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Abschatzung des Ernteertrages von Getreide aus Luftaufnahmen 

Zusanmenfassung 

Innerhalb von Getreidefeldern (Winte:rweizen, Winterroggen , Scmrer:weizen 
un:l Samergerste) wurden insgesamt 27 Ertragsreferenzfelder von je 10 rn 
mal 10 rn ausgewahl t und - flir Luftaufnahmen erkenntlich - abgesteckt . 
Sie wurden einige Wochen vor der Ernte , das heiBt vor dem Einsetzen der 
Reife , also in noch grlinem Zustand, van Flugzeug aus auf Farbinfrarotfilrn 
aufgenonmen . Bei der Ernte wurde dann der Ertrag dieser Referenzfelder 
gewichtsmaBig ennittelt . Aus den Filrnen wurden die Dichtewerte in den drei 
Grundfarben ' blau, grlin und rot bestirrmt . SchlieBlich wurde die Korrelation 
zwischen der "spektralen Signatur" und dem Ernteertrag erreclmet und 
graphisch dargestellt . FUr die vier Getreidesorten wurde ein gerneinsamer 
Korrelationsfaktor von 0 , 71 ennittelt . FUr Winte:rweizen und flir Sorrmergerste 
getrennt konnte je ein 1r.Jert von 0 , 86 erreicht werden . 

Problemstellung 

Zur Versorgung des bei weiterem Bevolkerungszuwachs inmer rrehr unter Wasser­
mangel leidenden Kraichgauer Hligellandes irn nor dlichen Baden- Wlirttemberg 
wurde eigens der "Zweckverband Fernwasserversorgung Rhein tal" i ns Leben ge­
rufen rni t dem Ziel , nach ausreichenden Trinkwasser quellen irn Rheinqebiet 
zu suchen , diese durch Anlegen von Brunnen zu nutzen und ein Rohr lei tungs­
netz zur Versorgung des notl eidenden Gebietes zu bauen . 

Ein genligend groBes Quellgebiet konnte in einem Gebi etsstreifen unrni ttelbar 
ostlich des Rheines , nordlich von Karlsruhe gefunden werden . Verstandlicher­
weise regt sich bei den Bauern , die dieses Gebiet landwirtschaftli ch nutzen, 
Widerstand gegen dieses Vorhaben aus der Bef lirchtung heraus , durch das Ab­
sinken des Grundwasserspiegels konnte eine Verrninderung der Ernteertrage 
auftreten . 

So sah sich der Zweckverband gezwungen , nach einem geeigneten und von bei den 
Parteien anerkennbaren Beweissi cherungsver fahren zu suchen . Di eses soll in 
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der I.age sein, in den nachsten Jahren, d . h . bis zur Fertigstellung und Inbe­
triebnahme der Brunnen und des Rohrleitungsnetzes, die jahrlichen Ernteer­
trage zu ermitteln . Darliberhinaus soll es auch nach Beginn der Wasserent­
nahme noch flir einige Jahre einen eventuellen Rlickgang der Ernteertrage nach­
weisen und erfassen konnen . Die Uberwachung ist also bis in die Mi tte der 
90er Jahre geplant . 

Die Uberwachte Aberntung und das Abwiegen der jahrlichen Ernteertrage des 
gesamten betroffenen etwa 12 qkm groBen Gebietes muB wegen des hohen Arbei ts­
aufwandes ausscheiden . Der Versuch der Anwendung eines Stichprobenverfahrens 
scheiterte an der zu groBen Unsicherheit und Streuung der MeBergebnisse . 

So wurde im Jahre 1979 mit Versuchen begonnen , welche die M6glichkeit prlifen 
sollen , aus Luftbildern auf die zu erwartenden Ernteertrage zu schlieBen . 
tiber die bis jetzt gemachten Erfahrungen und die erzielten Ergebnisse wird 
im folgenden berichtet . Die Versuche werden noch einige Jahre weiterqeftilirt 
werden mit der Absicht , eine ausreichende Sicherheit des Verfahrens nachzu­
weisen, das dann als zuklinftiges Beweissicherungsverfahren eingesetzt werden 
soll. ( 1] 

Luftaufnahmen des Testgebietes 

In dem etwa 6 km langen und 2 km breiten Gebietsstreifen , der ausschliefllich 
landwirtschaftlich genutzt wird , werden durch den Zweckverband j ahr lich 
wechselnde Felder verschiedener Nutzungsart ausgesucht , in denen j e ein 100 qm 
groBes Ertragsreferenzfeld (10 m mal 10 m) festgelegt und durch Pfahle an 
den vier Eckpunkten markiert wird . Die Pfahle tragen horizontal angebrachte , 
van Flugzeug aus sichtbare weiBe Plastikscheiben der GroBe 25 em mal 25 em. 
Sie reicht aus , urn die Referenzfelder in den Luftaufnahmen deutlich erkennen 
zu konnen . 

Einige Wochen vor der Ernte wird das ganze Testgebiet vom Flugzeug streifen­
weise Uberflogen und Uberdeckend aufgenormnen . Das Aufnahmegerat ist eine 
Zeiss ReihenmeBkanmer , das Bildforrna.t betrarrt 23 em mal 23 em . Bei beiden · 
Befliegungen des Jahres 1979 wurde ein Aufnahmeobjektiv der Brennweite 
153 mn benutzt , was einem Offnungswinkel von 93 ° - also einem Weitwinkel­
objektiv - entspricht . Der AufnahmemaBstab betragt 1 : 5000 bei einer Flug­
hohe von 760 m Uber Grund . Als Aufnahmematerial wurde F~binfrarotfilrn von 
Kodak Aerochrane Infrared Film 2443 verwendet . 

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

Die zweite Befliegung galt den Zuckerrliben und dem Mais , die spater reifen 
und erst im Herbst geerntet werden . Die Aufnahmen erfolgten am 8 . September 
bei V>Dl kenlosem, klarem Hinmel. 

Bei der Ernte der einzelnen Fruchtarten wurden dann sei tens des Zweckver­
bandes d i e Ertrage flir jedes Referenzfeld gewichtsmaBig erfaBt , urn spater 
mit der Auswertung der Luftaufnahmen korreli ert werden zu konnen . Da die 
Aufnahmen mit FlachenUberdeckung aufgenommen worden waren , ist ein Teil der 
Referenzfelder doppelt erfaBt worden . 

Die fol gende Tabelle gibt AufschluB Uber die Fruchtarten , die Zahl der ab-
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gesteckten Ertragsreferenzfelder und die Anzahl1 wie oft diese auf den Filmen 
erfaBt wurden . 

Befliegung F'ruchtart Anzahl der Ertrags- Anzahl der auf Film er-
referenzfelder fa13ten Ertragsreferenz-

£elder 

1 . Befliegung Winterweizen 11 20 
26 . 6. 1979 Sannergerste 12 18 
Hinmel bedeckt Winterroggen 2 4 

Sonmerweizen 2 4 

2 . Befliegung Zuckerriilien 6 10 
8 . 9. 1979 Mais 8 

I 

12 
Himnel VJOlken-
los 

Reclmergestlitzte Auswertung der Luftaufnarnnen 

Ziel der Arbeiten am DIBIAS (Digitales interaktives Bildauswertesystem) der 
DFVLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt flir Luft- und Raumfah.1:t) war 
es , die Filmdichte der aufgenannenen Ertragsreferenzfelder in den drei Farb­
schichten des Films blau , grlin und rot zu rnessen und eine eventuell vor­
handene Korrelation mit den gewonnen~! Ernteertragen der Referenzfelder zu 
finden . 

Da die Aufna.hmen mit einem Farbinfrarotfilm gemacht waren , entspricht das 
GrUn der Natur hier dem Blauanteil des Films , das natlirliche Rot. dem Film­
grlin und das natlirliche Infrarot dem Filmrot . Das Blau der Natur wird auf 
diesem Film nicht wiedergeqeben . 

Der Vorteil von photographischen Bildern gegenliber beispielsweise Scmu!er­
aufnahmen sind die geringen geametrischen Verzerrungen , was das Auffinden 
und das Zuordnen der ei nzelnen Felder in der Karte erleichtert und das 
Abschatzen ihrer FlachengroBe erlaubt. Au!3erdem bieten sicht Luftbildfinnen 
an , die genligende Erfahrung und die passende Ausrlistung besitzen , urn gut 
belichtete Aufna.hmen zu lief em . Als Nachteile der Photographie mu!3 man da­
flir die grobe Aufteilung des optischen Spektruros in nur drei Spektralbereiche 
und das Fehlen von Absolutwerten der Bildhelligkeit in Kauf nehmen , oie je 
nach Belichtung schwanken kann . AuBerdem macht sich storend die durch das 
Objektiv bedingteVignettierung bemerkbar , wodurch die Bilder nach den Randern 
zu dunkler erscheinen . Dadurch wurden flir ein Referenzfeld , das auf zwei 
Aufnahrnen an verschiedenen Stel len erfaBt wurde , unterschiedliche Dichte­
werte gemessen . Eine Korrelation zwischen Ernteertrag und Filmdi chte ist also 
nicht zu beobachten . 

Die Werte der Filmdichte wurden mittels eines Densitometers der Firma Macbeth , 
Type 'ID 504 , in den drei Grundfarben Blau, Grlin und Rot gemessen . Zunachst 
eirunal wurden dann olme wei tere Verarbei tung , flir die drei Farben getrennt , 
die Ernteertrage gegen die Filmdichten punktweise aufgetragen . 

Die Bilder 1 - 3 enthal ten die MeBpunkte flir die vier in obiger Tabelle auf­
geflihrten Getreidesorten flir die Farbanteile Blau , Grlin und Rot des Films . 
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Sie entsprechen den Farben GrUn, Rot und Infrarot in der Natur . Wertepaare 
in den Bildern, die denselben Ertragswert aufweisen , starrmen von demselben 
Referenzfeld, das jedoch auf 2 Luftbildern erfaBt wurde . Durch unterschiedliche 
Belichtung der beiden Aufnahmen oder durch den Vignettierungseffekt wurden 
aber verschiedene Filmdichten gemessen. Der Ernteertrag ist natlirlich der­
selbe . Man ersieht aus den Bildern, daB sich keine Beziehung zwischen Ernte­
ertrag und Filrndichte ergibt . 

Nachdem aus der Literatur [2] bekannten Verfahren wurden die in dieser Arbeit 
angegebenen Korrelationsfaktoren R berechnet . 

Darin bedeuten: 

Die Fonnelwerte 

Darin bedeuten: 

m 

sind : 

m SD 
R= 

Steigung der Regressionsgeraden (siehe Bilder 4 - 6) 
Standardabweichung der Dichtewerte 
Standardabweichung der Ertragswerte 

h 

1 m= - [n~1 L D; Ei- D EJ 
s2 i::d 
D 

5]2 J1 

[ Di -s2 1 I D = n-1 
,· :.-t 

E J z s2 1 f [ £ j E = n- 1 
; :: -t 

D. Dichtewerte 
1 

D mittlerer Dichtewert 

E. Ertragswerte 
l 

E mittlerer Ertragswert 

n Anzahl der Werte 

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

Blauauszug R = 0 , 20 
GrUnauszug 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 J angewandten Verfahren, der den EinfluB von DUnge­
mi tteln auf die Ernteertrage verschiedener Getreidearten untersuchte , wurde 
nun versucht , die unterschiedliche Filmbelichtung durch Normierung zu eli­
minieren . Bei beispielsweise starkerer Belich tung eines Filmes wird das ganze 
Bild heller , d .h . es werden fUr alle drei Filrndichten Blau, GrUn und Rot 
kleinere Werte gemessen . Durch Verhaltnisbildung der Helli gkeiten zweier 
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Farbauszlige ist demnach 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 Far:tdichten 
DB, DG , und DR lassen sich folgende drei Differenzen bilden : 

a DG - b DB + c 

a DB - b DR+ c 

a DG - b DR+ c 

Die Konstanten a und b werden so gewahlt , daB ein Maximum der Korrelation 
entsteht . Die Konstante c sorgt lediglich dafi..1r , 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 tatsachlich zum Er­
folg . Ein Maximum des Korrelationsfaktors wurde durch Bildung der Differenz 
a DG - b DR + c erhal ten . Flir die vier Getreidesorten konnte dami t ein 
Korrelationsfaktor R = 0 , 71 erzielt werden . Die graphische Darstellung des 
Ergebnisses zeigt Bild 4 . 

Eine weitere Verbesserung , d . h . Erhohung der Korrelation konnte durch ge­
trennte Behandlung der Getreidesorten erreicht werden . Bild 5 zeigt das Er­
gebnis nur fi..1r Winterweizen , Bild 6 ftrr Sammergerste . In beiden Fallen konnte 
ein Korrelationsfaktor von 0 , 86 ermi ttel t werden . Flir die beiden anderen 
Getreidearten Winterroggen und Scmmerweizen waren nur je 2 Ertragsreferenz­
felder vorhanden (siehe Tabelle), weswegen eine getrennte Auswertung nicht 
sinnvoll ist . 

Versuch mit Zuckerrliben und Mais 

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

Als Grlinde daflir seien einmal die Aufnahrren der Bilder bei unbedeckter Sonne 
und zum anderen die starke Reihenstruktur von RLiben- und Maisfeldern genannt . 
Beim aufmerksamen Betrachten der Bilder fallt namlich auf , daB im Gegensatz 
zu Getreidefeldern ein mehr oder weniger groBer Schattenanteil zwischen den 
Bepflanzungsreihen im Feld vorhanden ist , der abhangt von dem Winkel der ein­
fallenden Sonnenstrahlen zu den Reihen der Bepflanzung. Er wird praktisch zu 
null , wenn di.e Sonne genau in die Zeilen hineinstrahl t , und erreicht ein 
Maximum, wenn die Sonne seitlich steht . Natilrlich hat die Sonnenhohe dabei 
einen zusatzlichen EinfluB . AuBerdem wurde in Ubereinsti.nmung mit anderen 
Autoren [4, 5 , 6] festgestellt , daB sehr groBe Dnterschiede in den Filmdichten 
gemessen werden , je nachdem, ob das Testfeld vom Flugzeug aus im Geqenlicht 
oder im f'.ti tlicht zur Sonne liegt . 
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SchluBfolgerungen 

Aufgrund der Erfahrungen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigt sich 
die Maglichkeit , aus Luftbildern, die auf Farbinfrarotfilm aufgenonmen 
worden sind , durch Bestimmung der Filmdichte der drei Farbauszlige Blau , Grlin 
und Rot und der Bildung von Differenzen zweier Dichtewerte , eine Korrelation 
zurn Ernteertrag herzustellen. Dabei scheint der bedeckte Himmel gegenliber 
dem unbedeckten Vorteile zu bieten, da keine Schattenanteile im Bild den 
pflanzentypischen Farbwert verfalschen. Dieser Farbwert kann als MaB flir 
die "Vitalitat" der Pflanzen aufgefaBt werden . Schwierigkeiten wegen der 
Schattenbildung treten bei Pflanzenarten auf , die in Reihenstruktur ange­
pflanzt werden , wie z .B. Mais und RUben . Bei Feldern ohne Struktur , wie bei­
spielsweise Getreidefeldern, sind jedoch brauchbare Korrelationsfaktoren zu 
erwarten . 

Herrn Dipl . - Phys . Horst Helbig rr6chte ich flir manchen guten Rat bei diesen 
Untersuchungen und flir die Hilfe beim Erstellen der Programme herzlich danken . 
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