert auf die
beiden Bewertungen Winterkultur oder
Sommerkultur. AbschlieBend wird erneut
eine schlagbezogene Majoritdtsprifung
durchgefithrt. Im Ergebnis entstehen eine
Winterkultur- und Sommerkulturmaske.
Auf der dritten Ebene erfolgt eine ge-
trennte Klassifizierung der Winterkulturen
(Raps, Roggen, Gerste, Weizen) und der
Sommerkulturen (Sommergetreide, Mais,
Kartoffeln, Zuckerriiben, Olfriichte/Legu-
minosen, Feldgras als Neuansaat). Dazu
wird jeweils ein entsprechender Klassifika-
tor erstellt. Fiir die Sommerkulturen redu-
ziert sich das Zeitfenster auf die Spanne von
April bis Oktober, fir die Winterkulturen
werden Aufnahmetermine von Oktober bis
August beriicksichtigt. Die beiden Klassifi-
katoren werden auf den entsprechend mas-
kierten Datensatz angewendet. Die Ergeb-
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Hierarchische Klassifizierung

Abb. 2c: Ablaufschema der hierarchischen Klassifizierung (Farbgebung vergl. Abb. 2a).
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nisbilder der Sommerkulturen und der Win-
terkulturen werden mit dem Ergebnisbild
der Dauerkulturen zu einem Summenbild
zusammengefiigt. Die abschlieBende Majo-
ritdtspriifung erzeugt ein Abbild der schlag-
bezogenen Fruchtartenverteilung.

4 Fazit

Um eine hohere Effizienz bei fernerkun-
dungsbasierten Monitoringansitzen zu er-
reichen, sind Klassifikatoren vergleichbar
zu halten und ihre Ubertragbarkeit zu ge-
wahrleisten. Es konnte gezeigt werden, dass
auf der Basis der Normierung der radiomet-
rischen, spektralen, geometrischen und zeit-
lichen Informationen von Fernerkundungs-
daten ein Normbklassifikator entwickelt wor-
den ist, der diesen Anspriichen gerecht wird.
Fiir zwolf Feldkulturen wurden spektrale
Normkurven erzeugt und ein auf die schlag-
genaue Erkennung abgestimmter hierar-
chisch strukturierter Algorithmus bereitge-
stellt. Im vorliegenden Beitrag lag der
Schwerpunkt auf der Prasentation des neuen
Algorithmus zur Klassifizierung landwirt-
schaftlicher Fruchtarten. Die Darstellung zur
Anwendung des Verfahrens fiir Ausschnitte
und das Gesamteinzugsgebiet der Havel fiir
die Anbaujahre 1994 bis 2000, zu Klassifi-
zierungsergebnissen und deren Giitebewer-
tung erfolgt bei ITZEROTT & KADEN 2005.

Der entscheidende Vorteil des Verfahrens
besteht in der Klassifikatorerstellung. Wah-
rend dieser Arbeitsschritt in herkdmmlichen
Verfahren den groften Zeitumfang erfor-
dert, reduziert sich im vorgestellten Fall der
Aufwand auf die Einpassung der Aufnah-
mezeitpunkte in das Normjahr der phéino-
logischen Entwicklung jeder Kultur. Ent-
sprechend dieser Einordnung kann die kul-
turspezifische Spektralbeschreibung sofort
der Normkurve entnommen werden.

Eine Giitebewertung auf der Grundlage
von Konfusionsmatrizen fiir 1620 ha An-
baufliche auf 144 Schldgen fiir das Anbau-
jahr 1995 hat eine overall accuracy von
65,7% ergeben. Im Vergleich dazu wurde
mit einer herkdmmlichen Maximum Likeli-
hood Klassifizierung der gleichen Datenba-
sis ein Ergebnis von 72,8 % erreicht. Das

zeigt, dass der Ansatz ohne Qualitdtsverlust
grundsétzlich berechtigt ist, jedoch die zeit-
sparende Klassifikatorerstellung und die so-
mit miihelos wiederholte Anwendung des
Verfahrens die entscheidenden Vorteile sind.

Spektrale Normkurven in ihrem gegen-
wartigen Entwicklungsstand konnen als Ba-
sis des Ansatzes betrachtet werden. [hre Gii-
te wird durch bestandiges Hinzufligen neuer
Informationen andauernd zunehmen. Sie
konnen als kontinuierlich erweiterbarer In-
formationsspeicher angesehen werden und
sollten alle klassifikationsrelevanten Infor-
mationen zur Kultur in normierter Form
aufnehmen. Dies wird zu einer Qualititsstei-
gerung bei der Anwendung des Verfahrens
fihren. Die Vervollkommnung der Norm-
kurven ist somit ein zentraler Ansatzpunkt
zur Weiterentwicklung des vorgestellten
Verfahrens. Durch die Verwendung des
NDVI ist dieser Ansatz auf andere, auch
neue Sensorsysteme erweiterbar (STEVEN et
al. 2003).

Das Hinzufiigen von Informationen, die
Einfluss auf die Giite der Klassifizierung ha-
ben, aber bisher unberiicksichtigt blieben,
betrifft auch die verstirkte Einbindung na-
turrdumlicher Komponenten. Die gleiche
Kultur zeigt unterschiedliches Verhalten auf
grundwassernahen bzw. -fernen Standor-
ten. Das wird durch eine Normkurve je Kul-
tur nicht abgedeckt. Somit stellt sich die
Forderung nach Beriicksichtigung pedo-
hydrologischer Naturraumeigenschaften in
den Normkurven. Unseres Erachtens sind
Nahrstoff- und Wasserversorgung entschei-
dend. Unter den Standortvoraussetzungen
brandenburgischer Boden ist eine Unter-
scheidung von (a) ertragsarmen Boden in
grundwasserfernen Lagen, (b) ertragsrei-
chen Boden in grundwasserfernen Lagen,
(c) ertragsarmen Boden in grundwasserna-
hen Lagen und (d) ertragsreichen Boden in
grundwassernahen Lagen angebracht. Das
bedeutet, dass fur eine einzelne Kultur meh-
rere Normkurven notwendig werden.

Unberiicksichtigt bleiben bisher auch Be-
wirtschaftungsmafBnahmen (Diingung, Sor-
tenwahl usw.). Dass sie fiir die Interpreta-
tion der Ergebnisse Relevanz besitzen, ist
klar, welcher Art diese ist, bleibt zunédchst
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offen. Eine Erweiterung des Ansatzes durch
die Hinzunahme solcher Informationen
kann fuzzibasiert erfolgen. Auch hier kon-
nen fortfiihrende Forschungen ansetzen.
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