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Monitoring von bliitenreichen Flachen mittels Fernerkundung

SOPHIE PROKOPH', JASMIN CHEEMAZ, ANITA KIRMER?, ANGELA LAUSCH* & LUTZ BANNEHR'

Zusammenfassung: Seit einigen Jahren werden in der Landwirtschaft gezielt bliitenreiche Fld-
chen angelegt, um die Nektar- und Pollenquellen fiir Bestduber und andere Niitzlinge zur Ver-
fligung zu stellen, Trittsteine in der Landwirtschaft zu schaffen und damit dem Riickgang der
Artenvielfalt entgegenzuwirken. Fiir den Erfolg dieser Mafinahmen ist die Anzahl der etab-
lierten Pflanzenarten und der Bliihaspekt iiber die Vegetationsperiode entscheidend. Dieser
Artikel gibt einen Einblick, wie Fernerkundung dabei helfen kann, die Erfolgs- und Effizienz-
kontrolle, welche bisher mit aufwdindigen Vor-Ort-Erfassungen gepriift wird, einfacher zu ge-
stalten. Untersucht wurde einerseits, ob und wie sich bliitenreiche Fldchen anhand von hoch-
auflosenden RGB-Luftbildern klassifizieren und von anderen Landbedeckungsarten unter-
scheiden lassen. Die Fernerkundungsdaten wurden mit dem Gyrocopter der Hochschule An-
haltvon Versuchsanlagen (Feldraine, mehrjihrige Bliihstreifen, Buntbrachen) auf und um den
Campus Strenzfeld der Hochschule Anhalt (bei Bernburg, Sachsen-Anhalt) erhoben. Das Vor-
gehen bei der Identifikation von Bliihfldchen bestand im Wesentlichen aus drei Schritten: Seg-
mentierung, GLCM-Berechnung und Klassifikation. Die Ergebnisse sind als sehr positiv zu
bewerten (Overall Accuracy > 0.98), da bei der Klassifikation nur wenige Segmente zwischen
den Klassen ,,Bliihflichen* und , nicht-Bliihflichen* verwechselt wurden. Des Weiteren
wurde anhand hochaufgeloster RGB-Daten versucht, den Artenreichtum, die Bliitenfarbe und
-menge sowie den Einfluss von Grdserreichtum auf die Ergebnisse iiber eine RGB-Farbraum-
analyse abzuleiten. Ebenso sollte gepriift werden, welche Datengrundlage und rdumliche Bo-
denpixelauflosung fiir die Fragestellungen geeignet sind. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
qualitative Einschétzung des Bliitenreichtums moglich ist; fiir eine quantitative Einschdtzung
spielt allerdings die Bodenpixelauflosung eine entscheidende Rolle. Der Artenreichtum blii-
hender Pflanzen korreliert mit der Anzahl der vorkommenden Bliihfarben und kann somit grob
abgeschdtzt werden. Ein hoher Grdserreichtum wirkt sich nicht negativ auf die prozentual
ermittelte Bliitenmenge aus. Bei der Einschdtzung der vorwiegenden Bliihfarbe besteht noch
Optimierungsbedarf.

1 Einleitung und Stand der Forschung

Seit 1990 wurde in Naturschutzgebieten ein besorgniserregender Biomasseriickgang der Flugin-
sekten von etwa 75 % festgestellt (HALLMANN et al. 2017; SORG et al. 2013; RADA et al. 2018).
Als bedeutende Einflussgrofle wird die Landwirtschaft gesehen, da eine verstérkte Flacheninan-
spruchnahme, Monokulturen, der Einsatz von Schadlingsbekdmpfungsmitteln, sowie verdndertes
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Flachenmanagement, etc. als Faktoren zusammenwirken (NABU - NATURSCHUTZBUND DEUTSCH-
LAND E.V. 2022).

Heutzutage wird das Landschaftsbild in Deutschland von groen Nutzflachen geprigt, in denen es
kaum noch integrierte oder vernetzte Biotope fiir Pflanzen und Tiere gibt. Diesem Trend versucht
man, z. B. durch Agrarumwelt- und KlimamafBnahmen (AUKM) entgegenzuwirken. In Sachsen-
Anhalt wird u. a. die Anlage von mehrjahrigen Wildpflanzen-Bliihstreifen oder -flaichen und Bunt-
brachen liber AUKM subventioniert (FENCHEL et al. 2015). Dariiber hinaus konnen artenarme,
grasdominierte Randstrukturen zwischen Wegen und Ackerflichen durch die Ansaat von artenrei-
chen Wildpflanzenmischungen in kréuter- und bliitenreiche Feldraine umgewandelt werden, die
in ausgerdumten Landschaften eine wichtige Funktion als Verbindungskorridore und Trittsteine
iibernehmen (KIRMER et al. 2018, 2019).

Der Erfolg der Ansaaten ist abhdngig von der verwendeten Saatgutmischung sowie vom Manage-
ment und kann beispielsweise liber die Anzahl und Deckung der angesiten und spontan etablierten
Pflanzenarten (Zielarten, Griser, Ruderalarten, invasive Neophyten) bzw. iiber die vorkommenden
Insektenarten kontrolliert werden (KIRMER et al. 2018; SCHMIDT et al. 2020, 2021).

Mit verschiedenen Fernerkundungstechnologien koénnen Zustinde, Zustandsdnderungen und
Wechselwirkungen von Pflanzeneigenschaften (plant traits) groBflachig, kontinuierlich und zu-
nehmend harmonisiert erfasst werden (LAUSCH et al. 2016; PAUSE et al. 2020).

Dass sich mit Fernerkundung Vegetationsverdnderungen, insbesondere auch bei Bliihpflanzen auf-
zeigen lassen, zeigen folgende Beispiele:

e MULLEROVA et al. (2013) hat nachgewiesen, dass sich der invasive Neophyt Riesen-Bé-
renklau (auch als Herkulesstaude bekannt) durch seine riesigen Bliitenstdnde in Satelliten-
aufnahmen detektieren lésst.

e SMIGAJ und GAULTON (2021) haben mit einer Random Forrest Klassifikation anhand von
hochaufgelosten RGB- und multispektralen Daten den Bliitenreichtum in Hecken unter-
sucht.

e LANDMANN et al. (2015) hat in afrikanischen Savannen mithilfe von hyperspektraler Satel-
litenfernerkundung Bliihpflanzen kartiert.

e FEILHAUER et al. (2016) konnte unter Einsatz von hyperspektralen airborne Fernerkun-
dungs-Technologien drei verschiedene Bestdubungsarten klassifizieren.

In diesem Artikel wird einerseits eine Moglichkeit aufgezeigt, Bliihstreifen/ -flichen anhand von
hochaufgeldsten Luftbilddaten zu klassifizieren, andererseits wird ein Ansatz vorgestellt, um die
Bliitenfarbe und -menge abzuleiten. Die Untersuchung erfolgte mittels KI-Klassifikationsalgorith-
men, statistischen Verfahren sowie einer RGB-Farbraumanalyse.

Die verwendeten fernerkundlichen Methoden sollen dazu beitragen, die Erfolgs- und Effizienz-
kontrolle von Ansaaten einfacher zu gestalten. Folgende Fragestellungen wurden dabei bearbeitet
und sind Gegenstand des vorliegenden Papers:

e Wie lassen sich bliitenreiche Fldachen anhand von multisensoralen Luftbildern in einem
Gebiet klassifizieren und von anderen Landbedeckungsarten unterscheiden?

e Lassen sich Artenreichtum, Bliitenfarbe und -menge anhand hochaufgeldster RGB-Daten
ableiten? Hat das Vorhandensein von Grisern auf diese Erfassung eine Auswirkung?

e Welche Datengrundlage ist fiir die Fragestellungen notwendig/ausreichend?
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2 Untersuchungsgebiet und Datenerfassung

Das Untersuchungsgebiet Strenzfeld liegt in der Ndhe von Bernburg in Sachsen-Anhalt, Deutsch-
land (Abb. 1). Hier befinden sich auf bzw. um den Campus Strenzfeld der Hochschule Anhalt
verschiedene Versuchsanlagen fiir Feldraine, mehrjéhrige Bliihstreifen und Buntbrachen (Abb. 2).
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes als RGB-Orthomosaik.
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Abb. 2: Lage der ausgewahlten Versuchsanlagen fir Blihstreifen und -flachen (blau) und Testgebiete
(orange). Bei dem Feldrain Blueh1a (ProSaum-Ochsendorf) handelt es sich um einen 2010 an-
gelegten Blockversuch aus sechs Varianten und finf Wiederholungen, in dem vier Varianten mit
einer artenreichen Ansaatmischung aus 49 gebietseigenen Wildpflanzen angesat wurden (Kir-
mer et al. 2018). Hier wurden die ersten 12 Parzellen betrachtet (im Norden). Blueh1b ist ein
2011 angesater artenreicher Feldrain. Beide Feldraine beinhalten unterschiedliche Mahdtermine
(Mai, Juni, September). Blueh1c und Blueh1d sind kleine Flachen mit Ansaaten. Bei Blueh2
handelt es sich um eine Buntbrache. Blueh6a und Blueh6b sind mehrjahrige Blihstreifen neben
dem Kastanienweg. Testgebiet 1 beinhaltet Blueh6a. Testgebiet 2 beinhaltet Blueh1c, Blueh1d
und Teile von Blueh1a sowie von Blueh1b.
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Das Untersuchungsgebiet wurde 2021 zu verschiedenen Zeitpunkten (Mai, Juni, August, Septem-
ber) mit dem Gyrocopter der Hochschule Anhalt beflogen. Der Vorteil dieser Tragerplattform ge-
geniiber Satelliten besteht darin, dass eine wesentlich hohere rdumliche Auflosung der Bilddaten
erreicht werden kann (sensorabhingig, < 10 cm). Diese ist zwar in der Regel nicht so hoch ist wie
bei UAVs (Unmanned Aerial Vehicle), aber im Vergleich dazu ist eine hohere Gebietsabdeckung
pro Uberflug mdglich sowie eine groBere Vielfalt an parallel installierter Fernerkundungssensorik
moglich.

Der Gyrocopter ist mit einer komplexen Sensorik, wie einem Hyperspektralscanner (HySpex
VNIR 1600), einer hochauflosenden 100 Mpix RGB-Kamera (Phase One iXM-100) sowie einer
Thermalkamera (FLIR A655sc) ausgestattet (BANNEHR et al. 2021). Die Befliegungen wurden in
Flughohen von 300 m bzw. 500 m durchgefiihrt, um einzelne Bliitenstédnde, die nur wenige Zenti-
meter grof3 sind, erfassen zu konnen. Mittels eines GPS (Global Positioning System) und einer
IMU (Inertial Measurement Unit) konnen die resultierenden Bilddaten lagegenau verortet werden.
Nach einer GPS-Korrektur mit dem Inertial Explorer erfolgte die weitere Datenprozessierung (im
Wesentlichen geometrische Entzerrung) mit der Software Agisoft Metashape fiir die Thermal- und
RGB-Daten (getrennt) und mit Parge fiir die Hyperspektraldaten.

Fiir diese Untersuchungen wurden vorerst nur die Daten vom 13. Juni 2021 betrachtet. Wahrend
der Befliegung war wechselhaftes Wetter, was sich besonders im RGB-Bild durch verschieden
stark belichtete Bereiche widerspiegelt (Abb. 1) und eine Herausforderung bei der Datenauswer-
tung darstellt. Die resultierenden Luftbilder haben die folgende rdumliche Auflosung: 4 cm (RGB-
Orthomosaik), 20 cm (bildbasiertes digitales Oberflaichenmodell, bDOM), ca. 15 cm (Hyperspekt-
raldaten) sowie ca. 65 cm (Thermaldaten). Fiir die Analysen in dieser Studie wurden zunichst die
RGB-Daten herangezogen. Die Hyperspektral- und Thermaldaten sollen aber zukiinftig noch bei
der Beantwortung weiterer Fragestellungen eingesetzt werden. In Tabelle 1 sind einige weitere
Metainformationen zu den verwendeten Luftbildern zusammengefasst. Bei der Genauigkeitsan-
gabe der rdumlichen Auflosung ist zu beachten, dass der angegebene Wert ohne Beriicksichtigung
einer Forward Motion Compensation-Korrektur berechnet wurde und somit die von Metashape
berechnete, aber nicht die tatsichliche raumliche Auflosung darstellt.

Tab. 1: Raumliche und radiometrische Auflosung sowie spektraler Bereich flr die jeweiligen Bilddaten
von der Befliegung am 13.06.2021.

.Raumllche A}lﬂosung Radiometrische | Spektraler Be-
Bei 300 m | Bei 500 m Flug- Auflosung reich
Flughohe hohe
RGB-Orthomosaik ~4 cm ~54cm,11 cm 16 bit rot, griin, blau
bDOM ~ 8,6 cm 20 cm - -

Zudem erfolgten am 15. und 16. Juni 2021 vor Ort Erhebungen von Referenzdaten. Unter anderem
wurden Bliitenreichtum (BRT), Gréserreichtum (GRT) und Artenreichtum (ART) mittels einer
Skala von 0 (kein Vorkommen) bis 5 (sehr hdufiges Vorkommen) abgeschitzt sowie die dominan-
ten Bliitenfarben und Pflanzenarten, Wuchshohe und der Mahdstatus dokumentiert.
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3 Methodik/Datenanalyse

3.1 Kilassifikation bliitenreicher Flachen

Bei dem Vorkommen mehrerer Pflanzenarten innerhalbeiner bliitenreichen Flache handelt es sich
nicht um eine Objektklasse, die auf einer einzelnen spektralen Signatur mit Variationen beruht,
sondern um eine Reihe von Klassen, deren Reflexionsverhalten sich massiv voneinander
unterscheiden konnen und die rdumlich zusammen vorkommen. Pixelbasierte Methoden, die die
benachbarten Pixel bei der Klassenzuweisung nicht beachten, geraten deshalb an ihre Grenzen.
Demnach liegt es nahe, den raumlichen Kontext der umliegenden Pixel und somit deren spektrale
Information in die Klassifikation mit einzubeziehen. Hier wurden zwei Ansitze ausgewahlt, um
die relative Lage der Pixel zu beriicksichtigen. Der erste besteht darin, eine {iberwachte
objektbasierte Klassifikation basierend auf einem GEOBIO Ansatz durchzufiihren (BLASCHKE
2010). Das bedeutet, dass die Aufnahme im Vorfeld in Gruppen von Pixeln aufgeteilt wird, die bis
zu einem gewissen Grad homogen sind und von denen ausgegangen wird, dass sie zu einer Klasse
gehoren (Segmentierung).

AnschlieBend werden Statistiken fiir diese Segmente kalkuliert, die dann die Basis fiir die
darauffolgende Klassifikation bilden. In diesem Fall werden Maximal-, Minimal- und Mittelwert
sowie die Standardabweichung und der Median berechnet. Da es nur darum geht, die bliitenreichen
Flachen zu erfassen, handelt es sich um eine One Class Classification (OCC). Das bedeutet, dass
es nur zwei Klassen gibt: ,,Bliihfliche* und ,nicht-Bliihfliche®. Fiir die Bliihflichen wurden
Referenzsegmente manuell ausgewdhlt, wihrend fiir die Reprisentation der nicht-Bliihflichen
zufillig 20 Prozent der restlichen Segmente zum Training verwendet wurden. Die verbleibenden
Segmente wurden dann nach dem Training klassifiziert. Als Klassifikationsmethode wurde
Support Vector Machines (SVM) gewdhlt, welche auch bei einer geringen Menge an
Referenzdaten anwendbar ist. AuBBerdem ist sie als nicht-parametrischer Algorithmus nicht auf
Klassen mit einer Normalverteilung angewiesen. Als Datengrundlage dienten das RGB-
Orthomosaik und das darauf basierende DOM, insgesamt somit vier Eingangskanéle. Letzteres
wurde einbezogen, da rein visuell eine mogliche Schwierigkeit in der Unterscheidung von Badumen
und Bliihflichen vermutet wurde.

Zum Testen dieses Ansatzes wurden zwei Testgebiete ausgewihlt (Abb. 2). Das erste enthélt eine
artenreiche Bliihflache und das zweite enthdlt mehrere Flichen, in denen fast keine bzw. wenige
Bliiten vorhanden sind. Die rdumliche Verkleinerung ist auch durch die ressourcenintensiven
Aufgaben (Segmentierung/Statistikberechnung) begriindet.

Fiir die Segmentierung wurden die drei Béander aus dem RGB-Datensatz genommen. Neben diesen
und dem DOM wurden noch Texturparameter extrahiert, die ebenfalls in die Klassifikation
eingeflossen sind. Fiir das Generieren von Texturbiandern wurde die Grey Level Co-Occurrence
(GLCM) Matrix verwendet. Mit dieser Methode konnen verschiedene Grof3en, welche die Textur
auf unterschiedliche Weisen charakterisieren, ausgegeben werden. Da die moglichen
Ergebnisbander teilweise korreliert sind, wurden lediglich folgende fiinf Texturparameter
verwendet: Kontrast, Entropie, Mittelwert, Varianz und Korrelation. Diese wurden auf jedes
Eingangsband angewendet und ebenso die Statistiken dafiir berechnet. Somit ergab sich eine
Anzahl von 120 Werten pro Segment (4(Kanile)*5(Statistik)+4(Kanéle)*5(Statistik)*S(Textur)).
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Das Vorgehen besteht demnach im Wesentlichen aus drei Schritten: Segmentierung, GLCM-
Berechnung und Klassifikation.

Bluehla P3: BRT=1, GRT=3, ART=2, vorwieg

ende Bliihfarbe=hell§elb

i at *“;'g“

Blueh6a: BRT=5, GRT=1, ART=4 vorwiegende Bliihfarbe=hellgelb

11 cm 5,4 cm | RGB-Photo (Bodenaufnahme)

Abb. 3: Gegenlberstellung eines sehr blitenarmen (Blueh1a_P3, oben), wenig blitenreichen
(Blueh1a_P6, Mitte) und sehr blitenreichen (Blueh6a, unten) Gebietes. Zu sehen ist ein RGB-
Ausschnitt mit 11 cm (links) und 5,4 cm (Mitte) Auflésung im Vergleich zu einem vor Ort aufge-
nommenen Foto (rechts).
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3.2 RGB-Farbraumanalyse

Es liegt die Vermutung nahe, dass sich Bliiten aufgrund der bunten -nicht griinen- Bliitenfarben in
den sowohl radiometrisch als auch rdumlich hochaufgelosten RGB-Luftbildern (als nicht griine
Pixel) erkennen und durch eine RGB-Farbraumanalyse bzw. Darstellung der pixelweisen
Farbhiufigkeiten einschéitzen lassen. Die Variationen des Bliitenreichtums verschiedener
Untersuchungsgebiete sind mit bloBem Auge in den Daten sichtbar (Abb. 3). Aus den Bliihflichen
wurden ein oder mehrere gleichgrole Ausschnitte fiir die weitere Untersuchung ausgewihlt. Es
stellte sich heraus, dass die Region Blueh6b stark iiberbelichtet ist, so dass diese Flachen von der
weiteren Untersuchung ausgeschlossen wurden. Somit verblieben 27 Fliachen flir die weitere
Analyse.

Mit moglichst wenig Aufwand (Rechenzeit, Datenvorbereitung, ...) wurden zwei Moglichkeiten
untersucht, liber einen Algorithmus sowohl Bliitenmenge als auch die {iberwiegende Bliitenfarbe
zu ermitteln.

Ein erster Ansatz beruht auf der Idee, sich den RGB-Farbraum als dreidimensionales
Koordinatensystem vorzustellen, bei dem die drei Achsen durch die drei Kanéle rot (R), griin (G)
und blau (B) gebildet werden. Diese Vorstellung gleicht einem Farbwiirfel, bei dem der Nullpunkt
dieses Systems schwarz ist, die Ecke mit den Maximalwerten weil} représentiert und die librigen
Eckpunkte die Farben rot, griin und blau (entlang der Koordinatenachsen) oder gelb, cyan und
magenta abbilden (Abb. 4).

G255

Abb. 4: Darstellung des RGB-Farbraumes als dreidimensionales Koordinatensystem [Bildquelle:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/RGB_farbwuerfel.jpg]

Es bestand die Annahme, dass bliitenreiche Gebiete auffillig viele Punkte im entsprechenden
Farbbereich haben. Fiir diese Untersuchung wurden fiir jeden der 27 Ausschnitte die Grauwerte
pro Kanal jeweils in fiinf Klassen (lineare Einteilung) zusammengefasst. Anschlieend wurde fiir
jede Klasseneinteilung die Anzahl der hierin vorkommenden Pixel ermittelt. Die Ergebnisse
bestehen aus drei Diagrammen pro Ausschnitt, die fiir die verschiedenen Blickrichtungen die
Verteilung und Haufigkeit der Pixelfarben je nach Farbkanal aufzeigen, um zu priifen wie sich die
Farbraume bliitenreicher und bliitenarmer Gebiete unterscheiden (Abb. 7 bis 9, S. 229f). Dazu
wurde die freie Software R verwendet.

Da die Farbraume allerdings nicht der oben aufgefiihrten linearen Einteilung entsprechen, wurden
die Farbraume der in den Pixeln erkennbaren Bliitenfarben (rot, weil, gelb, helllila, hellgelb) aus
dem RGB-Orthomosaik abgegriffen (Abb. 5). Vereinzelte blaue Bliiten waren in den Pixeln nicht
erkennbar.
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Abb. 5: R-Plot mit Punkthaufen der vorkommenden Blitenfarben und Graser im 3D-Farbraum. Die
Punkthaufen der einzelnen Blltenfarben haben eine ellipsoidische Form.

In einem zweiten Ansatz wurde fiir die einzelnen 27 Untersuchungsflichen gepriift, welche Pixel
innerhalb eines Farbraums (Mittelwert + einfache Standardabweichung) liegen. Ermittelt wurden
sowohl die Anzahl fiir alle Farbrdume als auch die prozentuale Bliitenabdeckung (Verhéltnis aus
Anzahl der nicht griinen Farbpixel und Gesamtpixelzahl der jeweiligen Untersuchungsfliche).
Dies wurde ebenso fiir den Farbraum der Gréser durchgefiihrt, um spéater zu priifen, ob sich der
Graserreichtum auf die Erfassung von Bliitenfarbe und -menge auswirkt.

Die Bliitenmenge entspricht der prozentualen Bliitendeckung und wurde mit den vor Ort erfassten
Werten des Bliitenreichtums verglichen. Die vorherrschende Bliitenfarbe wurde als richtig
gewertet, wenn die meisten Pixel diesem Farbraum zugeordnet werden konnten. Bei zwei
vorherrschenden Bliitenfarben wurden die beiden Farbrdume mit den meisten Pixeln zur
Einschitzung herangezogen.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Klassifikation bliitenreicher Flachen

Die Resultate flir die Segmentierung und die Klassifikation sind in Abb. 6 dargestellt. Die
Segmentierung hat sehr gute Ergebnisse gebracht, die zur weiteren Bearbeitung genutzt wurden.
Defizite gibt es bei Bluehla in Bezug auf die Erfassung der kleinen Trennungsstiicke zwischen
den Parzellen. Bei Blueho6a ist nur ein kleiner Bereich am norddstlichen Rand problematisch, in
dem ein Teil der Bliihfliche dem Segment des Nachbarschlages zugeteilt wurde. Zur iberwachten
Klassifikation wurden drei Trainingssegmente aus Blueh6a gewéhlt, mit dem Ziel die leicht
unterschiedlichen Muster aufzugreifen. Eine gleiche Herangehensweise wurde bei den flnf
gewidhlten Segmenten in Testgebiet 2 gewéhlt.

Beide Klassifikationsergebnisse zeigen eine hohe Overall Accuracy (Testgebiet 1: 0.997,
Testgebiet 2: 0.984), unterscheiden sich jedoch in der Quote der richtig erkannten Bliihflichen-
Segmente, der Producers’Accuracy, (Testgebiet 1: 0.917, Testgebiet 2: 0.571). Das bedeutet, die
hohen Zahlen fiir die Overall Accuracy resultieren, insbesondere fiir Testgebiet 2, von den richtig
erkannten nicht-Bliihflachen-Segmenten (Testgebiet 1: 1.0, Testgebiet 2: 0.996). Diese sind in sehr
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viel hoherer Zahl vorhanden und beeinflussen deshalb die Overall Accuracy positiv. Das deutet
moglicherweise auf Overfitting des angewendeten Modells, eine zu starke Anpassung an die
Trainingsdaten, hin. Davon unabhingig legt die Tatsache, dass nur ein Segment in Testgebiet 1
falsch klassifiziert wurde, den Verdacht nahe, dass ein hoher Bliitenreichtum das
Alleinstellungsmerkmal fiir Bliihflichen ist. Eine weitere Schlussfolgerung ist, dass die
Klassifizierung von nicht bliitenreichen Bliihflichen anfilliger fiir Verwechselungen ist. Ursachen
fiir solche Uneindeutigkeiten konnen Grasflichen oder Teile von Feldern sein, die dhnliche
spektrale Eigenschaften aufweisen aber nicht dieselben Funktionen erfiillen kénnen.

N 2
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3
SN

5 £ | Bliihstreifen -1 Blihstreifen

0 25 50m egmentgrenzen richtig klassifiziert L nicht erkannt

T — #% Blithstr eifen nicht-Bliihstreifen nicht=Blihstr eifen
Referenzsegmente richtig klassifziert fehlerkannt

Abb. 6: Ergebnisse der Segmentierung und Klassifikation. Segmentierungsergebnis und die daraufhin
ausgewahlten Trainingsgebiete fir die Blihflachen der Testgebiete a) 1 und ¢) 2 mit den dazu-
gehdrigen Klassifikationsergebnissen b) und d). In b) und d) sind die Teile der Blihflachen, die
richtig klassifiziert wurden, griin markiert, wahrend rot fiir die nicht erkannten Segmente steht.
Hellorange sind die richtig erkannten nicht-Blihflachen. Segmente, die falschlicherweise als
nicht-Blihflachen klassifiziert wurden, sind blau dargestellt.
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4.2 RGB-Farbraumanalyse

Mittels einer RGB-Farbraumanalyse wurden der Bliitenreichtum, der Einfluss des
Griéserreichtums auf den berechneten Bliitenreichtum, die Erkennung der vorherrschenden
Bliihfarbe sowie der Artenreichtum untersucht.

4.2.1 Blutenreichtum

Um den Bliitenreichtum abzuschitzen, wurde zunichst die Verteilung der RGB-Farbwerte (11 cm
Auflésung) in einem dreidimensionalen Farbraum betrachtet. Pro Ausschnitt wurden drei
Diagramme generiert, die die Haufigkeit und Verteilung der Pixelfarben darstellen. Dabei sind die
Grauwerte der Kanile jeweils in fiinf Klassen zusammengefasst (1 entspricht Grauwerten von 0
bis 13106, 2 entspricht Grauwerten von 13107 bis 26213, usw.). In den Abb. 7 bis 9 sind die
Diagramme flir Ausschnitte mit verschieden hohem Bliitenreichtum und verschiedenen
Bliihfarben dargestellt, ,,band1‘ entspricht dabei dem roten Kanal, ,,band2“ dem griinen und
»band3*“ dem blauen Kanal. Bei dem bliitenarmen Gebiet Bluehla P3 liegt die Mehrzahl der Pixel
bei {3,3,2} (Abb. 8), dies ldsst sich jedoch nicht fiir alle bliitenarmen Gebiete bestitigen.

Bei Bliihfarben im wei3-hellgelben Bereich gilt: Je bliitenreicher, desto mehr sind Pixel mit hohen
Datenwerten fiir die drei Bénder vertreten. Bei den helllila Bliiten ldsst sich dieser Trend allerdings
nicht feststellen, jedoch sind hier auch deutlich mehr Pixel in anderen Farbklassen als bei
bliitenarmen Gebieten vorhanden. Allgemeingiiltige Aussagen zum Bliitenreichtum und zu den
vorherrschenden Bliihfarben lassen sich anhand der Diagramme nur insofern treffen, als dass bei
hoherem Bliitenreichtum eine stirkere Streuung der Werte entlang der Hauptdiagonale zu
erkennen ist.
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Abb. 7: Beispiel fir eine RGB-Farbraumanalyse eines sehr blitenreichen Gebietes (Blueh6a_2, BRT=5,
GRT=1, ART=4, vorwiegende Blihfarbe=hellgelb). Band1, band2 und band3 steht fir die Farb-
kanale rot, griin und blau, n gibt die Anzahl der Pixel dieses Ausschnittes an.
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Abb. 8: Beispiel fir eine RGB-Farbraumanalyse eines sehr blitenarmen Gebietes (Blueh1a_P3,
BRT=1, GRT=3, ART=2, vorwiegende Blihfarbe=hellgelb). Band1, band2 und band3 steht fir
die Farbkanale rot, griin und blau, n gibt die Anzahl der Pixel dieses Ausschnittes an.
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Abb. 9: Beispiel fur eine RGB-Farbraumanalyse eines blitenreichen Gebietes (Blueh1a_P4, BRT=3,
GRT=3, ART=2, vorwiegende Bluhfarbe=helllila). Band1, band2 und band3 steht fiir die Farbka-
nale rot, griin und blau, n gibt die Anzahl der Pixel dieses Ausschnittes an.

Entsprechend des zweiten Ansatzes wurden sowohl die Anzahl der Pixel fiir die vorherrschenden
Farbrdaume (rot, weil3, gelb, helllila, hellgelb) als auch die prozentuale Bliitendeckung (Verhéltnis
aus Anzahl der Bliihfarbenpixel und Gesamtpixelzahl der jeweiligen Untersuchungsfliche)
ermittelt.

Die berechnete prozentuale Bliitenabdeckung und der vor Ort geschétzte Bliitenreichtum wurden
gegeniibergestellt. Ein Vergleich dieser Gegeniiberstellung filir verschiedene rdumliche
Auflosungen soll bei der Planung und Optimierung zukiinftiger Befliegungen helfen. Eine
niedrigere rdumliche Auflosung wére leichter zu realisieren (kiirzere Befliegungsdauer, da héhere
Gebietsabdeckung pro Uberflug) und mit weniger Kosten verbunden.

Unabhéngig von der Bodenpixelauflosung (Groud Sampling Distance, GSD) ist der gleiche Trend
zu erkennen (Vergleiche beide Diagramme in Abb. 10).

Bliitenreichtum im Vergleich, GSD: 11 cm Bliitenreichtum im Vergleich, GSD: 5,4 cm
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Abb. 10: Prozentual berechneter Blitenreichtum im Vergleich zu dem vor Ort geschéatzten Blitenreich-
tum bei einer GSD von 11 cm (links) und 5,4 cm (rechts). Zwischen dem berechneten und dem
In-Situ Blutenreichtum wurde ein linearer Zusammenhang angenommen. Die Regressionskoef-
fizienten R2=0.29 (links) und R?=0.41 (rechts) werden stark durch drei Ausreil3er (rote Markie-
rungen) und die hohen Schwankungen bei den als sehr blitenreich (5) eingestuften Gebieten
beeinflusst.

Bei genauerer Betrachtung féllt auf, dass sich der fiir die einzelnen Gebiete berechnete
Bliitenreichtum je nach Bodenpixelauflosung stark voneinander unterscheidet. So sind die Werte
bei einer hoheren GSD (hier 5,4 cm) etwa doppelt so hoch wie bei einer geringeren Auflosung von
11 cm. Eine mogliche Ursache dafiir wird in der Bildung von Mischpixeln vermutet. Das
wiederum deutet darauf hin, dass die Bodenpixelauflosung der Luftaufnahme bei der Erfassung
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der kleinen Bliiten einen deutlich groeren Einfluss hat, um quantitative Aussagen beziiglich der
Bliitenmenge treffen zu konnen. Eine genauere Untersuchung der prozentualen Bliitenmenge
anhand von Referenzdaten, bei der die prozentuale Bliitenabdeckung erfasst wurde, soll zukiinftig
durchgefiihrt werden.

AuBerdem fillt bei einer Gegeniiberstellung der vor Ort geschitzten Bliitenmenge und der
prozentual ermittelten Bliitenmenge aller Ausschnitte auf, dass es besonders in den als sehr
bliitenreich (5) eingestuften Gebieten hohe Variationen der berechneten Bliitenmenge gibt. Die
Ursache hierfiir wird darin gesehen, dass bei einer sehr hohen Bliitenmenge das subjektive
Empfinden die Schiatzwerte beeinflusst und nicht weiter unterschieden werden kann zwischen sehr
vielen und noch viel mehr Bliiten. Ein Losungsansatz zum Vermeiden dieses Problems ist, den
berechneten prozentualen Bliitenreichtum in Klassen zusammenzufassen (Abb. 11). Daher wurde
die berechnete prozentuale Bliitendeckung ebenfalls in sechs Klassen eingeteilt (0 keine Bliiten, 5
sehr hoher Bliitenreichtum). Die Stufen orientieren sich dabei an der fiir Vegetationsaufnahmen
gebrauchlichen LONDO-Skala (TRAXLER 1997). Abhéngig von der rdumlichen Aufldsung musste
die Skala allerdings leicht angepasst werden.

Blutenreichtum (6 Klassen) im Vergleich, GSD: 11 cm Bliitenreichtum (6 Klassen) im Vergleich, GSD: 5,4 cm
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Abb. 11: Gegenuberstellung des in Klassen zusammengefassten berechneten Bllitenreichtums im Ver-
gleich zu dem vor Ort geschatzten Blltenreichtum je nach GSD ohne die drei starksten Ausrei-
Rer: Blueh1a_P3, Blueh1a_P8, Blueh1b_P2. Links fur 11 cm Auflésung (Klasseneinteilung: 0: 0,
1: Werte > 0 und <=1 %, 2: Werte > 1 % und <=5 %, 3: Werte > 5 % und <= 10 %, 4: Werte >
10 % und <= 15 %, 5: Werte > 15 %); Rechts 5,4 cm Aufldsung (Klasseneinteilung: 0: 0, 1:
Werte > 0 und <= 3 %, 2: Werte > 3 % und <=8 %, 3: Werte > 8 % und <= 15 %, 4: Werte > 15
% und <= 20 %, 5: Werte > 20 %).

Fiir die beiden untersuchten Auflosungen sehen die Ergebnisse éhnlich aus, wobei das Ergebnis
bei einer GSD von 5,4 cm mit einem Regressionskoeffizienten von 84 % im Vergleich zu dem
Luftbild mit 11 cm GSD (mit R>=70 %) noch besser ist. Bei den Diagrammen in Abb. 11 wurden
die drei stiarksten Ausreiler (Bluehla P3, Bluehla P8 und Bluehlb P2) nicht mit beriicksichtigt.
Die Ursache fiir diese Abweichungen bleibt ungeklart.

4.2.2 Einfluss des Graserreichtums auf den Blitenreichtum

Der Verdacht, dass sich ein hoher Graserreichtum aufgrund der helllila bis gelblichen Farbe der
Gréser positiv auf den berechneten Bliitenreichtum auswirkt (durch fehlerhafte Zuordnung der
Pixel), konnte widerlegt werden. Zwar liegen die Farbrdume der Klassen nah beieinander, aber bei
einem hohen Gréserreichtum steigt weder die Zahl der hellgelben oder helllila Pixel noch der pro-
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zentuale berechnete Bliitenreichtum (Abb. 12). Allerdings haben die untersuchten Fldchen mit ho-
hem Bliitenreichtum auch nur einen geringen Gréserreichtum und die Flichen mit hohem Gréser-
reichtum nur einen geringen Bliitenreichtum.
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Abb. 12: Bei einem hohen Graserreichtum steigt weder der prozentuale berechnete Bliitenreichtum
(links) noch die Zahl der hellgelben oder helllila Pixel (rechts). Dies geht mit der Beobachtung
vor Ort einher, dass bei hohem Graserreichtum weniger Bliten vorhanden waren.

4.2.3 Erkennung der vorherrschenden Blutenfarbe

Als vorherrschende Bliitenfarben traten weil3, gelb, helllila und hellgelb sowie Kombinationen
davon auf. Die iiber den vorgestellten Ansatz ermittelte vorherrschende Bliitenfarbe wurde als
richtig gewertet, wenn die meisten Pixel diesem Farbraum zugeordnet werden konnten. Bei zwei
vorherrschenden Bliitenfarben wurden die beiden Farbrdume mit den meisten Pixeln zur
Einschidtzung herangezogen (daher ist hier auch die Gesamtzahl hoher als die Zahl der
Untersuchungsflachen). Die Ergebnisse lieBen sich mit Hilfe einer Konfusionsmatrix auswerten.
Fiir beide untersuchten Bodenpixelauflosungen geben die Konfusionsmatritzen die gleiche Overall
Accuracy von 57 % an. Auch die Zahl der richtig erkannten vorwiegenden Bliihfarben (20) und
die der falsch erkannten (15) ist bei beiden Bodenpixelauflésungen gleich hoch.

Bei genauerer Betrachtung kann festgestellt werden, dass bei einer GSD von 11 c¢m die nicht
blithenden Gebiete besser erkannt wurden. Allerdings kam es zu hiufigen Verwechselungen bei
den vorwiegend hellgelb blithenden Flichen. Bei einer GSD von 5,4 cm haben hingegen viele
Gebiete die meisten helllila-farbenen Pixel, obwohl die vorwiegende Bliihfarbe eine andere ist.
Bei den beiden verschieden hohen Bodenpixelauflosungen wurden vorwiegend gelbblithende
Flachen nicht als solche erkannt. Dies deutet darauf hin, dass die Erkennung der vorwiegenden
Bliihfarbe(n) tiber diese Methode nur bedingt praktikabel ist.

Mogliche Ursachen bilden zum einen die Ahnlichkeit der Farbriume (z. B. weifl und helllila, gelb
und hellgelb) und zum anderen, dass es bei der Bestimmung der vorwiegenden Blithfarbe mitunter
nur wenige Pixel Unterschied gab, was zu einer fehlerhaften Zuordnung fiihrte.

Zudem hat die Genauigkeitseinschédtzung der vorwiegenden Bliihfarbe iiber die genannte Methode
mit einer Konfusionsmatrix den Nachteil, dass bei einer geringen Anzahl der
Untersuchungsgebiete Fehlklassifizierungen die Gesamtgenauigkeit stark beeintrachtigen.

Eine Erhohung des Stichprobenumfangs durch Einbeziehung weiterer Befliegungsdaten zu
anderen Zeitpunkten ist geplant. Ebenso steht die Priifung der gewihlten Methode zur Diskussion.
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Als Alternative konnte beispielsweise die Zuordnung der Pixel in die entsprechende Farbklasse
iiber einen anderen Klassifikationsalgorithmus, der die ellipsoidische Form der einzelnen
Farbraume beriicksichtigt, untersucht werden.

4.2.4 Erkennung der vorherrschenden Blutenfarbe

Der vor Ort erfasste Artenreichtum wurde in Bezug zu der Anzahl der anhand der RGB-Luftbilder
ermittelten vorkommenden Bliihfarben gesetzt. Hierbei muss erwédhnt werden, dass bei der
Auflosung von 11 cm die vorkommenden Bliitenfarben gezidhlt wurden, sobald mindestens drei
Pixel darin erkannt wurden. Bei der Auflésung von 5,4 cm GSD wurde die Farbe erst gezihlt,
wenn mehr als zehn Pixel der jeweiligen Farbklasse erkannt wurden.

Bei dem Vergleich zwischen Artenreichtum und des anhand der RGB-Luftbilder ermittelten
Farbreichtums ist insbesondere bei einer GSD von 11 cm ein klarer proportionaler Zusammenhang
erkennbar (Abb. 13). Bei dem Punkt (3,5]0) handelt es sich um einen der oben bereits benannten
Ausreifler Bluehla P8. Der Artenreichtum kann grob iiber die Anzahl der vorkommenden
Bliihfarben abgeschitzt werden, eine genaue Zahl der vorkommenden Arten kann iiber eine
Farbraumanalyse jedoch nicht ermittelt werden, da verschiedene Arten die gleiche Bliitenfarbe
haben. AuBBerdem wurden in dieser Untersuchung nur die blithenden Arten betrachtet.

Artenreichtum im Vergleich zur Anzahl der Artenreichtum im Vergleich zur Anzahl der
vorkommenden Bliihfarben, GSD: 11 cm vorkommenden Bliuhfarben, GSD: 5,4 cm
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Abb. 13: Vergleich zwischen dem vor Ort erfassten Artenreichtum und der Anzahl der ermittelten vor-
kommenden Blitenfarben mit einer GSD von 11 cm (links) und einer GSD von 5,4 cm (rechts).

5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass im Rahmen dieser Erarbeitung die vorausgegangenen
Fragestellungen beantwortet werden konnten und Potential fiir weiterfiihrende Untersuchungen
aufweisen.

Es konnte ein Algorithmus entwickelt werden, mit dem die Identifikation von Bliihflichen anhand
weniger bekannter Gebiete moglich ist.

Ebenso wurde gezeigt, dass eine qualitative Einschétzung des Bliitenreichtums moglich ist, wobei
insbesondere nach der Eliminierung von Ausreiflern und des in Klassen zusammengefassten
berechneten prozentualen Bliitenreichtums gute Ergebnisse vorliegen (Overall Accuracy > 70 %).
Eine quantitative Abschitzung der Bliitenmenge ist stark abhéngig von der Bodenpixelauflosung,
da bei einer hoheren rdumlichen Auflosung deutlich mehr farbige Bliitenpixel erkannt werden, was
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bei der Berechnung zu einer hoheren prozentualen Abdeckung des Bliitenreichtums fiihrt. Der
Artenreichtum blithender Pflanzen korreliert mit der Anzahl der vorkommenden Bliithfarben und
kann dariiber grob abgeschitzt werden. Ein hoher Griserreichtum wirkt sich nicht negativ auf die
prozentual ermittelte Bliitenmenge aus. Bei der Einschitzung der vorwiegenden Bliihfarbe besteht
noch Optimierungsbedarf. So kann die Farbeinschitzung z.B. mit Hilfe eines
Klassifikationsverfahrens durchgefiihrt werden.

Zur besseren Ergebnisvalidierung sollten mehr Datensdtze z. B. von weiteren Zeitpunkten und
Gebieten einbezogen werden. Diese Gebiete sollten mehrere dhnliche Bliihflaichen aufweisen, um
die Ubertragbarkeit besser abschiitzen zu kénnen, und damit die Trainings- und Testsegmente nicht
vom gleichen Bliihstreifen stammen (weniger Korrelation). Die zu verschiedenen Zeitpunkten und
Regionen erfassten Fernerkundungsdaten unterliegen allerdings verschiedenen Beleuchtungs-
bedingungen, die das Ergebnis beeinflussen. Daher sollte bei einem Vergleich zukiinftigen
Befliegungsdaten eine Atmosphéirenkorrektur vorgenommen werden oder die Verwendung von
Ratios (Bildung von Kanalverhéltnissen, um z. B. verschiedene Beleuchtungsbedingungen zu
kompensieren) bevorzugt werden.

Die erforderliche rdumliche Bodenpixelauflosung richtet sich nach dem jeweiligen
Anwendungsfall: Oft dhneln sich die Ergebnisse und weisen den gleichen Trend auf, haben
allerdings verschiedene Genauigkeiten. In weiteren Testreihen sollte die prozentuale
Bliitendeckung mit Vor-Ort-Daten verglichen werden, um so auch spezifischere Aussagen
beziiglich der quantitativen Einschitzung der Bliitenmenge treffen zu kénnen.

Bezogen auf die Klassifikation von bliitenreichen Flachen sollte mehr Forschung betrieben
werden. Mit einer Unterteilung von Bliihstreifen in Subklassen, deren Charakteristiken weniger
weitldufig sind, konnte man Klassifikatoren besser trainieren und das Potential von
Fehlklassifizierungen verringern. Um Overfitting zu reduzieren, konnte ein anderer Klassifikator
herangezogen werden, der mit dem Input von einer positiven und einer negativen Klasse, die aus
mehreren sehr unterschiedlichen Subklassen besteht, besser umgehen kann. Auch sollten die
Hyperspektraldaten néher untersucht werden: welche Binder sind inwiefern ausschlaggebend und
auf welche Bander konnte verzichtet werden, ohne Genauigkeit einzubii3en.

Es ist vorstellbar, dass der entwickelte Klassifikationsalgorithmus auf Satellitendaten iibertragen
werden konnte (ggf. mit Anpassungen), um die globale Verteilung der bliitenreichen Flichen zu
erkennen. Desweiteren sollen zusidtzliche Fernerkundungsdaten, die zu anderen
Vegetationszeitpunkten erhoben wurden, auf zeitliche Verdnderungen des Blithverhaltens
untersucht werden.
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