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Giitebewertung fiir die Klassifizierung landwirtschaftlicher
Fruchtarten aus spektralen Normkurven
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Zusammenfassung: Die Notwendigkeit der Ein-
bindung der Flichennutzungsdynamik in prozess-
orientierte geowissenschaftliche Untersuchungen
ist unumstritten. In ITZEROTT & KADEN 2006 wur-
de gezeigt, dass der Einsatz spektraler Normkur-
ven in einem hierarchisch strukturierten Klassifi-
kationsalgorithmus das Potenzial der Fernerkun-
dungsdaten diesbeziiglich erheblich erweitert.
Der folgende Beitrag verdeutlicht die Anwendung
der neuen Entscheidungsvorschrift bei der Erken-
nung der typischen Feldkulturen des Landes
Brandenburg. Am Beispiel der 1600 ha umfassen-
den Anbaufliche eines Agrarbetriebes wird die
Tragfahigkeit der Verwendung dieses neuen An-
satzes im Vergleich mit einer herkommlichen Ma-
ximum Likelihood Klassifizierung demonstriert.
Der Landwirtschaftsbetrieb besitzt ein fiir das
Land Brandenburg typisches Anbauspektrum
und stellte die notwendigen Daten zur Validierung
der Klassifizierungsergebnisse bereit. Die Ergeb-
nisse beider Verfahren weisen nach einer Bewer-
tung mittels Konfusionsmatrizen eine vergleich-
bare Gite auf. Daraus kann gefolgert werden,
dass ohne Qualitdtseinbufle das durch mehr Ef-
fizienz und Objektivitit gekennzeichnete neue
Verfahren bei der Ableitung der landwirtschaftli-
chen Flachennutzung aus Fernerkundungsdaten
eingesetzt werden kann.

Summary: Accuracy assessment for the classifica-
tion of agricultural crops with spectral standard
curves. The necessity of the integration of land
use dynamics into process oriented geoscientific
investigations is beyond all questions. In IT-
ZEROTT & KADEN 2006 was shown that the im-
plementation of spectral standard curves in a hier-
archically structured classification algorithm
allow a higher degree of utilization of the remote
sensing potentials in those purposes. This paper
presents the application of the new decision rule
for the detection of typical agricultural crops in
the federal state Brandenburg. Using the example
of the cultivated lots (1600 hectares) of an agra-
rian cooperative the operability of its use and the
comparison to a conventional Maximum Likeli-
hood classification are shown. This company pos-
sesses a cultivation spectrum typical for Branden-
burg and provided the ground truth data to vali-
date the classification results. The results of both
procedures have a comparable accuracy assessed
by error matrices. From this it can be concluded
that without quality loss the new more efficient
and objective procedure can be used for the de-
tection of the agricultural land use from remote
sensing data.

1 Problemstellung

Zahlreiche Aufgaben des Umweltmonito-
rings sind eng mit der Kenntnis der Fldchen-
nutzung verbunden (OENEMA et al. 1998,
MARTINEZ-CASASNOVAS et al. 2005). So be-
darf die Erfassung von Wasser- und Stoff-
fliissen in Flusseinzugsgebieten und ihre rea-
lititsnahe Abbildung in Modellen der Be-

riicksichtigung der Dynamik der landwirt-
schaftlichen Flachennutzung und der damit
verbundenen zeitlichen und rdumlichen Va-
riation diffuser Nihrstoffeintrdge. Das er-
fordert die Kenntnis der jihrlichen schlag-
genauen Verteilung der Fruchtarten. Diesen
Anspruch koénnen Fernerkundungsdaten
erfiillen, da sie die Kulturen durch ihre spek-
trale Charakteristik sowohl in der raumli-
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chen Anordnung als auch in ihrer zeitlichen
Dynamik abbilden. Aus zahlreichen Mes-
sungen und Verdffentlichungen ist bekannt,
dass die spektralen Signaturen fiir einen be-
stimmten phdnologischen Entwicklungszu-
stand ein und derselben Kultur sehr unter-
schiedlich ausfallen konnen (GUERIF et al.
1996). Der in ITZEROTT & KADEN 2006 vor-
gestellte Ansatz tber die Verwendung von
spektralen Normkurven ist eine Moglich-
keit, diese Varianzen kalkulierbar zu ma-
chen. Gleichzeitig konnen die zur Zeit vor-
zugsweise genutzten Uberwachten Klassifi-
zierungsverfahren auf Basis von Trainings-
flichen durch objektivere Algorithmen ab-
gelost werden. Damit wird die Grundforde-
rung der Ubertragbarkeit der Klassifizie-
rungsvorschrift in der operationellen Ver-
wendung von multitemporalen Fernerkun-
dungsdaten erfiillt (BRuzzZONE & PRIETO
2002). Das vorgestellte Prinzip fand mehr-
fache Anwendung im vom BMBF gef6rder-
ten Projekt ,,Bewirtschaftungsmoglichkei-
ten im Einzugsgebiet der Havel (BRON-
STERT & ITZEROTT 2005). Das dort verwen-
dete rdumlich genestete Modellsystem ver-
langt die Bereitstellung schlaggenauer Nut-
zungsinformation der Landwirtschaft fiir
verschiedene Skalenbereiche, von der Be-
triebsebene (ca. 1500 ha) bis zur Ebene des
Gesamteinzugsgebietes der Havel (ca.
14000 km?). Gleichzeitig musste der Forde-
rung nach Bereitstellung lingerer Zeitreihen
nachgekommen werden. Da herkoémmliche
Klassifizierungsverfahren diesen Ansprii-
chen an wechselnden Raum- und Zeitbezug
wegen der Nichtiibertragbarkeit des Klassi-
fikators nicht gerecht werden konnen, muss-
te ein neues Verfahren entwickelt werden.
Der nachfolgende Beitrag zeigt exempla-
risch die Anwendung des Algorithmus und
vergleicht die Giite des Ergebnisses mit der
einer Maximum Likelihood Klassifizierung
der gleichen Datenbasis.

2 Anwendung des Klassifizierungs-
algorithmus

Wie in ITZEROTT & KADEN 2006b dargestellt
wurde, ist bei der schlaggenauen Differen-

zierung von Feldkulturen eine hierarchisch
strukturierte ~ Herangehensweise  ange-
bracht. Sie greift die in den Normkurven ab-
gebildete Differenziertheit in der Phdnologie
der Kulturen auf und setzt sie um. Der Al-
gorithmus umfasst drei Bearbeitungskom-
plexe. In der Vorverarbeitung werden die zur
Verfiigung stehenden Landsat-Daten eines
Anbaujahres normiert, maskiert und zu ei-
nem multitemporalen NDVI-Datensatz der
Ackerschlidge zusammengefiigt. Zur Erstel-
lung des Klassifikators miissen fiir die Auf-
nahmetermine die kulturbeschreibenden
Parameter aus den Normkurven extrahiert
werden. Die eigentliche Klassifizierung um-
fasst vier pixelbasierten Bildanalysen nach
dem Parallelepipedprinzip und eine ab-
schlieBende Majoritiatsanalyse der Schlédge.

Der Klassifikationsalgorithmus wurde im
vorliegenden Beispiel flir das Anbaujahr
1995 angewendet. Fiir diesen Zeitraum stan-
den vier Satellitenszenen zur Verfligung.
Folglich werden die Winterkulturen des
Jahres 1995 durch vier (25.10.94, 05.05.95,
08.07.95 und 09.08.95) die Sommerkulturen
hingegen nur durch drei (05.05.95, 08.07.95
und 09.08.95) Informationen charakteri-
siert. Die Herbstinformation aus dem vo-
rangegangenen Jahr ist wegen ihrer Rele-
vanz fir die Winterkulturen dem Gesamt-
zyklus zuzuordnen. Das Problem, eine Dif-
ferenzierung von Fruchtarten auf Basis die-
ser wenigen, zum Teil dhnlichen Spektral-
merkmale vorzunehmen, zeigt sich offen-
sichtlich. Wie beschrieben, setzt eine genaue
Trennung der einzelnen Kulturen eine grof3e
Anzahl zeitgenau platzierter Satellitensze-
nen voraus.

Referenzbetrieb ist die Agrargenossen-
schaft Hohennauen. Die zur Verfiigung ge-
stellten Informationen betreffen 1620 ha
Anbauflidche auf 144 Schldgen. Diese Daten
konnten zur Validierung des erzielten Klas-
sifizierungsergebnisses verwendet werden.
Aus den Normkurven wurden nach kultur-
spezifischer agrarmeteorologischer Bewer-
tung flr die Aufnahmetage folgende Infor-
mationen in den Klassifikator geschrieben
(Tab.1).

Fiir das Vergleichsjahr lésst sich der Klas-
sifikator wie folgt bewerten. Die Anzahl von
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Tab.1: Phanologische Datierung der Aufnahmetermine des Anbaujahres 1995.

Verwendeter phanologischer Tag laut Entwicklungszustand der Kultur
auf Basis agrarmeteorologischer Daten
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25.10. 1994 298 | 293 | 298 | 293 | 298 | 298 | 293
05.05. 1995 125 | 132 | 128 | 132 | 15 | 135 | 132 | 125 | 128 | 128 | 125 | 128 | 125
08.07. 1995 189 | 184 | 193 | 14 | 189 | 183 | 184 | 183 | 191 | 189 | 183 | 191 | 183
09.08. 1995 221 | 226 | 221 | 26 | 221 | 221 | 226 | 225 | 224 | 218 | 225 | 224 | 225
Tab.2: Phanologische Beschreibung der Aufnahmetermine fir Winterroggen.
Phénologischer Tag Phénologische Phase Aufnahmedatum

298 Auflaufen/Bestockung 25.10. 1994

128 Schossen 05.05. 1995

193 Ende der Milchreife 08.07. 1995

221 Kurz nach der Ernte, Stoppelreste 09.08. 1995

vier (drei) Fernerkundungsszenen ent-
spricht dem Durchschnitt der momentan
pro Jahr im mitteleuropdischen Raum zur
Verfligung stehenden Szenen. Thre Vertei-
lung im phédnologischen Jahr ist zuféllig. Sie
reflektiert jedoch verschiedene Entwick-
lungszustinde und weist auf gute Interpre-
tierbarkeit hin. Betrachtet man exempla-
risch die Kultur Winterroggen, bilden die
Daten die in Tab.2 genannten phidnologi-
schen Phasen ab.

Fir die anderen Winterkulturen stellt sich
die Situation dhnlich dar. Damit kann ihre
Phénologie relativ gut erfasst werden.
AuBerdem zeigen sich durchaus Moglich-
keiten der Differenzierung zwischen den ein-
zelnen Kulturen zu diesen Zeitpunkten. Die
Situation fiir die Unterscheidbarkeit der
Sommerkulturen ist weitaus ungtinstiger zu
bewerten. Wéhrend der erste Termin noch
vor dem Saataufgang der meisten Sommer-
friichte liegt und damit kaum zur Differen-

zierung innerhalb dieser Gruppe beitragt,
bringen die beiden anderen Termine nur ge-
ringe Trennmdoglichkeiten, da sie einen
geringen Zeitabstand besitzen und quasi
denselben Entwicklungszustand abbilden
(Abb. 1).

Bei der Betrachtung der Kulturen im Ein-
zelnen fillt Folgendes auf:

Brache trennt sich anhand der vier Termine
deutlich. Es ist vor allem der vierte Wert
(221ster Tag), der die Unterscheidung er-
moglicht. Die groBte Ahnlichkeit besteht zu
den Klassen Feldgras und Olfriichten/Legu-
minosen.

Mehrjidhriges Feldgras besitzt eine dhnli-
che Charakteristik wie Brache. Unterschie-
de bestehen im zweiten Termin, wo deutlich
hoéhere Werte des NDVI auf eine intensivere
Begriinung hinweisen. Auch fiir die beiden
folgenden Termine liegen die Werte tiber de-
nen der Brache.
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Abb. 1: Normkurven des NDVI der Kulturen und Gegenlberstellung der NDVI-Normwerte an den
ermittelten phéanologischen Tagen der Aufnahmedaten.

Winterroggen ldsst sich im Aufwuchssta-
dium und wihrend des Reifens gut von den
restlichen Wintergetreidearten unterschei-
den. Die NDVI-Werte fallen bei Roggen
wihrend des Reifens langsamer. Die beiden
Aufnahmetermine an den Tagen 193 und
221 erfassen diese Tatsache gut.

Winterweizen besitzt eine sehr gute Erken-
nungsgenauigkeit zum ersten und dritten
Termin. Zu diesen Zeitpunkten hat er die
auffilligsten Entwicklungsdifferenzen zu
den anderen Wintergetreidearten. Im
Herbst liegt der Termin zu Beginn des Auf-
laufens. Im Sommer (Anfang Juli) beginnt
der Reifeprozess beim Weizen gerade, wih-
rend er bei den restlichen Wintergetreidear-
ten bereits fortgeschritten ist, wodurch deut-
lich niedrigere NDVI-Werte entstehen.

Wintergerste kann mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch den Wert am Anfang Juli

(dritter Termin) von den anderen Winterge-
treidearten getrennt werden. Sie ist im Ab-
reifen am schnellsten.

Winterraps besitzt zum zweiten Aufnahme-
termin die maximale Unterscheidbarkeit.
Entscheidend dafiir ist der durch die Raps-
bliite verursachte vergleichsweise geringere
NDVI-Wert Anfang Mai.

Sommergetreide besitzt zu den drei zur Ver-
fligung stehenden Zeitpunkten kaum Unter-
schiede zu den anderen Getreidearten. Da
im Frithjahr erst am 5. Mai ein Satellitenbild
zur Verfiigung steht, kann zu dieser Zeit
(kurz vor dem Schossen) nicht mehr vom
gerade schossenden Winterweizen unter-
schieden werden. Zu den beiden spiteren
Terminen dhnelt das Sommergetreide be-
ziiglich der NDVI-Normkurve dem Winter-
weizen noch stirker, da die anfinglichen
Entwicklungsunterschiede  insbesondere
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Abb. 2: Vergleich der Klassifizierungsergebnisse beider Verfahren mit der Anbauinformation.

zum Winterweizen immer mehr ausgegli-
chen werden.

Zuckerriiben sind in der Auspriagung der
NDVI-Werte nur schwer von einigen ande-
ren Sommerkulturen zu unterscheiden. Die
gréBte Ahnlichkeit wird zum Mais sichtbar,
der sich lediglich in den Juli-Werten gering-
fligig niedriger zeigt.

Silomais besitzt zu den zur Verfligung ste-
henden Zeitpunkten geringe Unterschiede
in den Werten zu Kartoffeln. Die NDVI-
Werte sind sehr dhnlich. Eine Unterschei-
dungsmoglichkeit besteht im August. Hier
nimmt die Kartoffel geringfiigig niedrigere
NDVI-Werte im Vergleich zum Mais an.

Olfriichte/Leguminosen heben sich durch ih-
ren relativ schnell ablaufenden Zyklus von
den anderen Sommerkulturen deutlich ab.
Im Aufgang (Mai) liegen die Werte sichtbar
iiber denen der Hackfriichte bzw. von Mais

und unter den Werten von Sommergetreide
und Feldgras (Neuansaat). Im August lie-
gen die Werte merklich niedriger als die der
Hackfriichte, des Maises und des Feldgra-
ses.

Kartoffeln sind von Mais und Zuckerriiben
zu den zur Verfiigung stehenden Terminen
kaum zu unterscheiden. Lediglich im
Augusttermin liegen die Werte durch die be-
ginnende Abtrocknung bereits etwas niedri-
ger.

Feldgras in Neuansaat ist zu den ersten bei-
den relevanten Terminen (Mai, Juli) dem
Sommergetreide in den Werteauspragungen
nahe, unterscheidet sich von diesem aber im
Augustwert klar. Auch zu den anderen Som-
merkulturen sind zu diesem Zeitpunkt Dif-
ferenzierungsmoglichkeiten gegeben. Aller-
dings sind die NDVI-Werte zwischen einjih-
rigem und mehrjahrigen Feldgras hier be-
reits ausgeglichen.



114 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2007

Zieht man fiir eine erste Bewertung des
Klassifizierungsergebnisses einen visuellen
Vergleich zu den Anbauinformationen
(Abb. 2, links oben und unten), so kann fiir
viele Schlige eine Ubereinstimmung beider
Datensitze festgestellt werden. Das trifft
insbesondere fiir die Winterkulturen zu, de-
ren Zuweisung nur vereinzelt fehlerhaft er-
folgt ist und diese keine Regelhaftigkeit
zeigt. Auffilligist die Uberreprisentanz von
Kartoffeln im Klassifizierungsergebnis. Das
kiindigte sich bereits in der Bewertung des
Klassifikators an und bestitigt den in der
Anzahl der verwendeten Datensitze liegen-
den Informationsnachteil der Sommer- ge-
geniiber den Winterkulturen.

3 Giitebewertung des Ergebnisses

Genauere Bewertungsmoglichkeiten eroff-
net eine Konfusionsmatrix (Tab. 3). Sie wur-
de in Bezug zur Anbaufldche erstellt und er-
moglicht somit eine flichenbezogene Bewer-
tung des Klassifizierungsergebnisses anhand
der Kontrolldaten (STEHMAN 1997, Foopy
2002, Foopy 2004). Abweichend zu pixelbe-
zogenen Bewertungen ist zu beachten, dass
der Algorithmus ein schlagbezogenes Er-
gebnis liefert. Die Unterschiede in der
SchlaggroBe bilden sich in der Gilitebewer-
tung ab. Die Matrix erfasst die richtig klas-
sifizierten Fldachenanteile (%) in ihrer Dia-
gonalen. Alle Werte auBerhalb der Diagona-
len sind Fehlzuweisungen (%). Bewertet
wird dabei der Omissionsfehler (Unterlas-
sungsfehler) und der Commissionsfehler
(Einschlussfehler). Der Omissionsfehler ist
der Anteil einer Klasse (hier angegeben in
Hektar und Prozent), der bezogen auf die
Validierungsdaten durch die Klassifizierung
nicht erfasst wurde. Der Commissionsfehler
erfasst die Anteile (in Hektar und Prozent),
die félschlicherweise einer Klasse zugeord-
net wurden. Die overall accuracy ist der An-
teil der richtig klassifizierten Flidche, bezo-
gen zur Flache der Anbauinformationen. Er
kann als ein komplexes Bewertungsmal} an-
gesehen werden. Die Klassifizierung erreicht
eine overall accuracy von 65,7 %. Dies kann
unter den Voraussetzungen, das kein inter-
aktiver bildbezogener Klassifikator einge-

setzt wurde, als ein respektables Ergebnis
betrachtet werden.

Betrachtet man das Ergebnis genauer, so
verweist die Konfusionsmatrix auf die Pro-
bleme. Sehr gut erkannt werden Winterraps,
Winterweizen und Olfriichte/Leguminosen.
Zufrieden kann man auch mit dem Erken-
nen von Winterroggen, Wintergerste und
Brache sein. Alle anderen Kulturen erzielen
dagegen eher unbefriedigende Ergebnisse.
Bewertet man auf anderer Generalisierungs-
ebene zunichst die Anbaugruppen, so sind
die Winter- und Dauerkulturen zufrieden-
stellend, die Sommerkulturen nur schlecht
erkannt worden. Fehlzuweisungen zwischen
diesen Gruppen sind eher selten. Haupt-
sdchlich werden die Sommerkulturen in sich
falsch zugeordnet. Zwei Schwerpunktfehler
werden deutlich. Einerseits werden Som-
mergetreide, Feldgras in Neuansaat und
Zuckerriiben nicht erkannt und falsch zu-
geordnet. Andererseits erfolgt eine teilweise
Fehlzuweisung von Mais zu Kartoffeln.
Dementsprechend treten fiir diese Kulturen
hohe Omissionsfehler auf. Abschwichend
dabei wirken die oftmals geringen Flachen-
anteile bezogen auf die Gesamtfliche dieser
Kulturen. So wurden Sommergetreide nur
auf 54,0ha (3,3% der Gesamtfliche),
Zuckerriiben auf 27,7ha (1,7%) und Feld-
gras (Neuansaat) auf 3,7ha (0,2%) ange-
baut. Lediglich bei Mais werden 231,5ha
von 271,0 ha falschlicherweise anderen Kul-
turen, primir der Kartoffel zugeordnet. Dies
stellt das wesentliche Problem dar, das hin-
sichtlich der Omission besteht.

Der Commissionsfehler liegt bei Feldgras
(sowohl mehr- als auch einjdhrig), Sommer-
getreide und Kartoffel bei 100 %. Aber auch
hier schwicht sich die Bewertung der Fehl-
zuweisungen durch die geringen Flachenan-
teile der Fehlzuweisungen fiir mehrjahriges
Feldgras (9,1 ha), Sommergetreide (8,4 ha)
und Feldgras in Neuansaat (34,2ha) ab.
Wiederum problematisch zeigt sich der be-
deutende Fldachenanteil (206,8 ha = 12,9%
der Anbaufliche) der filschlicherweise als
Kartoffeln klassifiziert wurde. Meist handelt
es sich laut Anbauinformation um Flachen,
die mit Silomais bestellt waren. Etwas ho-
here Commissionsfehler treten auch bei
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Tab. 3: Konfusionsmatrix der Klassifizierung mit Normkurven.

Klassifizierungsergebnis
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76,9
Brache 76,6 1,6 0,4 6,7 1,6 0,4 4.4 32| 5.1 328,60 251,7 234
Feldgras
(mehrjéhrig) 0 v 0
) 84,9
Winterroggen 10,1 71,1 8.8 6.1 1,6 0,4 1.9 299.,0 214,1 28.9
. . 17,8
Winterweizen 1,6 291 91,7 1,5 0,7 1,6 214,0 196,2 33
. 43.1
Wintergerste 5.3 10,8 76,9 3.9 2,0 1,1 186.4 1433 231
=}
3 . 1.8
= Winterraps 1,2 1,5 97,3 67,5 65,7
7
"U 5
I
5 ) 54,0
= | Sommergetreide 52,4 47,6 54,0 0
8 100
&
Zuckerriiben 100.0 277 0| 27
100
. . 231,5
Silomais 0.4 6,2 1,4 1,3] 0,6 14,5 1,8 68,5 52 271,0 39,5 85.5
Olfru_chte/ 2.1 1,0 3.1 | 921 1,7 167,5 154,3 132
Leguminosen 7.9
Kartoffeln 0 0 0
Feldgras 3,7
(Neuansaat) 100,0 37 v 100
Flache der 135091 9125742556 1616 |133.6| 84 | 0 | 455 |2062(2068| 342|3 1619,4*|1064.7
Klassen in ha
richtig klassif. Overall
Anteil an Anbau- |251,7 0]214,1 {196,2 |143,3 | 65,7 0 0 39,3 | 1543 0 0| 10064,7 Accuracy
fliche in ha
Commissions- ha | 49.2| 9,1| 43,3| 59.4| 183| 67.9| 8.4 6,2 | 5192068 | 34,2 65,7%
fehler % | 16,4 100| 16,8 | 23.2| 11,3| 50,8 | 100 0 13,2 | 252 100| 100
* Validierungsfliche
Raps (50,8%), Ollein/Leguminosen  néchst aus der unterschiedlichen Anzahl der

(25,2%) und Winterweizen (23,2%) auf.
Diese Klassen sind somit ebenfalls im Klas-
sifizierungsergebnis etwas liberprésentiert.

Als Begriindung fiir die oben erwidhnten
Probleme lassen sich folgende Argumente
anfithren. Die deutlichen Unterschiede in
der Klassifizierungsgiite zwischen den Win-
terkulturen (besser) und Sommerkulturen
(schlechter) ergeben sich zwangsldufig zu-

in die Klassifizierung eingegangenen Sze-
nen. Wenn fiir die Winterkulturen vier Sze-
nen berticksichtigt werden konnten, fiir die
Sommerkulturen dagegen nur drei, so ergibt
sich a priori 25% weniger Informations-
moglichkeit. Bezieht man auerdem den in-
terpretatorischen Wert der einzelnen Szenen
hinsichtlich der Beschreibung der Phinolo-
gie der Kulturen ein, so besitzen die beiden
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Szenen vom 08.07. und 09.08. einen stark
dhnlichen Informationsgehalt.

Zuckerriiben werden nicht erkannt. Sie
werden der Gruppe Olfriichte/Leguminosen
zugeordnet. Das ist ein Zeichen dafiir, dass
Anfang August der Zustand der Zuckerrii-
benflichen schlecht gewesen sein muss,
wenn sie den zu dieser Zeit schon abreifen-
den Olfriichten dhneln. Trockenheit ist die
Ursache dafiir.

Die agrarmeteorologischen Berichte fiir
das Jahr 1995 stellen fest:

Temperatur:
— liegt iiber Normalwerten vom: 01.04.—
07.04., 30.04.-05.05., 06.07.-25.08.,

07.09.-13.09., 03.10.-20.10.

— kalte Abschnitte lagen im Zeitraum:
09.05.-22.05., 01.06.-08.06., 27.08.—
06.09.

— das Jahr 1995 war eher zu warm, jedoch
herrschten Froste bis Ende Mai

Niederschlag:

— niederschlagsreiche Abschnitte: 1. April-
dekade, 07.05.-18.05., 26.05.-28.05.,
23.08.-20.09.

— niederschlagsarm: 04.03-14.03., 21.4.—
06.05., 25.06-01.07., 23.07.-12.08.,

09.10.-17.10., 21.10.-30.10.

— verbreitet zu nass: im Januar, Februar,
Juni, September; zu trocken: im Juli, Ok-
tober, Dezember

— klimatische Wasserbilanz: 3. April- und
1.Maidekade sowie Ende Juni bis
2. Augustdekade spiirbar negativ

Das bedeutet, dass fir Zuckerriiben durch
verstirkten Wasserstress in dieser Phase die
NDVI-Werte gesunken waren und auf das
Niveau der Olfriichte/Leguminosen fielen.
Das ist keinen Entwicklungsverzug, sondern
eine Stresssituation, in der der Blattapparat
verwelkt und anschlieBend neu gebildet wer-
den muss. Dieser auBBergewohnliche Effekt
kann mit der Zeitkorrektur der Normkurve
nicht ausgeglichen werden. Die in der
Normkurve fiir den korrigierten Zeitpunkt
festgelegten, dennoch hohen NDVI-Werte
konnen mit einem zerstorten oder im Neu-
aufbau befindlichen Blattapparat nicht er-
reicht werden. Hieraus erkliart sich der
Omissionsfehler fiir Zuckerriiben (100 %)

und der Commissionsfehler fiir Olfriichte/
Leguminosen (25,2 %).

Mais stellt den Schwachpunkt innerhalb
der Klassifizierung dar. Er wird den tatsdch-
lichen Anbaufldchen nur teilweise richtig zu-
geordnet. Haufig werden mit Mais bestellte
Flachen als Kartoffeln klassifiziert. Aus-
druck dafiir ist ein Omissionsfehler fiir Mais
von 85,5% und ein Commissionsfehler fir
Kartoffeln von 100%. Die Ursachen zeich-
nen sich bereits a priori im Klassifikator ab.
So sind die Werte fiir Mais und Kartoffeln
fir die verwendeten Termine dhnlich. An-
fang Mai sind beide Kulturen kaum aufge-
gangen. Die trockene Periode wirkte verzo-
gernd fiir beide Kulturen zu diesem Zeit-
punkt. Zum zweiten Termin (Anfang Juli)
konnten die Riickstinde durch die positive
klimatische Wasserbilanz in der zweiten
Maihdlfte und im Juni etwas aufgeholt wer-
den. Sie féllt aber im Juli/August wieder ne-
gativ aus, so dass Welkeerscheinungen vor
allem auf grundwasserfernen Standorten fiir
den Augusttermin auftreten. Steht Mais auf
oberen Talsandterrassen oder anderen san-
digen grundwasserfernen Standorten, setzt
Wasserstress ein. Im spektralen Erschei-
nungsbild entspricht das dem langsam ein-
setzenden Welkeprozess des Kartoffelkrau-
tes zu diesem Zeitpunkt. Der Mais nimmt
demzufolge die fiir Kartoffeln im August ge-
ringfiigig niedrigeren NDVI-Werte der
Normkurve an und wird als Kartoffel klas-
sifiziert. Mais, der im Gegensatz dazu in der
Niederung angebaut wird und daher in der
Regel gut grundwasserversorgt ist, zeigt die
Welkeerscheinungen nicht. Er wird richti-
gerweise als Mais erkannt.

Sommergetreide wird nicht als solches er-
kannt und zu Winterweizen und Winterraps
(Omissionsfehler Sommergetreide 100 %,
Commissionsfehler Winterweizen 23,2%
bzw. Winterraps 50,8 %) zugeordnet. Dieser
Fehler entsteht auf einer weiter vorn plat-
zierten Stufe des Algorithmus, dort, wo die
Trennung der Winter- von den Sommerkul-
turen stattfindet. Bereits hier erfolgt die
Fehlzuweisung. Die Ursache liegt im Fehlen
einer echten Frithjahrsszene (Marz/April),
so dass das Berdumen der Winterzwischen-
frucht bildlich nicht erfasst und auf den un-
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unterbrochenen  Vegetationszyklus von
Winterfriichten geschlussfolgert wird.

Dass Feldgras (Erstansaat) als Feldgras
(mehrjahrig) klassifiziert wird, sollte zu-
ndchst vernachldssigt werden diirfen. Die
flir die Validierung zur Verfiigung stehenden
Flachen sind klein (3,7 ha). Damit ist eine
Gltebewertung kaum moglich. Anderer-
seits muss festgehalten werden, dass beide
Kulturen schnell ineinander iibergehen und
nur zwischen der Saat und dem ersten
Schnitt tatsdchlich signifikante Unterschie-
de zu erwarten sind. Ebenso erschwert eine
gewisse Beliebigkeit in Anzahl und Zeit-
punkten der Mahd eine prizise Zuordnung
zur Klasse.

4 Giitevergleich des Ergebnisses
mit einer Maximum Likelihood
Klassifizierung

AbschlieBend wurde ein Vergleich mit einer
herkémmlichen tiberwachten Klassifizie-
rung derselben Daten fiir dieses Gebiet vor-
genommen. Es wurde nach der ublichen
Vorgehensweise fiir den analogen maskier-
ten multitemporalen NDVI-Datensatz ein
Klassifikator erstellt und nach dem Maxi-
mum Likelihood Algorithmus klassifiziert
(ML-Klassifikation). Nach dem Majoritéts-
prinzip wurde jeder Fliche die pridgende
Nutzung zugewiesen. Das Ergebnis zeigt die
ADD. 2 (rechts). Auf den ersten Blick stellt
man eine gute Ubereinstimmung zwischen
dem Klassifizierungsergebnis und den An-
bauinformationen fest. Wesentliche Flachen
werden richtig erkannt. Feldgras féllt sofort
als Uberprisentiert auf. Eine detailliertere
Bewertung des Ergebnisses soll wiederum
auf der Basis einer Konfusionsmatrix erfol-
gen (vgl. Tab. 4). Gleichzeitig wird das Er-
gebnis mit dem durch Verwendung des
Normklassifikators erzielten verglichen.
Mit einer overall accuracy von 72,8 %
liegt das Gesamtergebnis hoher als bei der
Klassifizierung auf Basis der Normkurven.
Das war zwingend zu erwarten, da ein da-
tensatzspezifischer Klassifikator die Bildsta-
tistik genauer abbildet. So werden durch den
interaktiven Ansatz a priori Kenntnisse tiber

spezifische Situationen genutzt (Ausschluss
spezieller Kulturen auf Grund der An-
bauangaben, Wichtung der Informationsge-
halte der einzelnen Szenen, Nutzung der
rdumlichen Anordnung der Spektralwerte
bei der Klassenabgrenzung). Damit entsteht
ein speziell angepasster Klassifikator, der
den Qualitdtszuwachs im Ergebnis erzeugen
muss. Ein letztendlicher Gilitezuwachs von
7,1% (Anstieg der Overall Accuracy von
65,7% auf 72,8%) kann jedoch durchaus
als ein vertretbarer Unterschied angesehen
werden, der den Einsatz eines Normklassi-
fikators rechtfertigt, da der Qualitéitsverlust
nicht wesentlich ist. Bei der Betrachtung der
Commissions- bzw. Omissionsfehler der
beiden Matrizen gibt es groBe Ahnlichkeiten
in den wesentlichen Teilen. Das heil3t, dass
in beiden Fillen die Datenstruktur in glei-
cher Weise in ihren Grundsitzen erkannt
wurde. Auch das spricht fiir die Verwendung
des Normklassifikators.

Verfolgt man die Verdnderungen in den
Omissions- bzw. Commissionsfehlern der
Einzelkulturen (vgl. Tab. 5) so treten die auf-
fallendsten Unterschiede bei den Sommer-
kulturen auf. Wihrend bei den Winterkul-
turen die Betrdge der Abweichungen niedrig
bleiben und sich Verbesserungen und Ver-
schlechterungen in etwa die Waage halten,
werden hier fast tiberall deutliche Bewer-
tungsunterschiede sichtbar.

Da a priori bekannt ist, dass Kartoffel
und Feldgras (ab zweitem Jahr) im betrach-
teten Jahr nicht angebaut wurden, und die-
ses Wissen in die interaktive Gestaltung des
ML-Klassifikators eingehen kann, wurden
beide Klassen wissentlich nicht gebildet, da
keine entsprechenden Beispielsflichen zu
Verfligung standen. Dadurch erklart sich die
Abweichung in den Commissionsfehlern fiir
diese beiden Kulturen. Zwangsldufig fiihrt
dies zu Verdnderungen in der Zuweisung der
restlichen Sommerkulturen, was einerseits
eine verbesserte Identifizierung (Sommerge-
treide, Zuckerriiben, Mais) aber auch
durchaus eine Verschlechterung (Ollein/Le-
guminosen) zur Folge haben kann. Auch
hier wirken die unzureichenden Informa-
tionsgehalte der zur Verfligung stehenden
Bilder.
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Tab. 4: Konfusionsmatrix der Maximum Likelihood Klassifizierung.

Klassifizierungsergebnis
-] |
_ N < 28
£ 3 T _ |23
= B = S g |3
= % g = << |E
= <] ] g =R
5} b5 g 5} = =} g o %) 2o
Sl gz slall s2l =8| 5 |23
o | 8| El 2| B E| 5| E|g|EEl2]| | & |==
2| 5| z| 2| 2| 2| || E&|2E| | & E 2z
g 3 8 K K g g ] S |E | & = 5 =2 | ha
s 2|z |=z|=2|=2|38 |8 |5 03] 2| <& < E<| %
70,3
Brache 78,6| 3.5 0.4 8.7 1.8 0,3 6,6 328.,6 258,3 214
Feldgras
(mehrjdhrig) 0 ® 0
. 95,2
Winterroggen 11,0 23| 68,2 52 2,5 3,9 6,3 299,0 203.8 318
. . 9,5
Winterweizen 291 95,5 0,9 0,7 214,0 204,5 45
. 52,8
Wintergerste 20| 42 50 37| 71,7| 123 1.1 186,4 | 133.6 283
=
] . 3,5
= Winterraps 52 94,8 67,5 64,0 50
'U 9
N
[= 15,0
L Sommergetreide 27,81 72,2 54,0 39,0 ?
s 27,8
&
Zuckerriiben 100.0 w1 | aa| o
. . 95,5
Silomais 1,8 44| 21 32 238 | 64,6 271,0 | 175,1 35.4
Olfriichte/ 1,4 47,7 1,0 1,0 1,0 47(432 167,5 72,3 95,2
Leguminosen 56,8
Kartoffeln 0 0 0
Feldgras 3,7
(Neuansaat) 67,6 24 37 U 100
Fliche .dcr 305,7 | 57,9 [232,9|268,3 |147,1 [125,9 [106,1 | 94,8 [208,2 | 72,3 | 0 0 [Y 1619.4%(1178,3
Klassen in ha
richtig klassif. Overall
Anteil an Anbau- [258,3 0 |203,8204,5[133,6| 64,0 39,0| 27,7|1751| 72,3 | 0 0 1178,3 Accuracy
fliche in ha
Commissions- ha | 474|579 | 28,1| 63,8| 13,5| 61,9 67.1| 67,1| 33,1| 0,0 | 0 0 72.8%
fehler % | 15,5 100 | 11,1| 23,8 | 10,1 | 53,3| 63,2| 70,8 | 159 0,0

* Validierungsfliche

Wertet man die Konfusionsmatrix fiir die
ML-Klassifizierung in sich, so fallen insbe-
sondere die relativ hohen Omissionsfehler
fiir die Wintergetreide Roggen und Gerste,
sowie fiir Sommergetreide, Silomais, Ollein/
Leguminosen und Feldgras (Neuansaat)
auf. Wihrend das fiir die Kulturen Silomais
und Sommergetreide zwar eine deutliche
Verbesserung im Vergleich zur Normklassi-
fikatoranwendung darstellt, verweist es den-

noch auf weiterhin bestehende Unsicherhei-
ten. Die anderen Omissionsfehler sind eher
mit Verschlechterungen verbunden, was fiir
die Qualitdt der Klassifizierung mit dem
Normklassifikator spricht. Speziell fiir die
Klasse Ollein/Leguminosen ist eine deutli-
che Erhohung festzustellen. Die Commis-
sionsfehler sind bei den Ergebnissen der
ML-Klassifikation auBBerdem bei den Kultu-
ren Feldgras (mehrjdhrig), Winterraps,
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Tab. 5: Vergleich der Fehlerwerte beider Klas-
sifizierungen (eine graue Hinterlegung stellt
eine negative Abweichung des Ergebnisses der
Normklassifizierung von der herkdmmlichen
ML-Klassifizierung dar).

Kultur Differenz | Differenz
Omission |[Commission
Brache 2,0 0.9
Feldgras (mehrjihrig) 0 0

Winterroggen 2,9 5,7
Winterweizen 3,8 0,6
Wintergerste 5,2 1,2
Winterraps 1,5 2,5
Sommergetreide 72,2 36,8
Zuckerriiben 100 70,8
Silomais 50,1 2,7
Leguminosen | 489 | 252
Kartoffeln 0 100
Feldgras (Neuansaat) 0 100

Sommergetreide und Zuckerritben hoch.
Das heif3t, dass diese Klassen im Ergebnis
iiberreprisentiert sind. Probleme treten je-
weils in der Trennung von Sommergetreide
und Winterroggen (Winterroggen wird als
Sommergetreide identifiziert), von Zucker-
ritben und Silomais (Silomais wird den
Zuckerrliben zugeordnet) sowie von Feld-
gras (mehrjihrig) und Ollein/Leguminosen
(Ollein wird als Feldgras erkannt) auf. So-
wohl die letztgenannte Klasse als auch die
Klasse Winterraps nehmen auch andere
Kulturen auf, das ist ein Zeichen ihrer Un-
schérfe.

Bewertet man auf dieser Basis die Giite
eines Klassifikationansatzes auf der Grund-
lage eines normierten Klassifikators, so
kann festgestellt werden, dass eine zur her-
kommlichen Bildklassifikation durchaus
vergleichbare Giite erreicht wird. Die Bild-
informationen sind in anndhernd gleicher
Weise herauszufiltern. Zwar wird durch die
fehlende individuelle BilderschlieBung bei
der Klassifikatorerstellung zundchst nicht
das optimale Ergebnis erreicht, der Vorteil
der Ubertragbarkeit (damit verbunden der
Vergleichbarkeit und Objektivitit) gleicht
jedoch fir viele Aufgabenstellungen die ge-

genwidrtigen Gilitenachteile aus. Zudem ist
davon auszugehen, dass durch die Integra-
tion weiterer Informationen zur Vervoll-
kommnung der Normkurven und durch
Prazisierungen am Klassifikationsalgorith-
mus diese Nachteile weiter ausgeglichen
werden.

5 Fazit

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse bei-
der Verfahren hat gezeigt, dass der neue
hierarchisch strukturierte Ansatz auf der
Basis von Normkurven Resultate dhnlicher
Giite erzielt und seine Verwendung gerecht-
fertigt ist. Auch in vergleichenden Tests
(BRENNING et al. 2006) weiterer iiberwachter
Klassifikationsverfahren sind dhnliche Feh-
lerraten (20-35%) aufgetreten. Der ent-
scheidende Vorteil besteht jedoch in der
Existenz eines abrufbaren Klassifikators in
Form einer Normkurve. Es bedarf lediglich
der Einpassung der Aufnahmezeitpunkte in
das Normjahr der phdnologischen Entwick-
lung der Kultur, um daraus die Entschei-
dungsvorschrift zu erstellen. Dieser Schritt
ist wesentlich effizienter als die jeweils erneu-
te Gewinnung von Spektralsignaturen aus
dem Bild in herkémmlichen Verfahren. Erst
der damit verbundene Zeitgewinn bringt
Aufwand und Nutzen in Monitoringansit-
zen in ein vertretbares Verhéltnis. Grundla-
ge dieser Einschitzung sind die im Rahmen
des Projektes durchgefiihrten 20 Anwen-
dungen des Ansatzes auf verschiedene An-
baujahre und -gebiete. Limitierungen zeig-
ten sich hauptsichlich, wenn die Anzahl und
die Zeitpunkte der Aufnahmen eine addqua-
te Abbildung der Phdnologie im Anbaujahr
nicht zulieBen.

Uberdies wird die Giite eines Klassifizie-
rungsergebnisses prinzipiell von der Giite
des Klassifikators beeinflusst. Im vorliegen-
den Fall betrifft das wesentlich die in die
Normkurve eingegangenen Informationen.
Derzeit muss fiir einzelne Datensétze ver-
merkt werden, dass bei manchen Rahmen-
bedingungen (ungiinstige Lage der Aufnah-
mezeitpunkte, sehr starke Abweichung der
phinologischen Entwicklung vom langjah-
rigen Mittel) die spektrale Variabilitdt inner-
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halb einer Klasse groBer ist als die Unter-
schiede zwischen den Kulturen. Durch das
Hinzufiigen neuer Daten sollte sich dieses
Problem abschwichen und der ,,Informa-
tionsspeicher Normkurve* vervollkommnet
werden. Das kann bei Bedarf dazu flihren,
dass eine stirkere Beriicksichtigung von na-
turrdumlichen Faktoren (Boden mit Néhr-
stoffversorgung, Wasserversorgung und
Wasserspeicherfihigkeit) und Bewirtschaf-
tungsfaktoren (Diingung, Sorte) erfolgt.
Diese Einbeziehung erlaubte z. B., die Kul-
tur unabhéngig von den sich durchprigen-
den Bodenverhiltnissen sicher zu erkennen.
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