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Abschdtzung des Ernteertrages von Getreide aus Luftaufnahmen

Zusammenfassung

Innerhalb von Getreidefeldern (Winterweizen, Winterroggen, Sommerweizen
und Sommergerste) wurden insgesamt 27 Ertragsreferenzfelder von je 10 m
mal 10 m ausgewahlt und - flir Luftaufnahmen erkenntlich - abgesteckt.

Sie wurden einige Wochen vor der Ernte, das heift vor dem Einsetzen der
Reife, also in noch griinem Zustand, vom Flugzeug aus auf Farbinfrarotfilm
aufgenommen. Bel der Ernte wurde dann der Ertrag dieser Referenzfelder
gewichtsmidfig ermittelt. Aus den Filmen wurden die Dichtewerte in den drei
Grundfarben : blau, griin und rot bestimmt. SchlieBlich wurde die Korrelation
zwischen der "spektralen Signatur" und dem Ernteertrag errechmet und
graphisch dargestellt. Flir die vier Getreidesorten wurde ein gemeinsamer
Korrelationsfaktor von 0,71 exmittelt. Fir Winterweizen und fiir Sommergerste
getrennt konnte je ein Wert von 0,86 erreicht werden.

Problemstellung

Zur Versorgung des bei weiterem BevOlkerungszuwachs immer mehr unter Wasser-
mangel leidenden Kraichgauer Hiigellandes im ndrdlichen Baden-Wiirttemberg
wurde eigens der "Zweckverband Fernwasserversorgung Rheintal" ins Leben ge-
rufen mit dem Ziel, nach ausreichenden Trinkwasserquellen im Rheingebiet

zu suchen, diese durch Anlegen von Brunnen zu nutzen und ein Rohrleitungs-
netz zur Versorgung des notleidenden Gebietes zu bauen.

Ein genligend groBes Quellgebiet konnte in einem Gebietsstreifen unmittelbar
Ostlich des Rheines, ndrdlich von Karlsruhe gefunden werden. Verstdndlicher-
weise regt sich bei den Bauern, die dieses Gebiet landwirtschaftlich nutzen,
Widerstand gegen dieses Vorhaben aus der Beflirchtung heraus, durch das Ab-
sinken des Grundwasserspiegels kénnte eine Verminderung der Ernteertrége
auftreten.

So sah sich der Zweckverband gezwungen, nach einem geeigneten und von beiden
Parteien anerkennbaren Beweissicherungsverfahren zu suchen. Dieses soll in
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der Lage sein, in den ndchsten Jahren, d.h. bis zur Fertigstellung und Inbe-
triebnahme der Brunnen und des Rohrleitungsnetzes, die jdhrlichen Ernteer-
trdge zu ermitteln. Dartiberhinaus soll es auch nach Beginn der Wasserent-—
nahme noch flir einige Jahre einen eventuellen Riickgang der Ernteertrdge nach-
weisen und erfassen kénnen. Die Uberwachung ist also bis in die Mitte der
90er Jahre geplant.

Die Uberwachte Aberntung und das Abwiegen der jdhrlichen Ernteertrdge des
gesamten betroffenen etwa 12 gkm groBen Gebietes muB wegen des hohen Arbeits-
aufwandes ausscheiden. Der Versuch der Anwendung eines Stichprobenverfahrens
scheiterte an der zu groBen Unsicherheit und Streuung der MeReraebnisse.

So wurde im Jahre 1979 mit Versuchen begonnen, welche die MSglichkeit priifen
sollen, aus Luftbildern auf die zu erwartenden Ernteertrdge zu schlieRen.
Uber die bis jetzt gemachten Erfahrungen und die erzielten Ergebnisse wird
im folgenden berichtet. Die Versuche werden noch einige Jahre weitercefiihrt
werden mit der Absicht, eine ausreichende Sicherheit des Verfahrens nachzu-
weisef,]das dann als zukinftiges Bewelssicherungsverfahren eingesetzt werden
soll.] 1

Luftaufnahmen des Testgebietes

In dem etwa 6 km langen und 2 km breiten Gebietsstreifen, der ausschlieflich
landwirtschaftlich genutzt wird, werden durch den Zweckverband j&éhrlich
wechselnde Felder verschiedener Nutzungsart ausgesucht, in denen je ein 100 gm
groBes Ertragsreferenzfeld (10 m mal 10 m) festgelegt und durch Pfdhle an

den vier Eckpunkten markiert wird. Die Pfdhle tragen horizontal angebrachte,
vam Flugzeug aus sichtbare weiRe Plastikscheiben der GroRe 25 cm mal 25 cm.
Sie reicht aus, um die Referenzfelder in den ILuftaufnahmen deutlich erkennen
zu konnen.

Einige Wochen vor der Ernte wird das ganze Testgebiet vom Flugzeug streifen-
weise tberflogen und iiberdeckend aufgenommen. Das Aufnahmegerdt ist eine
Zeiss ReihenmeRkammer, das Bildformat betrdat 23 cm mal 23 cm. Bei beiden -
Befliegungen des Jahres 1979 wurde ein Aufnahneogjektiv der Brennweite

153 mm benutzt, was einem Offnungswinkel von 93 =~ - also einem Weitwinkel-
objektiv - entspricht. Der AufnahmemaBstab betrdgt 1:5000 bei einer Flug-
hthe von 760 m lber Grund. Als Aufnahmematerial wurde Farbinfrarotfilm von
Rodak Aerochrome Infrared Film 2443 verwendet.

Im Jahre 1979 wurden zwei Befliegungen durchgefiihrt. Die erste sollte das
Getreide vor der beginnenden Verfarbung, also noch im grinen Zustand er-—
fassen. Sie fand am 26. Juni bei bedecktem Himmel, aber trockenem Wetter
statt.

Die zweite Befliegung galt den Zuckerriiben und dem Mais, die spdter reifen
und erst im Herbst geerntet werden. Die Aufnahmen erfolgten am 8. September
bei wolkenlosem, klarem Himmel.

Bei der Ernte der einzelnen Fruchtarten wurden dann seitens des Zweckver-
bandes die Ertrdge flir jedes Referenzfeld gewichtsmaBig erfaBt, um spater
mit der Auswertung der Luftaufnahmen korreliert werden zu kémnen. Da die
Aufnahmen mit Fl&cheniiberdeckung aufgenommen worden waren, ist ein Teil der
Referenzfelder doppelt erfalt worden.

Die folgende Tabelle gibt AufschluB iber die Fruchtarten, die Zahl der ab-
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gesteckten Ertragsreferenzfelder und die Anzahl wie oft diese auf den Filmen
erfaft wurden.

Befliegung Fruchtart Anzahl der Ertrags— Anzahl der auf Film er-
referenzfelder faBten Ertragsreferenz-
felder
1. Befliegung |Winterweizen 11 20
26.6.1979 Sammergerste 12 18
Himmel bedeckt|Winterroggen 2 4
Sommerweizen 2 4
2. Befliequng |Zuckerriiben 6 10
8.9.1979 Mais 8 12
Himmel wolken-—
los

Rechnergestiitzte Auswertung der Luftaufnahmen

Ziel der Arbeiten am DIBIAS (Digitales interaktives Bildauswertesystem) der
DEVIR (Deutsche Forschungs— und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt) war
es, die Filmdichte der aufgencmmenen Ertragsreferenzfelder in den drei Farb-
schichten des Films blau, griin und rot zu messen und eine eventuell vor-
handene Korrelation mit den gewonnenen Ernteertrdgen der Referenzfelder zu
finden.

Da die Aufnahmen mit einem Farbinfrarotfilm gemacht waren, entspricht das

Grin der Natur hier dem Blauanteil des Films, das natiirliche Rot dem Film-
grin und das natlirliche Infrarot dem Filmrot. Das Blau der Natur wird auf

diesem Film nicht wiedergegeben.

Der Vorteil von photographischen Bildern gegentber beispielsweise Scanner-
aufnahmen sind die geringen gecmetrischen Verzerrungen, was das Auffinden
und das Zuordnen der einzelnen Felder in der Karte erleichtert und das
Abschatzen ihrer Fldchengrtfe erlaubt. AuBerdem bieten sicht ILuftbildfirmen
an, die genligende Erfahrung und die passende Ausrlstung besitzen, um gut
belichtete Aufnahmen zu liefern. Als Nachteile der Photographie muR man da-
fliir die grobe Aufteilung des optischen Spektrums in nur drei Spektralbereiche
und das Fehlen von Absolutwerten der Bildhelligkeit in Kauf nehmen, die je
nach Belichtung schwanken kann. AuBerdem macht sich st&rend die durch das
Objektiv bedingteVignettierung bemerkbar, wodurch die Bilder nach den Riandern
zu dunkler erscheinen. Dadurch wurden fiir ein Referenzfeld, das auf zwei
Aufnahmen an verschiedenen Stellen erfaft wurde, unterschiedliche Dichte-
werte gemessen. Eine Korrelation zwischen Erxrnteertrag und Filmdichte ist also
nicht zu beobachten.

Die Werte der Filmdichte wurden mittels eines Densitometers der Firma Macbeth,
Type TD 504, in den drei Grundfarben Blau, Griin und Rot gemessen. Zundchst
einmal wurden damn ohne weitere Verarbeitung, fiir die drei Farben getrennt,
die Ernteertrdge gegen die Filmdichten punktweise aufgetragen.

Die Bilder 1 - 3 enthalten die MeBpunkte fiir die vier in obiger Tabelle auf-
gefiihrten Getreidesorten fiir die Farbanteile Blau, Grin und Rot des Films.
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Sie entsprechen den Farben Grin, Rot und Infrarot in der Natur. Wertepaare

in den Bildern, die denselben Ertragswert aufweisen, stammen von demselben
Referenzfeld, das jedoch auf 2 Luftbildern erfaBft wurde. Durch unterschiedliche
Belichtung der beiden Aufnahmen oder durch den Vignettierungseffekt wurden
aber verschiedene Filmdichten gemessen. Der Erxrnteertrag ist natiirlich der-
selbe. Man ersieht aus den Bildern, daB sich keine Beziehung zwischen Ernte-
ertrag und Filmdichte ergibt.

Nachdem aus der Literatur[Z]bekannten Verfahren wurden die in dieser Arbeit
angegebenen Korrelationsfaktoren R berechnet.
m SD
R:_—__

Sg

Darin bedeuten: m  Steigung der Regressionsgeraden (siehe Bilder 4 - 6)
S Standardabweichung der Dichtewerte
Sg Standardabweichung der Ertragswerte

Die Formelwerte sind: "
4 R E
- [__72 D, E; DE]
Sz = 727
D
n 5 2
5 _ D - 5]
% =& -~ !
' - 72
n
2 - 5 [EinE]
Sg T o7 4 [E'
=1
Darin bedeuten: Di Dichtewerte
D mittlerer Dichtewert
Ei Ertragswerte
E mittlerer Ertragswert
n Anzahl der Werte

Flir die Darstellungen der Bilder 1 - 3 wurden folgende Korrelationsfaktoren
berechnet:

Blauauszug R = 0,20
Grinauszug R = 0,29
Rotauszug R = 0,26

Die niedrigen Werte zeigen an, daB keine Korrelation zwischen Filmdichte
und Ernteertrag vorhanden ist.

Nach einem von Helbig [3] angewandten Verfahren, der den EinfluB von Dinge-
mitteln auf die Ernteertrédge verschiedener Getreidearten untersuchte, wurde
nun versucht, die unterschiedliche Filmbelichtung durch Normierung zu eli-
minieren. Bei beispielsweise stédrkerer Belichtung eines Filmes wird das ganze
Bild heller, d.h. es werden flir alle drei Filmdichten Blau, Grin und Rot
kleinere Werte gemessen. Durch Verhdltnisbildung der Helligkeiten zweier
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Farbausziige ist demmach die Eliminierung des Belichtungseinflusses zu er-—
warten.

Da aber die Filmdichte ein logarithmisches MaB ist, muB in unserem Falle an-
statt des Quotienten die Differenz gebildet werden. Mit den drei Farbdichten
D_, D,, und D_ lassen sich folgende drei Differenzen bilden:

B R
aDG—bDB+C
aDB—bDR+C
aDG"bDR+c

Die Konstanten a und b werden so gewdhlt, daB ein Maximum der Korrelation
entsteht. Die Konstante ¢ sorgt lediglich dafiir, daB die so errechneten
MeBpunkte in das vorgegebene Koordinatennetz der Bilder 4 - 6 fallen. Sie hat
keinen EinfluB auf den Korrelationsfaktor.

Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens flihrte dann tatsdchlich zum Fr-
folg. Ein Maximum des Korrelationsfaktors wurde durch Bildung der Differenz
a D, - b D, +c erhalten. Flir die vier Getreidesorten konnte damit ein
Korrelationhsfaktor R = 0,71 erzielt werden. Die graphische Darstellung des
Ergebnisses zeigt Bild 4.

Eine weitere Verbesserung, d.h. ErhShung der Korrelation konnte durch ge-
trennte Behandlung der Getreidesorten erreicht werden. Bild 5 zeigt das Er-
gebnis nur flir Winterweizen, Bild 6 flir Sommergerste. In beiden F&dllen konnte
ein Korrelationsfaktor von 0,86 ermittelt werden. Flr die beiden anderen
Getreidearten Winterroggen und Scammerweizen waren nur je 2 Ertragsreferenz-
felder vorhanden (siehe Tabelle), weswegen eine getrennte Auswertung nicht
sinnvoll ist.

Versuch mit Zuckerriben und Mais

Bei diesen beiden Fruchtarten konnte kein befriedigendes Ergebnis erzielt
werden, d.h. es wurde keine Korrelation zwischen Filmdichte und Ernteertrag
gefunden.

Als Grinde daflir seien einmal die Aufnahmen der Bilder bei unbedeckter Sonne
und zum anderen die starke Reihenstruktur von Riben— und Maisfeldern genannt.
Beim aufmerksamen Betrachten der Bilder f&llt ndmlich auf, daB im Gegensatz
zu Getreidefeldern ein mehr oder weniger groBer Schattenanteil zwischen den
Bepflanzungsreihen im Feld vorhanden ist, der abhdngt von dem Winkel der ein-
fallenden Sonnenstrahlen zu den Reihen der Bepflanzung. Er wird praktisch zu
null, wenn die Sonne genau in die Zeilen hineinstrahlt, und erreicht ein
Maximum, wenn die Sonne seitlich steht. Natiirlich hat die Sonnenhthe dabei
einen zusdtzlichen EinfluB. AuBerdem wurde in Ubereinstimmung mit anderen
Autoren [4, 55 6] festgestellt, daB sehr groRe Unterschiede in den Filmdichten
gemessen werden, Jje nachdem, ob das Testfeld vom Flugzeug aus im Gegenlicht
oder im Mitlicht zur Sonne liegt.
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Schlugfolgerungen

Aufgrund der Erfahrungen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigt sich
die Moglichkeit, aus Luftbildern, die auf Farbinfrarotfilm aufgenommen
worden sind, durch Bestimmung der Filmdichte der drei Farbauszlige Blau, Griin
und Rot und der Bildung von Differenzen zweier Dichtewerte, eine Korrelation
zum Ernteertrag herzustellen. Dabei scheint der bedeckte Himmel gegeniiber
dem unbedeckten Vorteile zu bieten, da keine Schattenanteile im Bild den
pflanzentypischen Farbwert verfdlschen. Dieser Farbwert kann als MaR fiir
die "Vitalitdt" der Pflanzen aufgefaBft werden. Schwierigkeiten wegen der
Schattenbildung treten bei Pflanzenarten auf, die in Reihenstruktur ange-
pflanzt werden, wie z.B. Mais und Riben. Bei Feldern ohne Struktur, wie bei-
spielsweise Getreidefeldern, sind jedoch brauchbare Korrelationsfaktoren zu
erwarten.

Herrn Dipl.-Phys. Horst Helbig mochte ich flir manchen guten Rat bei diesen
Untersuchungen und flir die Hilfe beim FErstellen der Programme herzlich danken.

Literatur
1 Thon J. und Beweissicherungsverfahren im kiinftigen
Fellmann P. Wassergewinnungsgebiet des Zweckverbandes

Fernwasserversorgung Rheintal, 'Aus unserer
Arbeit Nr. 3, 1979, Zweckverband Fern-—
wasserversorgung Rheintal, Sinsheim/Elsenz

2 Kreyszig E., Statistische Methoden und ihre Anwendungen,
Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen, 1974

3 Helbig, H., Untersuchungen von PflanzenschutzmaB-
nahmen und Diingeeffekten an landwirtschaft-
lichen Kulturen durch Auswertung von Luft-
bildern, DFVLR, Interner Bericht,

Nr. NE-NT-D-18-1979

4 Boehnel H.J., Bestimmung spektraler Signaturen von be-
wachsenen Oberfldchen durch radiometrische
Bodenmessungen (Realisierung und Probleme),
Forschungsbericht W 78-04, Berichte zum
Symposium FlugzeugmeBprogramm, Bundes—
minist. flir Forschung und Technologie

5 Fischer W., Zur Signifikanz von spektralen Signaturen
bewachsener Oberfldchen, im Bereich
400 - 1100 nancmeter, Forschungsbericht
W 78-04 s.o.

6 Kadro A., Spektrale Reflexion land- und forstwirt-
schaftlicher Kulturen wéhrend der Vege-
tationsperiode, Forschungsbericht
W 78-04 s.o.

510.



