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Differenzierung landwirtschaftlicher Kulturen mittels
Fernerkundung: Méglichkeit und Grenzen

Klaus Steinnocher, Seibersdorf

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt einen methodischen Ansatz, der die Bestimmung verschiedener landwirt-
schaftlicher Kulturen aus multitemporalen Fernerkundungsdaten erlaubt. Daraus wird ein Modell entwickelt, das
eine automationsgestiitzte Kontrolle geférderter Anbauflichen ermdglicht. AbschlieBend werden die Rahmen-
bedingungen diskutiert, die bei einem operationellen Einsatz von fernerkundungsgestitzten Kontrollsystemen zu
berilicksichtigen sind. Der Schwerpunkt des Beitrages liegt auf der thematischen Differenzierung von Kulturen, auf
geometrische Aspekte wird nicht im Detail eingegangen.

Abstract

This paper presents a method for extracting agricultural crops from multitemporal image data. Based on this
method a model is designed for monitoring and controlling of subsidised arable land. The final part discusses the
constraints and benefits of an operational control system based on remote sensing. The paper focusses on the

thematic differentiation of crops, geometric aspects are not analysed in detail.

1. Einleitung

Seit Beginn der satellitengesttitzten Fernerkun-
dung gehdren landwirtschaftliche Applikationen zu
den wichtigsten Forschungsaspekten in diesem
Bereich. Die Méglichkeit, in regelmaBigen Interval-
len flachendeckende Information Uber landwirt-
schaftlich genutzte Flachen zu erhalten, stellt einen
Vorteil dar, der von den traditionellen Erfassungs-
methoden nur unter extrem hohem Kostenaufwand
geleistet werden kann. Im Gegensatz zur terrestri-
schen Erhebung liefert die Fernerkundung nicht ex-
plizite Information Uber die einzelne Pflanze, son-
derneine integrierte Information tber die in den ein-
zelnen Bildelementen erfaBten Flachen. Zur Aus-
weisung verschiedener agrarischer Kulturen ist es
daher notwendig, die spektralen Charakteristika
der einzelnen Kulturflachen zu analysieren.

2. Methodik

Als Grundlage fur weitere Untersuchungen sei
zuerst die spektrale Reflexion von relevanten Be-
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deckungsformen im Bereich des sichtbaren
Lichtes und des nahen Infrarots betrachtet. Abb.
1 zeigt den Reflexionsverlauf von griinem Gras,
abgestorbenem Gras und unbedecktem Boden.
Bei grinem Gras zeigt der Reflexionsverlauf er-
wartungsgeman ein lokales Maximum im Bereich
des griinen Lichtes, viel stérker jedoch ist der
Reflexionsgrad im nahen Infrarot. Im abgestor-
benen Zustand sinkt dieser Wert deutlich, dafr
steigt der Reflexionsgrad im sichtbaren Spektral-
bereich. Bei vegetationslosem Boden ist ein &hn-
licher Verlauf zu erkennen, die Reflexionswerte
sind jedoch etwas niedriger. Die getroffenen
Aussagen fur Gras lassen sich generell auf land-
wirtschaftliche Kulturpflanzen erweitern. Die
vom Sensor erfaBten Reflexionswerte variieren
dabei in Abhangigkeit externer Einflisse, wie
z.B. atmosphérische und topographische Bedin-
gungen. Um diese Einfllisse zu minimieren, bie-
tet es sich an, anstelle der gemessenen Einzel-
werte das Verhaltnis verschiedener Reflexions-
grade heranzuziehen. Eine in der Fernerkundung
Ubliche Vorgangsweise daflr ist die Berechnung
des normalized differential vegetation index
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(NDVI). Dieser berechnet sich aus der normierten
Differenz der Reflexionswerte im nahen Infrarot
(NIR) und im sichtbaren Rot (SR):
NIR - SR

P NIR + SR X

Der NDVI repréasentiert also die Intensitat der
Vegetation zum Zeitpunkt der Aufnahme. Durch
die Kombination von NDVI$ mehrerer Aufnahme-
zeitpunkte 1aBt sich die Variation der Vegetation
im Laufe des Untersuchungszeitraumes be-
schreiben. Aufgrund der Normierung des NDVI
stehen fur die verschiedenen Zeitpunkte ver-
gleichbare Datengrundlagen zur Verfligung (Lille-
sand and Kiefer, 1993).
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Abb. 1: Reflexionsverlauf von verschiedenen Bedek-
kungsformen (nach Jensen, 1986)
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Flr die weitere Untersuchung wird ein Aus-
schnitt aus einer multitemporalen Landsat-TM
Szene herangezogen (Statter und Steinnocher,
1994). Die drei Aufnahmen entstanden im Mai,
im Juli und im September 1991. Fur alle Zeit-
punkte wurden zuerst die NDVI's berechnet und
als Farbkomposition visualisiert. Abb. 2 zeigt die
RGB-Darstellung des untersuchten Gebietes,
wobei der NDVI der Mai Aufnahme rot, der der
Juli Aufnahme griin und der der September Auf-
nahme blau dargestellt ist. Wie zu erwarten war,
zeigt sich in den landwirtschaftlich genutzten
Gebieten eine deutliche Variation, erkennbar
durch die farbige Auspragung. Andere Landnut-
zungsformen, wie z.B. Wald, verbautes Gebiet
oder Wasser, unterliegen keiner oder nur einer
geringfiigigen Anderung in diesem Zeitraum und
erscheinen daher in Grauténen. So stellen sich
dichtbebaute Gebiete oder Wasserflachen
schwarz dar, da sie keine Vegetation innerhalb
des gesamten Zeitraumes aufweisen. Waldge-
biete hingegen erscheinen fast weiB, da sie
starke Vegetation reprasentieren, die jedoch
nicht signifikant variiert.
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In einem ersten Interpretationsansatz lassen
sich anhand der Intensitatswerte der multitem-
poralen NDVI's bereits verschiedene Gruppen
von Kulturpflanzen differenzieren. Kulturen, die
zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme nahe dem
Reifestadium stehen und zwischen dem ersten
und dem zweiten Aufnahmezeitpunkt geerntet
werden, wie z.B. Wintergetreide, weisen eine
klare Rotfarbung auf, d.h. starke Vegetation im
Mai, danach keine Vegetation. Gelbténe lassen
auf Kulturen schliessen, die ihr Reifestadium zwi-
schen der ersten und der zweiten Aufnahme ha-
ben, jedoch erst zwischen dem zweiten und
dem dritten Aufnahmezeitpunkt geerntet werden,
z.B. Sommergetreide. Mais, der erst zum dritten
Aufnahmezeitpunkt eine signifikante Reflexion
aufweist, ist an der blauen Farbe erkennbar.

Die im letzten Absatz beschriebenen Differen-
zierungen werden durch die numerische Analyse
des Datenmaterials bestatigt und verfeinert.
Abb. 3 zeigt die NDVI Werte verschiedener Kul-
turen in Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufes.
Die senkrechten Striche in der Grafik beschrei-
ben die drei Aufnahmezeitpunkte, die Schnitt-
punkte mit den Kurven die NDVI-Werte von vier
verschiedenen Kulturen. Geht man davon aus,
daB sich die charakteristische Reflexion der
Wachstums- und Reifeprozesse der Kulturen na-
herungsweise als stetige Funktion abbilden las-
sen, so kann man aus den punktuellen MeB-
werten sogenannte spektrale Profile (K1 — K4)
ableiten. Diese Profile weisen ein Maximum zur
Zeit der Reife auf, der Erntezeitpunkt zeigt sich
durch ein abruptes Absinken der NDVI-Werte
(siehe Abb. 3: K1 und K2 im Zeitraum Juli — Au-
gust). Mittels Referenzerhebungen konnten die
in Abb. 3 dargestellten Kulturen verifiziert wer-
den. K1 reprasentiert Winterweizen, K2 Sommer-
weizen, bei K3 handelt es sich um Zuckerribe,
bei K4 um Mais.

Die einzelnen Kulturen kdnnen demgeman mit-
tels der spektralen Profile identifiziert und ausge-
wiesen werden (Lo et al. 1986). Voraussetzung
ist allerdings, daB sich die einzelnen Profile signi-
fikant voneinander unterscheiden. Dazu kénnen
sowohl die Form des einzelnen Profiles als auch
dessen Positionierung im zeitlichen Verlauf her-
angezogen werden. Die Form des Profils gibt da-
bei Auskunft Uber die spezifischen spektralen Ei-
genschaften der Kultur, die Positionierung ver-
mittelt den zeitlichen Bezug der Wachstums-
und Reifephase und der Ernte der Kultur. Beides
ist deutlich in Abb. 3 zu erkennen: K1 und K2
(Winter- bzw. Sommerweizen) weisen eine &hnli-
che Form auf, unterscheiden sich jedoch Uber
die zeitliche Komponente. K3 und K4 (Zucker-
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Abb. 2: Multitemporale NDVI Komposition (Rot — Mai, Griin — Juli, Blau — September)
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Legende zu Abbildung auf der Titelseite (zu Beitrag , Ein flichendeckendes Landnutzungsmodell von Osterreich aus
Fernerkundungsdaten*
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ribe und Mais) variieren zeitlich nicht signifikant,
unterscheiden sich jedoch deutlich in ihrer Form.

Um die Zuverlassigkeit der erstellten Profile zu
erh6hen, sollten natirlich mehr als drei Aufnah-
men pro Saison zur Verfigung stehen. Allgemein
kann davon ausgegangen werden, daB ein mo-
natlicher Aufnahmezyklus zwischen April und
September flir die gestellte Aufgabe ausreichend
sein sollte (vgl. Steven 1993).
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Abb. 3: Spektrale Profile von vier ausgewahlten Kulturen
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Ein externer Faktor, der die Charakteristik der
spektralen Profile beeinfluBt, ist die Einwirkung
regionaler Parameter wie Boden- oder Klimaver-
héltnisse. Um diesen Faktor als potentielle Feh-
lerquelle auszuschlieBen, ist es notwendig, die
Profile jeweils flr einzelne Regionen zu skalieren,
in denen die regionalen Parameter als konstant
angenommen werden kdnnen. Zusatzlich sollten
lokale meteorologische Einflisse berticksichtigt
werden, die zu leichten Verschiebungen im zeitli-
chen Verlauf fihren kdnnen.

3. Kontrolle

Stand bis zu diesem Punkt die Differenzierung
agrarischer Kulturen im allgemeinen im Mittel-
punkt der Uberlegungen, so wird die Problem-
stellung im folgenden auf die Kontrolle geférder-
ter Anbauflachen reduziert. Der entscheidende
Unterschied zur allgemeinen Fragestellung liegt
in der Verfligbarkeit von zuséatzlicher Information,
namlich der vom Antragsteller angegebenen, zu
Uberpriifenden Kultur. Die Fragestellung lautet
demgeman nicht mehr: was wird angebaut, son-
dern reduziert sich auf die Frage: wird die gefor-
derte Kultur angebaut oder eine nicht ndher zu
bestimmende andere.

Aus diesen Uberlegungen I&Bt sich ein Modell
ableiten, das im Kern von einem Ist-Soll Ver-
gleich ausgeht (Abb. 4). Der Soll-Wert entspricht
der im Férderungsantrag angebenen Kultur, der
Ist-Wert wird aus den Fernerkundungsdaten ab-
geleitet. Ausgegangen wird von der Hypothese,
daB die beiden Werte ident sind. Deren Uberpru-
fung kann mittels statistischer oder heuristischer
Verfahren erfolgen.

Als Input flir das Modell liegen die Férderungs-
antrdge vor, die die beantragte Kultur und als
Raumbezug eine Grundstiicksnummer (GstNr)
mit der entsprechenden Katastralgemeinde (KG)
beinhalten. Zuséatzlich mussen regionale Para-
meter wie Boden- und Klimaverhaltnisse zur Ver-
flgung stehen. Im ersten Schritt wird das spek-
trale Profil der angegebenen Kultur erstellt und
Uber die regionalen Parameter skaliert. Als Er-
gebnis liegt ein Soll-Profil vor, das nun mit den
spektralen Signaturen aus den Fernerkundungs-
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GstNr/KG Klima

Meteorologie

Aufnahme-

FE-Daten zeitpunkt

Kultur I

— = 1

]

digitaler Kataster

I I

|

, regionale Parameter
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——

Skalierung

| modelliertes Profil
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Abb. 4: Schema eines Systems zur Kontrolle von Anbaufldchen
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daten verglichen werden kann. Sobald ein Fern-
erkundungsdatensatz zur Verfligung steht, wird
das entsprechende Grundstlick mittels des digi-
talen Katasters extrahiert und dessen spektrale
Signatur mit dem Wert des Soll-Profils zum Auf-
nahmezeitpunkt verglichen. Zwar laB8t sich mit
einem einzelnen Fernerkundungsdatensatz die
Hypothese noch nicht zuverlassig verifizieren
oder falsifizieren, aber es kdénnen erste Annah-
men getroffen werden. Mit zunehmender Anzahl
von Fernerkundungsdaten erhéht sich die Signi-
fikanz der Aussage und es kénnen im Falle eines
Widerspruches zwischen Ist und Soll geeignete
MaBnahmen zur terrestrischen Uberprifung un-
ternommen werden.

4. Moglichkeiten und Grenzen

Die Grenzen der thematischen Differenzierung
werden bei denjenigen Kulturen erreicht, die
eine starke Ahnlichkeit in ihrer spektralen Refle-
xion aufweisen und zeitlich nicht signifikant vari-
ieren, wie z.B. bestimmte Getreidesorten. Um
diese Grenzbereiche zu erfassen, bietet es sich
an, die fiir den NDVI nicht verwendeten Spektral-
kanadle heranzuziehen, und damit den Informa-
tionsgehalt zu erhdhen. Zusatzlich kénnten ex-
terne Informationen im Verarbeitungsprozess be-
ricksichtigt werden, die eine Einschrankung der
potentiell angebauten Kulturpflanzen darstellen
(Expertenwissen). Es ist jedoch zu bedenken,
daB damit eine heterogene Wissenbasis ge-
schaffen wird, die mit statistischen Ansatzen
nicht mehr verarbeitet werden kann. Es ist viel-
mehr notwendig, heuristische Modelle zum Ein-
satz zu bringen, wie sie in wissensbasierten Ex-
pertensystemen verwendet werden.

Ein immer wieder angesprochener Kritikpunkt
zum Einsatz der Fernerkundung ist die als zu ge-
ring empfundene raumliche Aufldsung heutiger
Sensoren. Dazu sei bemerkt, daB durch spezielle
Verfahren und durch die Verknipfung mit geo-
metrischen Rahmendaten (z.B. digitaler Kataster)
Aussagen im Subpixelbereich getroffen werden
kénnen (Schneider, 1996). Zuséatzlich nahert
sich die Entwicklung in der Sensortechnik einer
Auflésung im Bereich einiger Meter (Leberl und
Kalliany, 1996).

Ein entscheidender Faktor zur Machbarkeit der
diskutierten Applikation ist die Datenverfligbar-
keit. Die Anzahl der potentiell verfligbaren Da-
tensatze ist vom jeweiligen Satellitensystem ab-
hangig. So betragt der Zyklus bei Landsat
16 Tage, bei SPOT 26 Tage, allerdings sind bei
SPOT Schragaufnahmen mdglich, die es erlau-
ben, das Intervall auf 5 Tage zu reduzieren.
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Auch zukinftige Systeme wie MOMS oder
ADEOS werden sich in diesen Bandbreiten be-
wegen (Leberl und Kalliany, 1996). Die Erfas-
sungsintervalle jedes einzelnen Systems ent-
sprechen daher den zuvor gesteliten Anforde-
rungen einer monatlichen Erfassung. Infolge des
mitteleuropédischen Klimas eignen sich jedoch
viele Aufnahmen aufgrund starker Wolkenbedek-
kung nicht fir eine Auswertung. Fir eine gesi-
cherte regelméaBige Erfassung des untersuchten
Gebietes ist es also notwendig, die verfligbaren
Sensorsysteme gemeinsam einzusetzen, d.h.
auf die jeweilig verfligbaren Daten verschiedener
Sensoren zurlickzugreifen. Die vorgestellte Me-
thode unterstlitzt diese Mdoglichkeit, da die fir
die Berechnung des NDVI notwendigen Spek-
tralbereiche von den meisten optischen Senso-
ren erfaB3t werden.

Trotz der angesprochenen Restriktionen sind
aber die Vorteile nicht zu Ubersehen, die der Ein-
satz der Fernerkundung fir die diskutierte Appli-
kation mit sich bringt. Die Ausgangsdaten sind
digital und kénnen direkt in die Verarbeitungssy-
steme Ubernommen werden. Durch die zuneh-
mende Vernetzung verkirzt sich der Zugriff auf
aktuelles Datenmaterial zusehend und die groB-
teils automatische Verarbeitung beschleunigt
das Procedere. Das bedeutet, daB innerhalb we-
niger Tage nach der Aufnahme Aussagen Uber
die fraglichen Gebiete getroffen werden konnen.
Da die Analyse der Daten auf mathmatischen
Methoden und nicht auf menschlicher Interpreta-
tion beruht, sind die Ablaufe jederzeit nachvoll-
ziehbar. Die Ausgangsdaten bleiben verfligbar
und kénnen zu einem spateren Zeitpunkt flr Ver-
gleiche herangezogen werden.

In bezug auf den Einsatz von Fernerkundungs-
daten zur Kontrolle von gefdrderten Anbaufla-
chen sei noch der Aspekt der flaichendeckenden
Erfassung erwédhnt. Im Gegensatz zu Stichpro-
benverfahren, die sich nur auf die Kontrolle ein-
zelner ausgewdhlter Flachen stltzen, bietet die
Fernerkundung eine flachendeckende Kontroll-
moglichkeit. Genauer untersucht werden nur
mehr diejenigen Flachen, die nach der Analyse
der Fernerkundungsdaten als ,verdachtig' aus-
gewiesen werden.

Die Voraussetzungen flr einen operationellen
Einsatz der Fernerkundung zur Kontrolle gefor-
derter Anbauflaichen mégen heute noch nicht
vollstdndig gegeben sein, werden aber innerhalb
der nachsten Jahre zur Verfligung stehen. Um
einen zukiinftigen Einsatz solcher Modelle zu er-
maoglichen, ist es unumgéanglich, bereits heute
einzelne Komponenten parallel zur terrestrischen
Kontrolle zu installieren. Eine solche schrittweise
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Einflhrung kénnte als Basis zur Bestimmung der
notwendigen Rahmenparameter und zur Priifung
der Zuverléssigkeit der eingesetzten Methoden
herangezogen werden. Als Grundbedingung fur
die Entwicklung eines operationellen Verfahrens
wird eine enge Kooperation zwischen den zu-
stdndigen Stellen im Landwirtschaftsbereich
und den Fernerkundungseinrichtungen in Oster-
reich angesehen.
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Parzellenscharfe Landnutzungs-
kartierung aus Satellitenbildern

Werner Schneider, Joachim Steinwendner,
Renate Bartl, Wien

Im vorliegenden Beitrag werden technische Probleme diskutiert, die bei der Ermittlung der Fachennutzung im
landwirtschaftlichen Gebiet aus Satellitenbildern und bei der Zuordnung dieser Daten zu den im Kataster aus-
gewiesenen Grundstiicken auftreten. Diese Probleme betreffen insbesondere das bei kleinen Parzellen und groBBen
Bildelementen haufige Auftreten von Mischpixeln, Genauigkeits- und Automatisierungsfragen bei der exakten geo-
metrischen Uberlagerung mit dem Kataster sowie die thematische und radiometrische Eichung jeder Szene. Die
prasentierten Losungsansatze beruhen auf Subpixelanalyse zur Gewinnung brauchbarer Information auch von
kleinen Parzellen, auf Information Fusion zur Verknlipfung von Satellitenbildern und Katasterkarten sowie auf Ver-
fahren der automatischen Bildkalibrierung zur Minimierung des Bedarfs an Referenzflachen im Gelande.

Abstract

This contribution discusses technical problems concerning the assessment of land use in agricultural areas from
satellite images and the combination of these data with the cadastral map. In particular, these problems refer to the
frequent occurence of mixed pixels in case of small parcels and large pixels, to questions of accuracy and auto-
mation in the exact superimposition with the cadastral map, and to the thematic and radiometric calibration of each
scene. Approaches to solutions are being presented. They are based on sbpixel analysis to obtain useful infor-
mation about small parcels, on information fusion to combine satellite imagery and cadastral map, and on auto-
matic image data calibration to minimize the need for reference parcels in the field.

1. Problemstellung

Landnutzungskartierungen mit Bezug zu Kata-
ster haben eine groBe praktische Bedeutung zur
Gewinnung agrarpolitischer Grundlagendaten,
u.a. zur Uberwachung von Fliachenstillegungen
usw. Es besteht dabei die konkrete Aufgaben-
stellung, die Landnutzung auf den einzelnen im
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Kataster ausgewiesenen Parzellen bzw. auch
auf Teilbereichen dieser Parzellen zu ermitteln.

Als Lésungsmaoglichkeiten bieten sich an:

a) Erhebungen im Gelande: Der Aufwand und
dementsprechend die Kosten sind betracht-
lich. Ein besonders gravierender Nachteil ist
die Schwierigkeit einer Kontrolle: Die Erhe-
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