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VORWORT

Die vorliegende Arbeit ist als eigenstandige Forschungsarbeit im Rahmen meiner Tétigkeit als
wissenschaftlicher Angestellter am Geographischen Institut der Georg-August-Universitat
Goattingen entstanden. Sie befasst sich mit den Méglichkeiten und Grenzen der Erkennung
und quantitativen Schdtzung von biochemischen Pflanzenparametern aus spektralen
Aufnahmen von Pflanzenbestanden durch direkte Bestandsmessungen im Gelénde (in situ
Spektroskopie).

Die Idee zu der Aufnahme des Themas kam im Frihjahr 1999, im Rahmen meiner Mitarbeit
im Projekt ProSmart (DLR / Astrium) zur Evaluierung des Potenzials von Hyperspektral daten
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das Korreferat Ubernahm, an dieser Stelle ganz besonders danken.
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Schieche) zu verdanken, deren enge Zusammenarbeit mit dem Betriebsfuhrer der Landereien
mir die Moglichkeit bot, hier tétig zu werden. An dieser Stelle mdchte ich mich deshalb auch
sehr herzlich bei Herrn Carl-Christian von Plate Freiherr von Strahlenheim bedanken, der mir
nicht nur seine Getreideschlége zur freien "Wilderung" zur Verfligung stellte, sondern mit
grol3em Interesse meine Arbeiten verfolgte und mir in vielen Gesprachen einen Einblick in die
Sichtweise eines Praktikers beziiglich des Sinns (oder Unsinns) neuer Technologien in der
Landwirtschaft gab.

Die Laboruntersuchungen der Pflanzen- und Bodenproben fur die Arbeiten in Imbshausen
wurden durch die Universitétsstiftung der Georg-August-Universitét finanziert. Fur die
Durchfihrung der Arbeiten danke ich der gesamten Laborbesetzung des Geographischen
Instituts. Die digitalen Hohendaten wurden vom Landesamt fir Landesvermessung und
Geobasisinformation, Hannover (LGN) zur Verfigung gestellt, die digitalen Bodendaten
stammen vom Niedersdchsischen Landesamt fir Bodenforschung (NLfB). Die
L uftbildbefliegung wurde von Lars Gleitsmann durchgefihrt.

Die Daten der Hyperspektralbefliegungen (HyMap®) im Testgebiet "Neetzow" wurden mir
freundlicherweise von Frau Edith Haveresch (Fa. Astrium) fur meine welterfihrenden
Auswertungen zur Verfligung gestellt.

Schliefdich gilt mein Dank einer groRen Anzahl von Freunden und Bekannten, die mir in
jeder Situation behilflich waren, und ohne die diese Arbeit in dieser Form nicht zustande
gekommen ware. Bei den Feldarbeiten konnte ich jederzeit auf die Unterstiitzung der
studentischen Mitarbeiter setzen (Kathi Feiden, Michael Hartel, Ortwin Kessels, Eva Nather
und Gerald Steilen), die mit viel personlichem Engagement die Gelandearbeiten begleitet
haben. Henning Hoffmann und Norbert Etzrodt mdchte ich fir die anregenden
Diskussionsrunden zur Terminologie in der Fernerkundung danken. Fir die kritische
Durchsicht des Manuskripts bin ich Jens-Peter Kriiger, Elke Fischer, Anke Brétje und Holger
Schmidt, sowie ganz besonders Annette Dathe dankbar.



Am Ende einer langen Reihe von Helfern, die sich fir mich und das Fortkommen meiner
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1 Einfahrung und Zielsetzung

Die Landwirtschaft in Europa und speziell in Deutschland sieht sich seit Beginn der 90-er
Jahre mit einem rapiden Anstieg des Anforderungsprofils bezliglich der Mal3nahmenapplika-
tion im Pflanzenbau konfrontiert. Die Einfiihrung zahireicher Richtlinien auf EU-Ebene!
sowie der steigende Wettbewerb in einem zusammenwachsenden Europa, fuhren zu einem
massiven Anstieg des 6konomischen Drucks, was sich in immer neuen Anstrengungen zur
Steigerung der Produktivitét des einzelnen Landwirts aul3ert. Ebenso steigt, bedingt durch das
wachsende Qualitétsbewusstsein der Verbraucher, die Nachfrage nach Nahrungsmitteln, die
nachweislich unter Einsatz von Mal3hahmen zur nachhaltigen Bewirtschaftung produziert
werden. Zusdtzlich sind die Anforderungen an den Landwirt zur zeit- und mengenmal3igen
Dungergabe auf Bundesebene bereits bindend in der Dungeverordnung des BMVEL
(Bundesministerium fur Verbraucherschutz, Ernghrung und Landwirtschaft) festgehalten. Ein
zentrales Ziel der neuen Diingeverordnung liegt in der Minimierung der Umweltbel astungen
und damit in einer gezielteren Ermittlung des Nahrstoffbedarfs und der im Boden verfligbaren
Nahrstoffmengen.

Die Kombination dieser Faktoren — Produktivitét, Qualitét, Nachhaltigkeit — hat zur
Entwicklung zahlreicher neuer Technologien im Agrarsektor gefuhrt, die auch in zunehmen-
dem Mal3e auf Akzeptanz unter den Landbewirtschaftern stof3en. Diese neuen Technologien
haben eine stérkere Kontrolle der Bewirtschaftungsmal3nahmen zum Ziel und betrachten in
den meisten Fallen einen Schlag einheitlicher Nutzung nicht mehr als Ganzes, sondern gehen
davon aus, dass es innerhalb eines Schlages kleine homogene Teilflachen gibt, innerhalb derer
individuelle Malinahmen durchgefihrt werden kénnen (precision farming, site specific crop
management, teilflachenspezifische Bewirtschaftung).

Zur Erkennung dieser Teilschlagvariabilitdten ben6tigt der Landwirt flachenhafte Informatio-
nen Uber die Verbreitung von Standortfaktoren und Bestandsparametern innerhalb der
Anbauflache.

Die Geographie als raumbezogene Wissenschaft verfolgt von Haus aus das Ziel, kontinuierli-
che und diskrete Informationen der Erdoberflache in einem raumbezogenen Kontext durch
eindeutige Lagebeziehungen zu erfassen und auszuwerten. Als Tellgebiet der Geographie
bietet die Fernerkundung die Méglichkeit, solche Informationen bertihrungsios und flachen-
haft zu erfassen und zur Verfigung zu stellen. Schon seit ca. 30 Jahren kénnen so aus
Satellitenaufzeichnungen Parameter der Erdoberflache bestimmt werden und durch die
kontinuierliche Wiederholung der Aufnahme eines Oberflachenausschnitts Veranderungen
der Oberflachenparameter sichtbar gemacht werden.

Die traditionelle Fernerkundungsaufgabe ist hierbei das Monitoring, d. h. die Erfassung von
L andnutzungseinheiten und deren Veranderungen, also eine qualitative Erfassung nominaler
Objektklassen. Die Weiterentwicklung der Sensortechnik und der Auswertungsverfahren
ermoglicht gegenwartig dartiber hinaus die Schatzung mengenméalliger Parameter (Biomasse,
LAI, Hohe) zur Berechnung quantitativer Objektgrofien nattrlicher Oberflachen.

Forschungen in der Anwendung von Fernerkundungsmethoden zur Ableitung biochemischer
Konzentrationen werden bereits seit Gber 20 Jahren betrieben und wurden in den 80er und
90er Jahren entscheidend vorangetrieben (z. B. CARD et a. 1988, CURRAN 1989, PETERSON et
al. 1988). Der Schwerpunkt der Arbeiten in den 90er Jahren lag auf der Auswertung von
flugzeuggestitzten abbildenden Spektrometern zur Abschatzung der Konzentrationen
biochemischer Inhaltsstoffe von Waldbestanden fiir die Okosystemanalyse auf regionaler und
globaler Ebene (Kohlenstoffbindung, Nahrstoffkreislauf, Primarproduktion etc.) (siehe z. B.

! Die 2. Stufe der AGENDA 2000 ist ab 1.07.01 in Kraft. Dariiber hinaus strebt die derzeitige Ministerin des
BMVEL (R. Kinast) fir 2003 die Umsetzung eines Gesetzentwurfs zur Pramienkiirzung im konventionellen
Landbau und Ausgleichszahlung fir  nachhaltige  BewirtschaftungsmaBnahmen  (Okolandbau,
Agrarumweltprogramme, etc.) an (Modulationsgesetz).
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GASTELLU-ETCHEGORRY et a. 1995, WESSMAN 1994). Im Mittelpunkt stand hierbei das
Verstandnis der Interaktionen solarer Strahlung mit Bléttern, sonstigen Pflanzenbestandteilen
oder ganzen Pflanzen. Ein wesentlicher Teil des heutigen Verstandnisses dieser Interaktionen
beruht auf Modellierungen des Reflexionsverhaltens natiirlicher Oberflachen unter Bertick-
sichtigung biochemischer und biophysikalischer Komponenten (z. B. BARET & JACQUEMOUD
1994, DAWSON et a. 1998, JACQUEMOUD et al. 1996, FOURTY et a. 1996). Der Uberwiegende
Tell dieser Untersuchungen basiert auf Auswertungen von unter Laborbedingungen
gemessenen Spektralsignaturen im NIR/SWIR-Bereich.

Die vorliegende Arbeit soll an die Untersuchungen zur quantitativen Analyse von Spektral-
signaturen zur Bestimmung biochemischer Komponenten anknipfen und stellt die Ergebnisse
von Untersuchungen zur Schatzung von Néahrelementkonzentrationen von Kulturpflanzenbe-
sténden am Beispiel von Winterweizenbesténden dar. Der Schwerpunkt der durchgefihrten
Arbeiten liegt hierbel — in Erweiterung der bisherigen Forschungen — auf der Analyse von in
situ gemessenen Spektralsignaturen mit Hilfe eines nicht-abbildenden spektral hochaufldsen-
den Sensors (ASD FieldSpec® Pro).

Den Hintergrund fir die durchgefiihrten Untersuchungen bildet die Aussicht, dass die quanti-
tative Ableitung von Bestandsparametern aus Fernerkundungsdaten einen bedeutenden Betrag
leisten kann zur zeitnahen Abbildung von Mangel- bzw. Uberschusserscheinungen in Kultur-
pflanzenbestdnden vor oder wéahrend der vegetativen Phase. Durch die Ableitung von
KenngrélRen des Nahrstoffhaushalts aus Spektraldaten besteht die Mdglichkeit, direkt auf
solche Variabilitdten zu reagieren, was bis heute, vor allem fir die mobilen Nahrstofffraktio-
nen (v.a. Stickstoff) und deren Verfugbarkeit im Nahrkérper Boden nicht moglich ist.

1.1 Entwicklungstrends im Kulturpflanzenbau

Die Nahrungsmittel produktion steigt - abgesehen von einem sprunghaften Anstieg und darauf
folgenden leichten Abfall im Zusammenhang mit der Wiedervereinigung — kontinuierlich an,
wobel die pflanzliche Nahrungsmittelproduktion schneller ansteigt als die tierische. Die
Zunahme der pflanzlichen Erzeugnisse wird zum Uberwiegenden Teil durch Steigerungen der
ha-Ertrége hervorgerufen, welche sich hauptsachlich durch die fortgesetzten Zuchtungsfort-
schritte ergeben.

Das Ertragsniveau von Winterweizen hat sich innerhalb des Betrachtungszeitraumes
anndhernd verdoppelt, wahrend sich das von Zuckerriben nur um ca. ¥4 erhthte. Diese
Produktivitétsunterschiede spielen neben den Abhangigkeiten und VerknUpfungen des
globalen Agrarmarktes und der Verédnderungen der Erndhrungsgewohnheiten eine
entscheidende Rolle bei den Verschiebungen im Anbaugefiige der wichtigsten Kulturpflan-
zenarten. Der Anteil des Ackerlandes an der gesamten Landnutzungsflache hat, dem
weltweiten Trend folgend, auf Kosten des Dauergrinlands stetig zugenommen (1995: 69%
Ackerland). Lediglich zu Beginn der 90er Jahre wurde dieser Trend vortbergehend durch die
Einflhrung der Flachenstillegungspolitik der Européi schen Agrarkommission aufgehalten.
Innerhalb der Ackerflachen ist im gleichen Zeitraum der Anteil des Getreideanbaus konstant
geblieben (1995: 56 %), was einen weiteren Zuwachs der Anbaufldchen bedeutet. Dieser ist
das Resultat der stetig wachsenden Nachfrage nach Getreide v.a. fur Futter und
Industriezwecke (Schweinemast, Bierherstellung) (HENKEL 1999).

Der Produktionswert der Landwirtschaft ist, ebenso wie die Nahrungsmittel produktion,
innerhalb der letzten 30 Jahre stark angestiegen, ist jedoch wahrend der letzten 10 Jahre leicht
ricklaufig, was auf die Wirkung der EU-Agrarreformpolitik und den damit verbundenen z. T.
drastischen Produktpreissenkungen zuriick zu fihren ist. Dieser Verlust des Produktionswer-
tes ging mit Strukturverdnderungen innerhalb des Produktionsgefiiges einher, d. h., der Antell
der pflanzlichen Produkte (v. a. Sonderkulturen) stieg zu Lasten der tierischen Produkte,
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wobei das Getreide insgesamt mit einen gleichbleibenden Anteil von ca. 25 % zum Produk-
tionswert der pflanzlichen Erzeugnisse beitragt %,

100 sonst. II.

90

Blumen u. Zierpflanzen
80
70
60

50

[%]

Getreide

Abb. 1: Anteil einzelner Produkte am Produktionswert der pflanzlichen Erzeugnisse

Der Weizenpreis hat gegenwartig, wie auch der Preis aler Gbrigen Getreidearten, nach einem
zwischenzeitlichen Hoch Anfang der 80er Jahre, wieder das Niveau von 1970 erreicht®. Eine
ahnliche Entwicklung nahmen die Dungemittelpreise. Bei den Pflanzenschutzmitteln ist
dieser Trend nur bedingt erkennbar, der Anstieg der Preise verlangsamte sich zwar im Laufe
des Weizenpreisverfallsin der zweiten Halfte der 80er Jahre, nahm jedoch mit der Einfihrung
der Flachenprémien fir Getreide Anfang der 90er Jahre wieder rapide zu.

Der aus diesen Faktoren resultierende Deckungsbeitrag je dt Winterweizen betragt gegenwar-
tig (Stand: Anfang 2000) ca. 20 DM/dt, wéahrend er vor ca. 25 Jahren, trotz der heute
gezahlten Flachenpramie, die mit ca. 40 % zum Deckungsbeitrag beitrégt, noch um ca. 50 %
hoher lag. Kompensiert werden diese Mindereinnahmen derzeit fast ausschliefdich durch
zUchterische Fortschritte (Steigerung des mittleren Ertragsniveaus von 47 auf 70 dt/ha). Aus
der geschilderten Entwicklung ergibt sich, dass der Deckungsbeitrag je Anbaufléche (ha) nach
einem zwischenzeitlichen Hoch wieder auf dem gleichen Niveau liegt wie vor etwa 20 Jahren.
Um die Wettbewerbsfahigkeit der Getreideproduktion auch in Zukunft zu gewéhrleisten, und
um einem weiteren Verfall der landwirtschaftlichen Einkommen entgegenzuwirken, ist neben
den betréchtlichen Steigerungen der mittleren Schlagertrage in Zukunft vor allem auch an den
Einsatz von ertragsoptimierenden, teilschlaggenauen Technologien zu denken.

2 Die Grundlage der Aussagen und Graphiken in Kap. 2.1. bis Kap. 2.4 bilden Daten des Statistischen
Bundesamtes und des Bundesministeriums fur Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Forsten. Die Zeitreihen
wurden zum Teil in bereits aufgearbeiteter Form (bis 1997) vom Inst. fur Marktforschung der
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL, Herr Manegold) zur Verflgung gestellt und bis 2000
aktualisiert (Quelle: BMVEL [Hrsg.]: STATISTISCHES JAHRBUCH UBER ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN).

% Einschliefdlich der auf den Ertrag umgerechneten Flachenpramie (1999 ca. € 300,-/ha)
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Der Rat der Europaischen Union hat mit dem Beschluss zur AGENDA 2000 (26. Mé&rz 1999,
Berlin) zentrale Rahmenbedingungen fur die Agrar- und Erndhrungspolitik fir den Zeitraum
von 2000 bis 2006 festgelegt. Diese umfassen die Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP) mit einem Finanzrahmen von durchschnittlich ca. 42,5 Mrd. € pro Jahr fur Marktmal3-
nahmen und Mal3nahmen zur Entwicklung des landlichen Raumes sowie die Reform der
Strukturfonds und des Kohésionsfonds mit einem Finanzvolumen von insgesamt 213 Mrd. €
(BMVEL [Hrsg.] 2002).

Im Bereich der Ackerkulturen hatte dies eine Senkung des Getreidestiitzpreises in zwel
Schritten ab 2000/01 um je 7,5 % zur Folge. Als Ausgleich werden die Direktzahlungen
(Flachenpramien) von 54,34 €/t auf 63 €/t* angehoben. Die frilhere Olsaatenpramie wird in
drei Jahresstufen auf das Niveau der Getreidesubventionen gesenkt. Uber die weitere
Entwicklung der Marktmal3nahmen und Ausgleichszahlungen wird in Abhéngigkeit von der
zukunftigen Marktentwicklung ab 2002 entschieden werden.

Die européische und insbesondere die deutsche Landwirtschaft befindet sich insgesamt und
v.a. im Bereich des Kulturpflanzenbaus in einer Phase des wirtschaftlichen und sozialen
Umbruchs. Dieser ist gekennzeichnet durch kontinuierliche Produktivitétssteigerungen in der
Pflanzenproduktion bei gleichzeitig stark ricklaufigen Preisen und Gewinnen. Der landwirt-
schaftliche Strukturwandel fihrte indes, resultierend u.a. aus der Intensivierung der
Produktion, zu einem durchschnittlichen Rlickgang der Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe
um 29 % sowie zu einer Zunahme des Anteils der Grof3betriebe (>50 ha).

Neben dem Status Quo ist fur die EinfUhrung neuer Technologien in der Landwirtschaft vor
allem eine Prognose fur deren zukinftige Entwicklung notwendig. Hier liegt durch die
Beschlisse im Rahmen der Agenda 2000 bereits ein Wegweiser fir eine Ausrichtung der
Landwirtschaft hin zu einer marktorientierten, wettbewerbsfahigen, qualitatssichernden und
Okol ogischen Produktion vor.

Nach der jungsten Veroffentlichung des BMVEL scheint sich in der Entwicklung der
Einkommensverhdtnisse in der Landwirtschaft bereits eine positive Trendwende abzuzeich-
nen (siehe BMVEL [Hrsg.] 2002). Der Erfolg der Landwirtschaft zu Beginn des 21.
Jahrhunderts ist jedoch mal3geblich davon abhangig, wie schnell sich die Landwirte an die
neuen Gegebenheiten anpassen werden, d. h., sich durch stérkere Ausrichtung auf den Markt
auch der neuen Konkurrenz aus den kinftigen Beitrittslandern stellen kdnnen. V oraussetzung
fur die Umsetzung der aufgezeigten Rahmenbedingungen fr eine 6konomisch integrierte und
Okologisch nachhaltige Landwirtschaft ist aber ebenso die Akzeptanz der agrarpolitischen
Malinahmen auf nationaler und internationaler Ebene durch Landwirtschaftsverbande,
Offentlichkeit und Handel spartner.

Unter dem Schlagwort Precision Farming wurden, primér vor dem Hintergrund der
Wettbewerbsfahigkeit und Ertragsmaximierung, in den 90er Jahren zahlreiche technologische
Verfahren zur effektiven Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen auf Teilschlagbasis
eingefuhrt. Diese sind in der Lage, die kleinraumige Variabilitét der Zustandsparameter eines
Pflanzenbestands im Zuge der unterschiedlichen Maldnahmen der Bestandsfiihrung zu
beriicksichtigen.

Precision Farming beruht auf der Aufteilung landwirtschaftlicher Raumeinheiten einheitli-
cher Nutzung in einzelne, geometrische, relativ homogene Zonen. Innerhalb dieser Zonen
erfolgt eine einheitliche, benutzerdefinierte Anwendung der einzelnen Bewirtschaftungsgange
des Ackerbaus (Saatbettbereitung, Saat, Dungung, Pflanzenschutz, Bewésserung, etc.) auf
Basis der gemittelten Eigenschaften der jeweiligen Zone (MuLLA 1997). Die pflanzenbaulich

* Dies entspricht bei einem durchschnittlichen Ertrag von 60 dt/ha einer Flachenprémie von ca. 375,- €/ha.
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relevanten Standorteigenschaften und Faktoren der Bestandsfihrung konnen hierzu auf
verschiedenen Wegen erfasst werden.

Das technische Grundprinzip des Precision Farming-Konzepts ist die geo-referenzierte
Erfassung und Analyse des Zustands landwirtschaftlicher Flachen. Ein Precision Farming
System besteht in der Standardausfiihrung derzeit aus folgenden Komponenten:

= einer GPS-Ausstattung (Global Positioning System),
= enem Verfahren zur Ertragskartierung und

& einer Technik zur Umsetzung der digitalen Schlaginformation auf die Flache (VRT,
Variable Rate Application T echnology).

Ausschlaggebend far die  durchzufihrenden  Applikationsmal3hahmen  (Dlngung,
Aussaatstérke, Pflanzenschutz) ist in diesem System zunéchst ausschliefdlich die Erfassung
der raumlichen Heterogenitéat innerhalb eines Schlages, wie sie aus der Ertragskartierung
abgeleitet werden kann (z. B. tellschlagspezifische Dingung nach dem Prinzip "Dungung
nach Entzug durch Ertrag").

Andere SystemlGsungen basieren auf der Erfassung der rdumlichen Inhomogenitéten aus
langfristig stabilen Bodeninformationen (z. B. Uber die Reichsbodenschédtzung, P-K-Rasterbe-
probung) oder zeitlich variablen Bestandsinformationen (z. B. N-Gehalt Pflanze). Auf diesem
Sektor der Datenerfassung konnen Fernerkundungsinformationen in der Zukunft in
zunehmendem Mal3e wertvolle Daten liefern.

Entscheidend fur die Glte des jeweiligen Systems ist neben der uneingeschrankten Kompati-
bilitét der einzelnen Komponenten vor allem die Qualitét der verwendeten Daten sowie der
Prozessierungss und Analyseverfahren zur Umsetzung der Informationen in ene
Applikationskarte.

Priméares Ziel der Einfihrung solcher Komponenten in den Verfahrensablauf der Applikati-
onsmal3nahmen ist die Ertragsmaximierung bel gleichzeitiger Minimierung des Produktions-
mitteleinsatzes. In der Theorie kann der Einsatz solcher Precision Farming Technologien
daneben auch zu einer ressourcenschonenden Bewirtschaftung von Agrarflachen beitragen
(WALLACE 1994).

Die nachhaltigen 6konomischen und ©kologischen Auswirkungen der EinfUhrung der
Precision Farming Technologie in der Landwirtschaft sind Gegenstand einer z. T.
kontroversen Diskussion (siehe z. B. ASCOUGH et al. 1999, AUERNHAMMER 2001, BATTE
2000, GROFFMAN 1997, KUHLMANN & BRODERSEN 2001, PLANT 2001, WAGNER 2000, WOLF
& WoobD 1997). Zu den 6konomischen Vorteilen kénnten gehdren eine Reduzierung des
Pflanzenschutz- und Diingemittelaufwands, eine Kornertrags- und Qualitétserhéhung und
insgesamt eine Reduzierung der Umweltkosten, wenn zukinftig Umweltbelastungseffekte
durch Nahr- und Wirkstoffaustrag geltend gemacht werden sollten. Fir die Umwelt kdnnte
eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung in einer Reduzierung des N-Austrags
(Versickerung, gasférmige Emission) bzw. Wirkstoffaustrags (Pflanzenschutz) sowie eine
reduzierte Belastung der Mikroflora und —fauna zur Folge haben.

Nachteilig auf eine unvoreingenommene Bewertung der Auswirkungen wirkt sich oftmals
jedoch eine zu enge Verflechtung von Forschungsforderung, Technol ogieentwicklung und der
Agrarindustrie aus, welche dazu fuhrt, dass innovative Technologien benutzt werden, um fir
den Anwender uneffiziente und 6kologisch nicht nachhaltige Produkte zu etablieren (WOLF &
Woob, 1997, S. 186: "Precision Farming is consistent with a productivist science, and it
represents an attempt to rationalize and legitimate chemically dependent, thermodynamically
inefficient, and ecologically destructive patterns of production in an era of increasing
environmentalism.")
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1.2 Fernerkundung fiur den teilflachenspezifischen Pflanzenbau

Der Einsatz von Sensoren, welche die spektrale Reflexion natirlicher Oberflachen erfassen
hat sich bereits Uber einen langen Zeitraum fir operationelle Anwendungen in der Landwirt-
schaft etabliert. Die im Zuge der EU-Agrarreform von 1992 notwendig gewordenen
Kontrollen der Antrage zur flachenbezogenen Kulturpflanzenausgleichszahlung auf EU-
Ebene (InVeKos) werden bereits seit 1993 mit Hilfe von Fernerkundungsdaten durchgefiihrt
(siehe z. B. RELIN 1996). Unabhéngig von den Witterungsbedingungen verfligbare Satelliten-
daten (Radarbilder, z. B. ERS-1) ermdglichen die Beobachtung der Landoberflache in festen
Zeitabstanden fur eine kontinuierliche Erfassung der Anbauflachen (siehe z. B. SCHIECHE et
al. 1999).

Den bisherigen satellitengestiitzten Fernerkundungsverfahren ist gemeinsam, dass sie besten-
falls den landwirtschaftlichen Schlag einheitlich betrachten und bewerten oder lediglich eine
Aussage Uber ein zusammenhangendes Anbaugebiet machen. Der Einsatz von Luftbildern
ermoglicht schon seit langer Zeit die Betrachtung der raumlichen Inhomogenitéaten innerhalb
eines Feldes, jedoch fehlte es bisher an der notwendigen Technologie und der Mativation,
diese Informationen in einem raumbezogenen Informationssystem in fur die Landbewirt-
schafter nitzliche Daten umzusetzen und verfigbar zu machen. Die technologischen
Komponenten GPS, VRT und GIS stellen die Schliisseltechnologien des modernen Precision
Farming Konzeptes dar. Erst durch den Einsatz dieser Technologien in der Landwirtschaft
ertffnete sich auch auf dem Fernerkundungssektor die M6glichkeit, hochaufl 6sende Sensoren
zu entwickeln, bzw. bestehende Systeme an den neuen Markt anzupassen und diese gewinn-
bringend fur die teilschlaggenaue Bewirtschaftung von Ackerflachen einzusetzen (MORAN et
a. 1997, BRisco et al. 1998).

Zusétzlich ist durch die Einfuhrung neuer Richtlinien auf dem Agrarsektor (z. B. "Modula-
tionsgesetz”, siehe Kap. 1) in den kommenden Jahren mit einer Zunahme des Bewusstseins
far die teilflachenspezifische Betrachtung von Ackerflachen und damit mit einer Expansion
des Absatzmarktes fur teilflachenspezifische Informationen und Technologien zu rechnen.
Die bisherigen Satellitensensoren zeichnen sich durch die Abhangigkeit der raumlichen von
der zeitlichen Auflosung aus. Geometrisch hochaufl0sende Sensoren kdnnen stets nur einen
kleinen Oberflachenausschnitt erfassen, wodurch der Zeitraum bis zu ener erneuten
Erfassung des identischen Ausschnittes (Repetitionsrate) gegeniber dem von niedrigaufl 6-
senden Sensoren erheblich langer ist (vgl. z. B. Repetitionsrate Landsat/TM <> Spot/HRV in
Abb. 2).

Die Notwendigkeit der Verfligbarkeit zeitlich und réumlich hochaufl6sender Informationen
Uber die Erdoberfléche, nicht nur in der Landwirtschaft, fihrte in den letzten Jahren zu massiv
verstarkten Investitionen auf dem zivilen Raumfahrt-Sektor. Das Resultat sind zahlreiche
geplante Satellitenmissionen, die sich z. T. auf kommerzielle Plattformen stiitzen, und seit
April 2000 der erste operationell betriebene zivile Multispektralscanner mit einer geometri-
schen Auflésung von unter 5m bel einer mdglichen Repetitionsrate von wenigen Tagen (z. B.
IKONOS, vgl. Abb. 2). Damit kdnnen Satellitensensoren in der Zukunft eine Alternative zu
bodengestitzten Kartierungsverfahren darstellen, wenn neben der hohen raumlichen,
zeitlichen und spektralen Auflésung auch eine reibungslose Verflugbarkeit der Daten (d. h.
eine Bereitstellung innerhalb weniger Tage) gewahrleistet werden kann. Das groféte Problem
liegt dabei nach wie vor in der Logistik, d.h. der Zeitraum zwischen der Aufzeichnung der
Daten und der Bereitstellung der aus ihnen abgeleiteten Produkte ist fur den Grofdtell der
madglichen Applikationsmal3nahmen, nicht nur in der Landwirtschaft, zu lang.
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Abb. 2: Auswahl optischer Fernerkundungssysteme und ihrer geometrischen, zeitlichen und

spektralen Auflésung (Kreisgr6l3e)

Unter dem Begriff "Fernerkundungsverfahren™ werden im Folgenden samtliche Verfahren zur
berUhrungslosen Datenerfassung mittel s Spektral sensoren zusammengefasst.

Die aufgezéhlten Verfahren beinhalten sowohl die traditionelle luft- oder satellitengestiitzte
Fernerkundung as auch innovative ,terrestrische’, d.h. an ein Landfahrzeug gebundene
Methoden der Echtzeiterfassung. Die Sensoren kdnnen je nach zeitlicher Auflésung einerseits
zur Bereitstellung von Basisdaten eingesetzt werden (long term), indem aus den Spektralin-
formationen Standortdaten abgeleitet werden (Bodenart, Wasserhaltevermégen) und dartiber
hinaus, je nach Sensortyp und —Spezifikation Informationen zum aktuellen Pflanzenzustand
liefern (Biomasse, Wassergehalt, Nahrstoffgehalt, real-time-Verfahren).

Die systematische Einteilung der Fernerkundungssysteme in Abhangigkeit von den hier
skizzierten Eigenschaften ist in Abb. 3 dargestellt. Aus der Abbildung geht gleichzeitig ein
Anforderungsprofil fir den mdglichen Einsatz von Fernerkundungsdaten im precision
farming Sektor ,basierend auf deren zeitlicher, raumlicher und spektraler Aufldsung, hervor.
Der Vortell der luftgestiitzten gegeniiber den terrestrischen Verfahren liegt vor allem in der
Anschaulichkeit. Luft- oder Satellitenbilder erzeugen ein flachenhaftes Abbild des gesamten
zu betrachtenden Oberflachenausschnitts, wahrend terrestrische Erhebungen (auch die Echt-
zeitsensoren) immer nur einen diskreten Ausschnitt erfassen. Die Licken zwischen diesen
Punktmessungen muissen durch geostatistische Verfahren (Interpolation, Regionalisierung)
geschlossen werden, wobei Uber die Zwischenraume mit Hilfe der Rechenverfahren lediglich
anndhernde Vermutungen angestellt werden kénnen.
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Spektrale Aufidsung

Abb. 3: Taxonomie von Fernerkundungsaufnahmen und deren Potenzial (von auf3en nach
innen zunehmend) fur precision farming Anwendungen

Samtliche Verfahren der Fernerkundung nutzen die elektromagnetische Strahlung als Infor-
mationsquelle zur Ableitung der Daten Uber die Pflanzen- und Bodenbeschaffenheit. Die
prézise Erfassung dieser Strahlungsmenge — entweder der reflektierten solaren, der emittierten
terrestrischen Komponente oder einer aktiv induzierten Strahlung (z. B. LIDAR, Radar) —
sowie die Ableitung der pflanzenbaulich relevanten Kenngrof3en hieraus sind die zentralen
Themen in der Erforschung des Potenzials von Fernerkundungsdaten in der Landoberflachen-
erfassung. Der aktuelle Trend bel der Verwendung von Fernerkundungssensoren in der
Landwirtschaft zielt hierbei, neben der Erfassung von qualitativen Indikatoren, zunehmend
auf den Einsatz von beriihrungslos messenden Echtzeit-Sensoren ab (siehe z. B. LINSEISEN et
al. 2000, KORDUAN et al. 2000). Diese sollen Uber einen vor dem Zugfahrzeug zu
montierenden Sensor quantitative Bestandsinformationen erfassen und, umgesetzt in eine
Applikationsmal3nahme, direkt an einen Mengenregler (z. B. fur die Dingemittelgabe)
weitergeben. Stellvertretend fur die ausgewdhlten Technologien seien hier der Hydro-N-
Sensor (HydroAgri Deutschland) sowie der Miniveg-N-Sensor (DLR / Fritzmeier) genannt.
Wahrend der Miniveg-N-Sensor auf der Basis laserinduzierter Fluoreszenz® arbeitet (aktiver
Sensor), nutzt der Hydro-N-Sensor die reflektierte solare Einstrahlung des sichtbaren und des
nahen Infrarot-Bereiches (passiver Sensor) zur Ableitung von Bestandswerten und direkten
Applikation von Dingemal3nahmen (siehe Abb. 4).

® Der Pflanzenbestand wird durch eine kiinstliche Lichtquelle mit gebiindelter Infrarotstrahlung beleuchtet und
angeregt. Dies fuhrt zu einer Emission von Strahlung in einem anderen Wellenléngenbereich, die registriert und
gespeichert wird.
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Abb. 4: Konzept desHydro N-Sensors
(© HydroAgri, URL: http://www.hydr opr ecise.com/index_ger.htm [09.05.02])

Bel den passiven Sensoren beruht die Bestimmung des Bestandsmerkmals (z. B. Stickstoffge-
halt) in der Regel auf dessen indirekter Ableitung aus der Messung eines Indikators fur dieses
Merkmal (z. B. Grunféarbung; Chlorophyll). Diese Beziehungen vernachlassigen oder ignorie-
ren jedoch immer die Beeinflussung des Indikators durch weitere Merkmale, wie z. B.
Mangel oder Uberschuss eines anderen Nahrstoffes, Wasserstress, oder andere. Des weiteren
werden die Spektralbereiche immer nur in wenige, breite Spektralbénder unterteilt, was eine
quantitative Ableitung von KenngrofRen zumindest kausalanalytisch zweifelhaft erscheinen
lasst, selbst wenn statistisch signifikante Korrelationen zwischen diesen und der spektralen
Reflexion nachgewiesen werden konnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll diese Problematik anhand von Simulationsbeispielen
aus den erhobenen Felddaten und Spektral messungen demonstriert werden, sowie Ldsungsan-
sétze zur Interpretation und weiterfihrenden quantitativen Analyse einzelner Spektralbereiche
erarbeitet werden.
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1.3 Aufbau und Ziel der Arbeit

Vor dem Hintergrund der politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Situation im
Agrarsektor (siehe Kap. 1.1) ist der Bedarf an aktuellen, objektiven, flachenhaft verfligbaren
Zustandsinformationen auf Teilschlagebene in den letzten Jahren sprunghaft gestiegen.
Fernerkundungsdaten konnen hierzu einen bedeutenden Beitrag liefern (vgl. Kap. 1.2).

Die vorliegende Arbeit untersucht das Potenzial von spektral hochauflésenden abbildenden
und nicht-abbildenden optischen Sensoren zur Vorhersage zeitlich und raumlich mobiler
Standort- und Zustandsparameter von Kulturpflanzenbestanden. Zum allgemeinen Verstand-
nis der Beziehungen zwischen elektromagnetischer Strahlung und Merkmalen natirlicher
Oberflachen werden in Kap. 1 die Grundlagen spektraler solarer Einstrahlung und deren
Interaktion mit Materie erlautert. Die durchgefthrten Fernerkundungsmessungen und
Referenzerhebungen konzentrieren sich auf zwei Untersuchungsgebiete, die in Kap. 2 kurz
beschrieben werden. Die technische Konfiguration der verwendeten Aufnahmegeréte wird in
Kap. 3 vorgestellt. Hierbei wird ausfiihrlich auf die systemspezifischen Eigenschaften des
ASD FieldSpec Pro JR Spektrometers eingegangen, dessen spektroradiometrische in situ (und
Labor-) Messungen die Grundlage fur die multivariate Auswertung zur Vorhersage von
Pflanzenparametern bilden.

Von elementarer Bedeutung fur die Auswertung spektroradiometrischer Messungen ist eine
detaillierte Planung des Messablaufs, sowohl fur die Spektramessungen als auch fir die
Referenzdaten. Der Prozess der Datenerhebung beeinflusst in entscheidendem Male die
gpateren Resultate der Ableitung von Objektparametern aus den Spektraldaten. Aus diesem
Grund ist die genaue Planung, Durchfihrung und Dokumentation der Datenerfassung
notwendig und Gegenstand von Kap. 4.

Ein zentraler Aspekt bei der Auswertung spektraler Messungen zur Bestimmung quantitativer
Objektparameter ist die Standardisierung der erhobenen Messungen im Zuge der Post-Prozes-
sierung. Die Messungen der spektralen Reflexion im Geldnde werden von einer Reihe
biophysikalischer und physiologischer Parameter der Oberflache beeinflusst, die durch
geeignete Verfahren zu quantifizieren sind oder, wenn dies nicht méglich ist, in Ihrer Auswir-
kung auf die zu messende Zielgrofe des Objekts zu minimieren sind. Zu diesem Zweck
werden in Kap. 5 verschiedene absolute und relative Verfahren der Standardisierung vorge-
stellt, bzw. eigene Ansétze zur Erstellung vergleichbarer Datensétze entwickelt. Die standar-
disierten Spektren liefern die Grundlage fur die multivariate Analyse der Spektraldaten in
Kap. 7. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht die Entwicklung eines teilautomatisierten
Verfahrensablaufs zur Schdtzung von Komponentenkonzentrationen aus spektroradiometri-
schen Messungen von Kulturpflanzenbestanden am Beispiel des Winterweizens. Hierzu wird
zunachst ein Ablaufplan fir eine Regressionsmodellierung entwickelt und dieser dann fir
zwel zentrale Fragestellungen modifiziert bzw. optimiert. Zum einen ist die Schatzung von
Komponentenkonzentrationen in Bezug zum anvisierten Einsatzbereich der teil schlagspezifi-
schen Bewirtschaftung von Seiten des Anwenders nur fir bestimmte phénologische Phasen
wahrend der Wachstumsperiode sinnvoll und nitzlich. Hierzu werden die Spektralmessungen
zu drel unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend der vegetativen Phase des Winterweizens
durchgefiihrt. Vom Betrachtungsstandpunkt der Technologie-Entwickler stellt sich anderer-
seits die Frage, welche Bereiche des solaren Spektrums fir die Erkennung und Schétzung des
Versorgungszustands von Kulturpflanzen von Interesse sind und wie hoch die spektrale
Auflésung (Bandbreite) und Anzahl der Wellenldngenkandl e eines Detektors sein muss, damit
die Unterschiede in der spektralen Reflexion, die auf Zustandsdnderungen der Pflanze
zurtickzuftihren sind, spektral erfasst werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Komponentenvorhersage konzentrieren sich auf die
Makrondhrelementkonzentrationen (N, P, K, Ca, Mg, S) der oberirdischen Pflanzenmasse.
Zusétzlich werden die Beziehungen zwischen Reflexionswerten bzw. deren Derivaten und
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dem Wassergehalt, der Trockenmasse sowie exemplarisch der Konzentrationen der wichtigs-
ten Mikrondhrelemente untersucht.

Der Schwerpunkt der multivariaten Analyse der Spektraldaten liegt auf der Schatzung der
Gesamt-Stickstoff-Konzentration (Nio) in der Pflanzenmasse. Stickstoff unterliegt im Boden
einer regen Dynamik, wodurch der pflanzenverfiigbare N-Gehalt in Abhéngigkeit von Jahres-
zeit, Standort, Bewirtschaftungsbedingungen und weiteren Faktoren in weiten Grenzen
schwanken kann. Mit einer gezielten Stickstoffdiingung kann — stérker als bei anderen Nahr-
stoffen — direkt und kurzfristig Einfluss auf die Ertragsbildung genommen werden. Die
gezielte Dungung erfordert besonders genaue Kenntnisse Uber die raumliche und zeitliche
Mobilitét der Nahrstoffverfligbarkeit und des Nahrstoffbedarfs. Hierzu liefern spektrale
Aufnahmen des Pflanzenbestands wertvolle Informationen, wenn sie in der Lage sind, die
Variabilitdten der Nahrstoffkonzentrationen bzw. allgemeiner ausgedriickt des Pflanzenzu-
stands mit hoher Genauigkeit raumlich, zeitlich und vor allem quantitativ vorherzusagen. Der
letztgenannte Aspekt stellt fir die Forschung und Anwendung zur Zeit das grofte Problem bei
der Auswertung von Fernerkundungsdaten dar, da diese zwar in der Lage sind, teilschlagge-
naue Unterschiede zu erkennen, diese kdnnen aber in der Regel lediglich qualitativ bewertet
werden.

Die Untersuchung der Nahrelementkonzentrationen in ihrer raumlichen Verteilung (Kap. 8.1)
geht der These nach, dass zwischen den Komponentenkonzentrationen von N, P und K keine
direkten Korrelationen bestehen und deshalb die Gabe von Mehrkomponentendiingern fir
teilflachenspezifische Applikationen nicht empfehlenswert ist (vgl. HACKBARTH & LAMP
2000). Abschliefiend erfolgt auf der Basis der gesammelten Erkenntnisse eine modellhafte
Skizzierung eines moglichen Verfahrensablaufs zur teilflachenspezifischen N-Bedarfs-
Ermittlung fir Winterweizenschlage unter Berlicksichtigung von Bestandsdaten, die aus
spektralen Merkmalen abgel eitet werden konnen (Kap. 8.3).

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit — die Schatzung von Komponentenkonzentrationen
frischer Pflanzenmasse durch multivariate Analyseverfahren aus spektraler Information —
gliedert sich im Verlauf der im Rahmen durchgefthrten Arbeitsschritte in eine Reihe von
Teilzielen auf, die zusammenfassend wie folgt formuliert werden kénnen:

(1) Entwicklung eines Ubertragbaren Prozessierungsablaufs zur  Standardisierung
spektroradiometrischer Messungen

(2) Vergleich des Informationsgehalts spektroradiometrischer Labormessungen mit in situ
Reflexionsmessungen

(3) Bewertung der Eignung multivariater Methoden zur Ableitung biochemischer Zustandspa-
rameter von Kulturpflanzenbesténden

(4) Erfassung des Pflanzenzustands bzw. von Mangelerscheinungen im Pflanzenbestand zu
phanol ogisch relevanten Zeitpunkten wahrend der V egetationsphase von Kulturpflanzen-
bestéanden (speziell: Saatweizen)

(5) Auswahl geeigneter Wellenlangenbereiche zur Erfassung biochemischer Konzentrationen
frischer Pflanzenmasse vor dem Hintergrund verflgbarer und geplanter Sensoren

(6) Vorschlag zur Implementierung der Konzentrationsschétzungen aus spektroradiometri-
schen Messungen in einen Verfahrensablauf fur die Dingebedarfsplanung im Tellschlag-
management.
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2 Spektroskopie nattrlicher Oberflachen

2.1 Begriffseingrenzung / Definitionen

Unter Spektroskopie / Spektroradiometrie werden im allgemeinen Sinne samtliche Untersu-
chungen verstanden, welche sich mit der Erzeugung, Aufzeichnung und Auswertung elektro-
magnetischer Wellen, bzw. im engeren Sinne optischer Strahlung, d. h. dem Wellenlangen-
bereich zwischen 1 nm und 1 mm, besché&ftigen (ERB [Hrsg.] 1989). Dieser Bereich umfasst
die ultraviolette Strahlung (UV), das sichtbare Licht (V1S) und das Infrarot (NIR, MIR, FIR®).
Diese Einteilung des optischen Bereichs unterliegt in der Literatur zum Teil geringflgigen
Schwankungen, was aber tolerierbar ist, da es sich hier lediglich um Richtwerte zur
Abgrenzung innerhalb des kontinuierlichen Wellenldngenspektrums handelt. Dennoch
exigtiert eine Norm zur Festlegung der Spektralbereiche (DIN 5030 Teil 2), welche die
Grundlage fur die Angaben in der linken Hélfte von Tab. 1 bildet. Fur die vorliegende Arbeit
erfolgt abweichend von dieser Gliederung eine Eintellung des VIS- und IR-Bereichs, die auf
der systemspezifischen Konfiguration der verwendeten Detektoren beruht (Ubergangsbereich
der Beugungsgitter, vgl. Kap. 4.1) und allgemein auf der gangigen Einteilung nach den fir die
fernerkundliche Nutzung des el ektromagnetischen Spektrums relevanten Spektrumsabschnit-
ten (siehe hierzu z. B. SCHOWENGERDT 1997).

Von besonderer Bedeutung fur die Fernerkundung sind hiervon die Bereiche der solaren
Einstrahlung (ca. 0,4 bis 2,5 um) und der terrestrischen Ausstrahlung (ca. 8 bis 14 um), die
fur Untersuchungen der Beziehungen zwischen spektralen Charakteristika von Objekten und
deren biophysikalischen und biochemischen Eigenschaften herangezogen werden kénnen. Die
Spektroskopie beschrankt sich in der Regel auf passive Systeme, welche die emittierte bzw.
reflektierte Strahlung der beiden implizierten Quellen - Erde und Sonne - aufzeichnen. Dieim
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Untersuchungen beschranken sich
ausschliefdlich auf den Informationsgehalt solarer Strahlung (Tab. 1).

Tab. 1: Der optische Bereich des elektromagnetischen Spektrums

Benennung Kurzzeichen Wellenlange Wellenlange Kurzzeichen Benennung
nach DIN nach DIN [nm] (FE) [nm] (FE)
Vakuum UV VUV 100 - 200
uv-C
Fernes UV FuUv 200 - 280
Mittleres UV | UV-B 280 — 315
Nahes UV | UV-A 315 -380
Licht 380 =780 400 =700 VIS} VNIR Licht
780-—1400 700-—1000 NIR Nahes IR
Nahes IR
1400 — 3000 1000 — 1800 SWIR-1 Kurzwelliges
1800 =2500  SWIR-2 IR
Mittleres IR MR  3*10°-5%10" | 3*10°-5*10°  MIR Mittleres IR
IR-C 8*10° — 14*10° TIR Thermales IR
Fernes IR FIR 5%10% — 1*10°

® Eine Ubersicht samtlicher Abkiirzungen ist im Abkiirzungsverzeichnis zusammengestellt.
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Um die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung und ihrer Wechselwirkung mit Materie zu
beschreiben, ist vorab die Klarung einiger hier relevanter Grundbegriffe der optischen Spekt-
roskopie, insbesondere der grundlegenden physikalischen Lichtgrofien notwendig.

Die Nomenklatur der radiometrischen Einheiten folgt den Ausfihrungen von KOSTKOWSKI
(1997). Die Beschreibung der entsprechenden physikalischen Gréflen stlitzt sich auf die
Erlauterungen von CLARK (1999), ERB [Hrsg.] (1989), KRIEBEL et a. (1975), KRAUS &
SCHNEIDER (1988), MILTON (1987) und ScHMIDT (2000).

2.1.1 Strahlungsphysikalische GréfRen

Die elektromagnetische Strahlung kann je nach Fragestellung als Wellen oder als Teilchen
(Photonen der Quantentheorie) aufgefasst werden. Die Strahlungsenergie Q eines Photons
(radiant energy, Q [J]) ist von der Wellenlange abhéngig, mit der es emittiert wird. Je kleiner
die Wellenlange, desto hoher ist die Energie (Gl. 1).

Q=hxc/1 Gl.1
mit

AQ Strahlungsenergie

h : Planck'sches Wirkungsquantum [Ws?]

c : Lichtgeschwindigkeit [m/s]

A : Wellenlange [m]

Die grundlegende Grol3e in der Radiometrie ist der Strahlungsfluss @, definiert as die durch
einen bestimmten Querschnitt F in ein bestimmtes Richtungsintervall (Raumwinkel ) sich
fortpflanzende Strahlungdleistung (d. h., die Strahlungsenergie Q aller Photonen pro Zeitein-
heit) (KRAUS & SCHNEIDER 1988). Die Sl-Einheit des Strahlungsflusses ist [Watt]. Der
Strahlungsfluss ist also eine integrale Grof3e, die fur eine konkrete, endliche Flache und einen
konkreten Raumwinkel angegeben wird.

O=— Gl. 2
At [W]

d : Strahlungsfluss

At : Zeit

Die Einheit des Raumwinkels £ ist der Steradiant [sr]. Ein Raumwinkel hat die Grofie 1 sr,
wenn er aus der Einheitskugel eine Flache F1=1 heraus schneidet. Die Grof3e eines Raumwin-
kels, der aus einer Kugel mit dem Radius r eine Kugelkalotte der Fl&che F heraus schneidet,
ist

F

Q=— Gl.3
r

mit

0 : Raumwinkel

r : Radius

Der Raumwinkel 2 eines Objektes, welches einen Punkt vollkommen umgibt, ist 4 7z sr. Der
Raumwinkel £, der von einem Halbraum aufgespannt wird, ist 2 7 sr (Hemisphére).
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Setzt man den sich ausbreitenden Strahlungsfluss ins Verhdtnis zu einem Flachenelement AF,
durch das sich dieser fortpflanzt, so ergibt sich hieraus as Dichtegréf3e die Strahlungsfluss-
dichte (radiant flux density), die unabhéngig von der Flachengrof3e ist. Zunéchst wird als
Flachenelement AF der durch ©2=27 aufgespannte Halbraum angenommen und der Quotient
aus Strahlungsfluss und Flachenelementgrofe gebildet.

In der Fernerkundung werden fur diese Grof3e je nach Richtung der sich ausbreitenden
Strahlung zwel Bezeichnungen verwendet. Die Bestrahlungsstéarke (irradiance) beschreibt
den aus dem Halbraum auf ein Oberflachenelement AF auftreffenden Strahlungsfluss A®:

E:ég[Wnﬂ Gl. 4
AF

mit

E : Bestrahlungsstérke

AD Strahlungsfluss

Strahlt das Oberflachenelement AF die Leistung A® in den Halbraum ab, so heil3t
AD

M =— [Wm?] Gl.5
AF

mit

M : spezifische Ausstrahlung

AD Strahlungsfluss

die spezifische Ausstrahlung (radiant exitance / emittance). Die Einheit ist jeweils W m™.

Der Strahlungsfluss, der sich von einer angenommen punktformigen Strahlungsguelle in eine
bestimmte Richtung ausbreitet, ist die Strahlstdrke (radiant intensity). Die Strahlstarke |
ergibt sich durch das Verhdtnis von Strahlungsfluss und Raumwinkel und verhélt sich zu der
Grol3e dieses Raumwinkels proportional .

|:§Hwyﬂ Gl.6
AQ

mit

| : Strahlstérke

AQ Raumwinkel element

Die Strahistérke ist im Allgemeinen richtungsabhéngig. Die Richtung im Raum kann
allgemein charakterisiert werden durch zwel ebene Winkel (6 =Zenitwinkel und
g=Azimutwinkel). Die funktionale Abhéngigkeit der Strahlstérke von der Abstrahlungsrich-
tung | (6,¢) kann alerdings nur empirisch ermittelt werden.

Unter der Annahme einer idealisierten, vollkommen diffusen Emission ist die auf das
Flachenelement des Strahlers (4AF) bezogene Strahistérke 1, die in eine bestimme Richtung &
emittiert wird proportional zum Kosinus der Richtung (cosé). Die entsprechende Proportio-
nalitatsgrofe heifdt Strahldichte.
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Die Strahldichte L (radiance) ist unter der Annahme einer ebenen Lichtquelle sowohl auf
deren Flache als auch auf das Raumwinkelelement A, welches sich in die Richtung &
ausbreitet, bezogen. Sie ist definiert als Strahlungsfluss @, der von einem Lambertstrahler mit
der Oberfléche AF in einen Raumwinkel A0 emittiert wird.

L= AD X Gl.7
AQ * AF * cos@ (Wim s ] '

mit

L : Strahldichte

AD Strahlungsfluss

AQ Raumwinkelelement

0 : Zenitwinkel

Die Strahldichte ist theoretisch unabhangig von der Entfernung zum Objekt bzw. zum Sensor,
so0 lange keine Anderungen des Blickwinkels stattfinden. Diese Annahme ist jedoch nur fur
das Modell eines geschlossenen physikalischen Strahlungsprozesses gultig. In der Realitét des
offenen physikalischen Systems Erde kommt es in der Regel zu einer Beeinflussung der
aufgezeigten Gesetzméldigkeiten und Parameter wie Ausbreitungsgeschwindigkeit und
Ausbreitungsrichtung und auch zu einer "Vernichtung" von Strahlung (Absorption).

Die hier genannten, fur die Aufnahme und Interpretation von Fernerkundungsdaten wesentli-
chen strahlungsphysikalischen Prozesse sind in Abb. 5 zusammenfassend graphisch
dargestellt.

Die genannten strahlungsphysikalischen Grof3en werden in der Regel wellenlangen- bzw.
frequenzabhéngig betrachtet. Entsprechend dem Substantiv " Spektrum™ (wellenlangenabhan-
gige Vertellung bzw. Zusammensetzung einer Strahlung, vgl. ERB [Hrsg.] 1989: 6) wird
deshalb das Adjektiv "spektral" zusétzlich zur Beschreibung einer spektroradiometrischen
Strahlungsgrofe verwendet. Die spektrale strahlungsphysikalische Grof3e ist jeweils als
Differentialquotient aus dieser Grofe und der Wellenlange A definiert.

Das ubliche Symbol der jeweiligen strahlungsphysikalischen Grof3e wird beibehalten und zur
Kennzeichnung der spektralen Abhéngigkeit durch den Index A gekennzeichnet (z. B.
spektraler Strahlungsfluss @, [W/nm]). Samtliche hier aufgefiihrten Begriffe, Einheiten und
Definitionen sind in Tab. 2 zusammengefasst.

M
i A

F

ALY

\F AF

AFccos i

Abb. 5; Radiometrische Strahlungsgr 63en: (a) Bestrahlungsstérke E, (b) spezifische
Ausstrahlung M, (c) Strahlstarkel, (d) Strahldichte L
(verandert nach KRAUS& SCHNEIDER 1988)
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Tab. 2: Gro6len und Einheiten der Spektroradiometrie (nach ERB 1989, SCHMIDT 2000, u.a.)

Begriff (Term) Symbol SlI-Einheit vereinfachte Erklarung
spektrale Strahlungsenergie E/Q, Ws=J Energieausbreitung in Wellen-
(spectral radiant energy) oder Teilchenform

spektraler Strahlungsfluss / D,, W nm™ Quotient aus spektraler
Strahlungsleistung Strahlungsenergie Q und Zeit t
(spectral radiant flux)

spektrale Strahlungsflussdichte W nm™m? spektraler Strahlungsfluss pro
(spectral radiant flux density) Flache

auf Strahler bezogen: M; W nm*m? spektraler (Ausgangs-)
spektrale spezifische Ausstrahlung Strahlungsfluss pro (Strahler-)
(radiant exitance / emittance) Flache

auf Empfanger bezogen: E, W nm*m? spektraler (Eingangs-)
spektrale Bestrahlungsstarke Strahlungsfluss pro (Empfanger-)
(irradiance) Flache

spektrale Strahlstarke I W nm*srt spektraler Strahlungsfluss je
(radiant intensity) Raumwinkel

spektrale Strahldichte Ly W nm™*m?srt  spektraler Strahlungsfluss pro
(radiance) Flache und Raumwinkel

2.1.2 Spektrale Reflexion

Die optische Strahlung wird beim Auftreffen auf ein Objekt aufgrund der material spezifischen
Eigenschaften des Objektes reflektiert, gebrochen, absorbiert oder durchdringt dieses (Trans-
mission). Da im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten ausschlieflich die reflektierte
Komponente der Strahlung (inkl. Streulicht) erfasst wurde, wird bel den nachfolgenden
Erlauterungen ausschliefdlich auf diesen Anteil der Strahlung bezug genommen.

Die Wechselwirkungen optischer Strahlung mit Materialien konnen durch physikalische
Groflen beschrieben werden. Bei Ihrer Definition bezieht man sich gewohnlich auf den
richtungsunabhangigen Strahlungsfluss @, der auf das Objekt féllt. Die Strahlung kann diffus,
gerichtet oder gemischt reflektiert werden. Das Verhdltnis der in den Halbraum (2n sr)
reflektierten Strahlung zur Einstrahlung aus dem Halbraum wird as Reflexionsgrad p
bezeichnet. Analog hierzu steht der fir die solare Komponente der Strahlung definierte
Begriff Albedo.

Der Reflexionsgrad (reflectance) ist der am haufigsten verwendete Begriff fir den Quotienten
aus reflektiertem und auffallendem Strahlungsfluss ®.

_AD,

Gl. 8
p AD,
mit
0 : Reflexionsgrad
@, : einfallender Strahlungsfluss
d, : reflektierter Strahlungsfluss

In einer nattirlichen Umgebung ist diese vereinfachte Ideal-Konstellation der Einstrahlung /
Reflexion nicht gegeben. Die Hauptstrahlungsquelle befindet sich immer in einer bestimmten
Position zum Objekt, welche durch einen Horizontalwinkel ¢ (Azimutwinkel) und einen

Vertikalwinkel 8 (Zenitwinkel) von einer Normalrichtung bzw. Flachennormalen angegeben
wird (siehe Abb. 6).
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ﬂ|n1al.9n-:|?\“.':'-.ra hlung refiekiarie Strahiung
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1]
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Abb. 6: Reflexionsgeometrie einer ebenen Oberflache (veréandert nach MILTON 1987)

Daneben empfangt ein Objekt noch einen gewissen Anteil in der Atmosphére gestreuten
Lichts (diffuses Himmeldlicht). Die Summe der einfallenden Bestrahlungsstérke E wird an der
Oberflache des Objektes zu einem Tell reflektiert, wobei die Oberflache niemals die
Strahlung perfekt diffus reflektiert. Dass heild, die Menge der in eine bestimmte Richtung
reflektierten Strahlung und damit der Reflexionsgrad ist immer eine Funktion der Geometrie
der einfallenden und reflektierten Strahlung.
AL(G, ¢, )

mit

o6 p): richtungsabhangiger Reflexionsgrad

AE Bestrahlungsstérke aus dem Halbraum

AL gerichtete reflektierte Strahldichte
& : Zenitwinkel der gerichteten solaren Reflexion
O : Azimutwinkel der gerichteten solaren Reflexion

Um das Reflexionsverhalten eines K érpers ganzheitlich zu beschreiben, musste man also die
Reflexion unter samtlichen Einstrahlungs- und Reflexionsbedingungen messen. Hierzu
werden sog. Goniometer verwendet (siehe z. B. SANDMEIER & ITTEN 1999). Diese sind in der
Lage die bidirektionale Strahlungsgeometrie (Ein- und Ausfallswinkel der Strahlung)
kontinuierlich fir den Halbraum zu messen (bidirectional reflectance distribution function,
BRDF). In der Regel beschranken sich solche Messungen jedoch auf das Labor, da im
Feldversuch nur in eingeschranktem Malie die Mdglichkeit besteht, gerichtete spektrale
Bestrahlung auf eine Objektoberfléche zu messen.

Eine Alternative zu BRDF-Messungen stellen standardisierte Messungen der reflektierten
Strahlung einer (quasi-) vollkommen diffusen Referenzfléche (Lambert-Reflektor) dar. Diese
werden unter den gleichen Bedingungen (Intensitét und Geometrie) durchgefihrt, wie die
Messungen des Objektes und zu diesen ins Verhdltnis gesetzt. Sowohl das Objekt als auch die
Referenzflache werden von einem relativ schmalen, konischen Blickfeld (field of view, FOV)
erfasst.
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R(Ht,(pt,Hr,(pr):M Gl. 10
AL, (et ’¢t)

mit

R Reflexionsfaktor

ALy gerichtete reflektierte Strahldichte (Referenz)

ALy gerichtete reflektierte Strahldichte (Objekt)

a Zenitwinkel Referenzmessung

™ Azimutwinkel Referenzmessung

& Zenitwinkel Objektmessung

O Azimutwinkel Objektmessung

Dieser fir die spektroskopische Praxis entscheidende Anteil der reflektierten Strahlung wird
gerichteter Reflexionsgrad o oder Reflexionsfaktor R genannt. Der Reflexionsfaktor
(reflectance factor) gibt das Verhdtnis an zwischen der von einem Objekt in eine bestimmte
Richtung reflektierten Strahldichte und der von einem vollkommen und absolut diffus
reflektierenden weil3en Lambert-Reflektor bei gleicher Beleuchtung reflektierten Strahldichte
L. Der Reflexionsfaktor unterscheidet sich vom bidirektionalen Reflexionsfaktor (bidirectio-
nal reflectance factor, BRF) um den Korrekturfaktor k. Dieser richtungs- und intensitétsab-
hangige Faktor berlicksichtigt die Abweichungen des Reflexionsstandards von einem
vollkommen diffusen Reflektor (Lambert-Reflektor), der in der Praxis nicht existiert. Der
Korrekturfaktor wird allerdings fir die weiteren Betrachtungen auf3er acht gelassen, da er im
Rahmen der durchgefihrten spektroskopischen Messungen nicht quantifiziert werden konnte.

Reflexionsgrad und Reflexionsfaktor konnen dhnlich den strahlungsphysikalischen Groéf3en
als Funktion der Wellenlange betrachtet werden. Der spektrale Reflexionsfaktor R, (spectral
reflectance factor) wird entsprechend auf A oder den Spektralbereich A4 bezogen’.

Mit dem ASD FieldSpec® Pro JR Spektrometer (vgl. Kap. 4.1) wird der spektrale
Reflexionsfaktor R; gemessen und aus diesem Grunde im weiteren Verlauf der Arbeit as
grundlegende spektroradiometrische Groéfe verwendet.

" Synonym wird fiir den Begriff Reflexionsfaktor gelegentlich directional reflectance factor oder reflectance
factor for hemispherical incidence benutzt. Letzteres grenzt den Begriff gegen bidirectional reflectance factor
(BRF) ab, der diffuse Einstrahlung aus einer bestimmten Richtung - nicht aus dem Halbraum — und diffuse
Reflexion in eine bestimmte Richtung zugrunde legt.
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2.2 Ursachen spektraler Absorption in flissigen und festen Korpern

Die Interaktion elektromagnetischer Strahlung mit Materie beinhaltet auf der einen Seite die
Prozesse, welche as Streuung zusammengefasst werden kénnen, namlich Reflexion und
Refraktion auf ein Objekt treffender Strahlung und auf der anderen Seite Absorption der in
ein Objekt eindringenden Strahlung. Das Verhdltnis zwischen Streuung und Absorption
bestimmt die maximale Menge der Photonen, die von einem Objekt an einem Sensor
registriert werden.

Generell werden bei der Interaktion solarer Strahlung mit Materie Energiequanten (Photonen)
an die Materie abgegeben und dort umgesetzt. Die Energie, welche dabei produziert wird,
wird in unterschiedlicher Weise weitergegeben:

& gpontane Abgabe in gleichen Energiequanten, jedoch unter Richtungséanderung
- Streuung / Reflexion / Refraktion

= zeitlich verzogerte Abgabe, ggf. in verénderter Wellenlénge
- Fluoreszenz / Phosphoreszenz

& Umwandlung in kinetische Energie der Molekile
-> Absorption

Far die fernerkundliche Auswertung ist zunachst vor allem die Reflexion von Bedeutung, da
ausschliefdlich dieser Teil der Energie am Sensor gemessen werden kann. Der Antell der
reflektierten solaren Strahlung ist aber direkt abhangig von dem Anteil der absorbierten
Strahlung, weshalb weiter unten in diesem Kapitel insbesondere auf die Prozesse der Absorp-
tion elektromagnetischer Strahlung eingegangen werden soll.

Der Antell des Strahlungsflusses, der nicht an der Oberflache oder inneren Struktur des
Mediums reflektiert wird, dringt ein und wird absorbiert. Die Schwéachung der Strahlung ist
proportional zur Starke des Strahlungsflusses, zur Weglange x, die in dem Medium zuriick-
gelegt wird (Eindringtiefe) und zu einem Extinktionskoeffizienten p (Bouguer-Lambert-
Gesetz). Der Extinktionskoeffizient p wiederum ist in den meisten Féllen proportional zur
Konzentration ¢ eines Bestandteils des betrachteten Mediums. Die Gesamtheit dieser
Zusammenhange wird ausgedrtickt im Lambert-Beer-Gesetz:

d(x,¢)= D, xe ™ Gl. 11
mit

d(x,C) : transmittierter Strahlungsfluss

O ; urspriinglich in das Medium eindringender Strahlungsfluss
M : Extinktionskoeffizient

X : Eindringtiefe / Schichtdicke des Mediums

c Stoff-Konzentration

Der Extinktionskoeffizient p (und damit auch die Konzentration c) ist eine komplexe
Funktion der Wellenldnge A und eine fundamentale Grof3e zur Beschreibung der Interaktion
von Materie mit Strahlung, besonders im Bereich der solaren Strahlung im sichtbaren Licht
und im Nahen Infrarot (néhere Erklarungen hierzu z. B. bei ERB [HRsG.] 1989). Fir die
guantitative Analyse spektroradiometrischer Messungen im Bereich der solaren Reflexion
missen aber streng genommen bei der Anwendung des Lambert-Beer-Gesetzes bestimmte
Bedingungen bzw. Einschrankungen beriicksichtigt werden. Die wichtigste V oraussetzung fur
die direkte, absolute Ableitung von Konzentrationen aus Absorptions- bzw. Reflexionsmes-
sungen besteht in dem Ausschluss von Wechselwirkungen unter den absorbierenden
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Molekulen. Dies ist insbesondere bei Bestandteilen biologischer Proben (z. B. Proteine in
Pflanzenteilen) mit nicht-destruktiven spektroskopischen Verfahren nicht einhaltbar.

Zum Verstéandnis der verschiedenen mdoglichen Absorptionsprozesse in einem nattrlichen
Korper, die von dem elektrischen Feld elektromagnetischer Strahlung verursacht werden,
wird zunéchst kurz auf die Herkunft der Strahlungsenergie eingegangen.

Die Energiequellen fir die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung kénnen unterschiedli-
cher Herkunft sein und werden grundsétzlich in kontinuierliche und linienhafte bzw. diskonti-
nuierliche Strahlungsquellen unterschieden. Diskontinuierliche Quellen produzieren entweder
eine oder mehrere Emissionslinien als Resultat der Anderung diskreter Energiezustande der
Energiequelle (Lumineszenzstrahler). Wichtige Lumineszenzstrahler fir die optische
Spektroskopie sind z. B. Gasentladungslampen, Leuchtdioden und Laser (siehe z. B.
Kostkowsk! 1997 und ScHMIDT 2000).

Fur fernerkundliche Anwendungen zur Abbildung der Erdoberflache sind derartige
Strahlungsquellen, abgesehen von hochpréazisen Lasern jedoch nicht geeignet. Kontinuierliche
Strahlungsquellen, wie z. B. die Sonne emittieren llckenlos Strahlungsenergie Uber einen
breiten Spektralbereich. Die spektrale Verteilung der Strahlungsenergie ist abhangig von den
thermodynamischen Eigenschaften des Strahlungskorpers, die Uber das Planksche-Strah-
lungsgesetz ausgedrickt werden (vgl. z. B. KRAUS & SCHNEIDER 1988) und nimmt fir einen
idealen Strahler (Schwarzkérper) den Verlauf einer flachen Kurve mit einem Maximum der
Strahlungsenergie bel der Wellenlange Amax an (Temperaturstrahler).

Dieser idedlisierte, wellenlangenabhangige Strahlungsverlauf wird zum einen durch die
Oberflachenbeschaffenheit des emittierenden Kérpers einheitlich oder selektiv abgeschwacht
und zum anderen durch das zu durchdringende Medium (im Falle der Erdfernerkundung:
Atmosphére) beeintrachtigt.

Geht man, fur den einfachsten Fall einer homogenen Atmosphére, von einer konstanten
wellenlangenspezifischen Extinktion der elektromagnetischen Strahlung aus, erreicht diese
ein Objekt und wird von diesem absorbiert oder reflektiert. Die reflektierte Komponente der
Strahlung wird am Detektor des Sensors registriert. Die Starke der Absorption des
verbleibenden Teils der elektromagnetischen Strahlung wird durch zwei grundlegende
Prozesse bestimmt:

(1) elektronische Prozesse in der Elektronenhille von Atomen (Ladungstransfer, v.a. im
Chlorophyll, VIS)

(2) Schwingungs- und Rotationspr ozesse von dipoligen Molekilverbindungen.

Aquivalent zur weiter oben beschriebenen linienhaften Emission von Strahlungsenergie bei
Lumineszenzstrahlern kann es in einzelnen Atomen oder lonen zur Anregung von fest gebun-
denen Elektronen in einen hodheren Energiezustand kommen. Hierzu ist die selektive
Aufnahme von Energie eines diskreten Energieniveaus notwendig, wie sie von Photonen
elektromagnetischer Strahlung mit einer bestimmten Frequenz v bzw. Wellenlénge A geliefert
wird. Die Photonen einer bestimmten Wellenlange missen hierbel genau den Energiebetrag
aufbringen, der fur die Uberwindung der Energiedifferenz zwischen den Energieniveaus
benttigt wird (CLARK 1999). Die Energiebetrdge sind abhangig vom Valenzstadium des
Atoms, dessen Ordnungsnummer und der Art der eingegangenen Verbindung mit anderen
Atomen. Wenn die Photonenenergie mit der Differenz zweler Energieniveaus Ubereinstimmt,
kommt es zur Energieabgabe von Photonen an die Elektronen und damit zur Absorption von
Strahlung. Jedes Atom absorbiert aufgrund der Energieniveaus in den Elektronenhllen stets
nur Strahlung bestimmter Photonenenergien bzw. Wellenlangen A, was die Entstehung von
Absorptionglinien erklart.
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Neben den Elektronenschal entibergangen konnen Elektronen auch zwischen lonen bzw. lonen
und Liganden oder Elementen in unterschiedlichen Valenzstadien ausgetauscht werden.
Dieser Ladungstransfer verursacht sehr viel stdrkere Absorptionen, findet aber sehr viel
seltener und hauptsachlich in kirzeren Wellenlangen (UV, Rontgenstrahlung) statt, weshalb
er fur die Fernerkundung von untergeordnetem Interesse ist.

Das spektrale Verhalten von Molekilen ist, dhnlich der spektralen Eigenschaften von
Atomen, vom Aufbau und der chemischen Bindung ihrer atomaren Einzelkomponenten
abhangig. Die Bindung in einem Molekdl berunt auf der Wechselwirkung einzelner
Elektronen der Atome mit den Atomkernen und den anderen Elektronen. Betroffen sind von
diesen Prozessen fast ausnahmslos die auf3eren Elektronenschalen der Atome (Valenzel ektro-
nen). Die Anregung der Bindungen in einem Molekilverband durch Photonenenergie fihrt zu
Vibrations- (Schwingungs-) und Rotationsbewegungen der Bindungselemente bzw. des
gesamten Molekdls. Die Frequenz der Schwingung ist abhéngig von der Starke der Bindung
und der Masse jedes einzelnen Elementes bzw. Atoms innerhalb eines Molekdls. Vorausset-
zung fur die Erfassung der Schwingungsabsorptionen ist der Dipolcharakter des Molekiils.
Das heisst, dass symmetrische Molekile, wie z. B. N im Normazustand keine
Schwingungsprozesse aufweisen.

Ebenso wie bel den Elektroneniibergangen kommen ausschlief3lich diskrete Energieniveaus
vor, die Absténde der Vibrationsenergieniveaus sind jedoch sehr viel kleiner as die der
Elektronenniveaus. Die Rotationsniveaus liegen noch sehr viel enger beieinander. Insgesamt
kommt es zu einer Aufspaltung der Elektronenenergieniveaus durch die Vibrations- und
Rotationsniveaus (Abb. 7).
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Abb. 7 Ener gieniveauschemata von Atomen (links) und Molekilen (rechts)

(verandert nach KRAUS & SCHNEIDER 1988)

Die Anzahl der mdglichen Energieniveaus, zwischen denen bei Photonenabsorption
Anregungen stattfinden konnen, erhoht sich exponentiell mit der Komplexitdt der Molekiil-
struktur. Die Absorptionsspektren sind nicht mehr einzelne Linien sondern bilden Banden-
spektren, die den Eindruck kontinuierlicher Absorptionsbereiche erwecken. Betrachtet man
flussige oder feste Korper, fuhrt die Vibration und Rotation von Bindungen bzw. Molekllen
zusétzlich zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Moleklle bzw. der Nachbaratome und
Bindungselektronen in den Elektronenhillen. Die Anzahl der méglichen Energiezustande
erhoht sich hierdurch weiter, so dass kontinuierliche Absorptionsspektren entstehen.

Der Ubergang zwischen zwei Energieniveaus ist, wie bereits weiter oben erwzhnt, immer an
einen diskreten Energiebetrag gebunden, weshab bestimmte Prozesse immer nur in einem
begrenzten Wellenldngenbereich 44 nachgewiesen werden konnen. Je kleiner die Wellen-
lange und je grofer die Frequenz elektromagnetischer Strahlung ist, umso hoher ist der an ein
Atom bzw. Molekll abzugebende Energiebetrag eines Photons. Elektronenlibergange werden
hauptséchlich durch Strahlung im sichtbaren Bereich und kirzerer Wellenldngen angeregt,
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Schwingungen und Rotationen sind die Folge von Energieabgabe léngerer Wellenldngen
(NIR, MIR, FIR). Samtliche Prozesse kdnnen einander Uberlagern und miteinander kombi-
niert werden und nach den ihnen zugrunde liegenden Ursachen weiter untergliedert werden.
Eine Ubersicht Uber die moglichen Absorptionsprozesse und deren Ursachen gibt die
INFOBOX |.

INFOBOX I:
Ursachen natlrlicher Absorptionsmerkmale elektromagnetischer Strahlung
1. Elektroneneffekte (Atom)
a. Kristalleffekte (crystal field effects), VIS /7 NIR
Energieniveaus der lonen von Ubergangselementen in einem Kristallverbund (z. B.
Fe, Cu, Ni, Mg) werden aufgebrochen und nehmen neue Energieniveaus an
Energieniveau abhangig von Valenzstatus, Ordnungsnummer, Symmetrie
kein Ruckschluss auf Minerale mdoglich, nur auf das Vorkommen von lonen /
Kationen
b. Ladungstransfer (charge transfer), UV / VIS
Elektronentibergénge zwischen lonen, lonen und Liganden, Valenzstadien

Absorptionsmerkmale starker bestimmt durch Mineralogie als durch Kationen-
Vorkommen
c. Leitungsbanden (conduction bands), VIS /7 NIR
Elektronentibergange von Valenzelektronen in Atomen
haufigster Elektroneneffekt in natirlichen Stoffen und Flussigkeiten
2. Schwingungseffekte (Molekiil)
- Voraussetzung: Dipolcharakter des Molekiils

- moégliche Schwingungsprozesse: Krimmung, Dehnung, Verformung

a. Grundschwingungen (fundamentals), MIR / FIR
Zahl mdglicher Grundschwingungen: 3*n-6 (n = Anzahl von Einzelatomen)

b. Oberschwingungen, NIR /7 MIR
ganzzahlige Vielfache bzw. Teile der Grundschwingungen

c. Kombinationen, NIR / MIR
Kombinationen der Grundschwingungen

3. Rotationseffekte (Molekiil), NIR / MIR / FIR

a. grundsatzlich nur bei asymmetrischen Molekulen

b. mehratomige Molekiile besitzen generell 3 Mdglichkeiten der Drehung und damit
der Energieaufnahme

Zum allgemeinen Verstandnis und der Erleichterung der Interpretation von Absorptionsban-
den in Spektralsignaturen nattirlicher Oberflachen wird im Folgenden das Prinzip der elektro-
nischen Prozesse und der Schwingungsprozesse jeweils anhand eines Beispiels erlautert.
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Beispiel 1: Wasser

Von entscheidender Bedeutung fir spektroskopische Untersuchungen im Infrarotbereich sind
die durch dipolige Molekilverbindungen verursachten Schwingungsprozesse (vibrations).
Schwingungsenergie wird produziert, indem sich einzelne Atome relativ zueinander in einem
festen Verbund / Molekil bewegen (s.0.). Die fur Schwingungsprozesse bendtigten Energien
werden durch Strahlung im MIR, SWIR und NIR (vgl. Tab. 1) aufgebracht. In Bezug auf die
fernerkundliche Erfassung der Vibrationsprozesse spricht man in diesem Zusammenhang von
der Infrarot-Aktivitat der Molekile (CLARK 1999).

Die Zahl méglicher Schwingungen von Molekilen nimmt mit der Anzahl n von Einzelatomen
stark zu. Ein Molekil mit n Atomen weist 3*n-6 fundamentale Schwingungsfrequenzen
(Grundschwingungen) auf (ScHmIDT 2000). Jede Schwingung kann dartber hinaus bei
ganzzahligen Vielfachen bzw. Tellen dieser Frequenzen (Oberschwingungen) oder
Kombinationen zwischen den fundamentalen Frequenzen auftreten (Kombinati-
onsschwingungen).

Die markantesten Schwingungsabsorptionen werden durch Wasser- und Hydrogen-(OH)
Verbindungen verursacht. Das Wassermolekil besitzt bei n=3 (H,O) 3n-6, also drei Grund-
schwingungen. Diese treten in einem isolierten Molekul bel v1=2,738, v,=6,270 und v3=2,663
pum auf (Abb. 8). In fliissigem Wasser kommt es aufgrund der Hydrogen-Bindungen zu einem
Versatz der Frequenzen. Die fundamentalen Schwingungen der Molekile von fllssigem
Wasser treten bei v1=3,106 (symmetrische Dehnung), v»,=6,079 (Krimmung) und v3=2,903
pm (asymmetrische Dehnung, Verformung) auf (vgl. HUNT 1980).
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Abb. 8: Schwingungsbanden (Grundschwingungen) und Elektronenener gieniveaus des

Wasser molekils (verdndert nach HUNT 1980)
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Die erste Oberschwingung von Wasser bzw. der Krimmung und Dehnung der symmetrischen
O-H-Bindungen des Wassermolekiils tritt bei ca. 1,4 um auf. Die Kombination der H,O-
Bindungen mit der OH-Bindung des Hydroxyl-Molekils fuhrt zur Absorption elektromagne-
tischer Strahlung im Bereich von 1,9 um. Diese beiden Absorptionsbereiche treten in jeder
bei nattrlicher Beleuchtung im Gelénde aufgenommenen Spektralsignatur auf und sind das
Resultat der Wasserdampfabsorption der solaren Strahlung beim Durchgang durch die
Atmosphére. Insgesamt gibt esim SWIR-Bereich (1,0 bis 2,5 um) vier wesentliche Absorpti-
onsbereiche, welche durch die Krimmung und Dehnung der O-H-Bindung in Wasser- und
anderen Mol ekiilen verursacht werden (ca. 0,98; 1,20; 1,40; 1,94 um).

Eine Ubersicht der im NIR und SWIR auftretenden Grund-, Ober- und K ombinationsschwin-
gungen von Wassermolekilen in fllissigem Wasser ist Tab. 3 zu entnehmen.

Tab. 3: Schwingungspr ozesse und Absor ptionsbanden von flissigem Wasser
Energieniveau Wellenlange [um] Modus
Vo 6,079 Grundschwingung
Vi 3,106 Grundschwingung
V3 2,903 Grundschwingung
V1+Va 2,056 Kombination
Vo+Va 1,965 Kombination
2vy 1,553 1. Oberschwingung
2Vo+Vq 1,536 Kombination
V1+V3 1,501 Kombination
2votvs 1,485 Kombination
2v3 1,452 1. Oberschwingung
2V1+Vs 1,237 Kombination
V1+Votvs 1,204 Kombination
2V3+Vo 1,172 Kombination
2Vi+vs 1,102 Kombination
3v; 1,035 2. Oberschwingung
2V3+Vy 0,989 Kombination
3v3 0,968 2. Oberschwingung
2V1+Vo+V3 0,867 Kombination
3v3t+v, 0,835 Kombination

Das OH-lon ist Bestandteil zahlreicher organischer und inorganischer Komponenten. Hierbei
existiert jeweils eine OH-Grundschwingung vi bei 2,77 um, deren exakte Lage allerdings von
dessen Anbindung im Molekilkomplex abhangt. Das am haufigsten auftretende Absorpti-
onsmerkmal im NIR ist, wie bereits oben erwéhnt, die 1. Oberschwingung bei ca. 1,4 um. Die
Grundschwingung des OH-lons kann Kombinationsschwingungen mit den Grundschwingun-
gen anderer X-OH-Bindungen produzieren, die im SWIR-2 Bereich zwischen ca. 2,2 und 2,3
um auftreten (vgl. Kap. 2.3.2.1). X steht hierbei fur Al-, Mg- oder andere Ionen im
Molekulverbund, die eine Bindung zum OH-lon aufweisen.



26 Kap. 2: Spektroskopie natrlicher Oberflachen

Beispiel 2: Chlorophyll

Der fur die Vegetationsfernerkundung im sichtbaren Licht (VIS) bedeutendste Prozess ist die
Anregung des grinen Blattfarbstoffs Chlorophyll durch Photonenabsorption im sichtbaren
Licht (vgl. Kap. 2.3.1).

Das Rohchlorophyll besteht zu ca. 80% aus Chlorophyllen (Chlorophyll a + b) und zu ca
20% aus Carotinoiden (a- + B-Carotin). Die Carotinoide sind Kohlenwasserstoffe mit der
Summenformel C4oHsg und unterscheiden sich lediglich durch die Lage der Doppel bindungen
in einem der endstandigen lonenringe. Die fernerkundlich aktivste Komponente der
Carotinoide ist das Oxidationsprodukt der Carotine, das Xantophyll, welches sich durch eine
zusétzliche OH-Gruppe von diesen unterscheidet. Chlorophyll a und b sind Ester, d. h. sie
bestehen aus einer komplexen Verbindung organischer Sduren und Alkohole, vereinfacht aus
den 3 Molekilen Chlorophyllin, Methanol und Phytol. Die Summenformeln lauten
CssH72MgN4Os fur Chlorophyll a und CssHoMgN4Os fur Chlorophyll b (SCHANDA 1986,
ndhere Erlauterungen siehe SCHILLING 2000). Das Zentralatom des Chlorophyllids bildet
Magnesium, umgeben von vier Stickstoffionen.

Der hier nur skizzierte komplexe Aufbau der Chlorophylle und Carotinoide |&sst eine dement-
sprechend komplexe Struktur der Elektronenenergieniveaus vermuten, die entstehen, wenn
ein Chloroplast belichtet wird.

Die Absorptionsmaxima von Chlorophyll a und b sowie der Carotinoide liegen jeweils im
blauen und roten Bereich des sichtbaren Lichts:

& Chlorophyll a: 430 nm, 660 nm
& Chlorophyll b : 460 nm, 640 nm
& p-Carotin : 450 nm, 490 nm

Es handelt sich hierbel, im Gegensatz zu den Absorptionsprozessen der Wassermolekiile,
ausschliefdlich um elektronische Prozesse (Elektronentibergénge), die eine hdhere Energie
als vibratorische und rotatorische Prozesse benétigen (s.0.) und deshalb im sichtbaren Licht
und UV stattfinden. Die Elektronenibergange finden zum einen zwischen dem Zentralatom
(Magnesium) und freien Elektronen im Kristallverbund des Chlorophyll statt (crystal field
effects), zum anderen in Form von Elektronentibergéngen zwischen den Valenzschalen der
Sauerstoff- und Stickstoffatome (charge transfer effects).

Die Absorptionsspektren der Rohchlorophyllbestandteile sind in Abb. 9 aufgezeigt. Obwohl
die Absorptionskoeffizienten fur Chlorophyll im roten Bereich des Spektrums sehr viel
niedriger sind als im blauen Bereich kommt es hier durch diffuse Streuung im Mesophyl|
insgesamt zu einer fast vollstéandigen ,,Ausldschung” der solaren Strahlung. Dieser Prozess
fuhrt auch Uber den kompletten Bereich des sichtbaren Lichts zu einer Schwachung der
einfallenden Strahlung, weshalb auch im grinen Bereich nur ca. 10 bis 20 % reflektiert
werden. Dieser Unterschied zum blauen und roten Bereich des VIS erscheint aufgrund der
hohen Sensibilitét des menschlichen Auges jedoch als scharfer Kontrast und fuhrt zur
Wahrnehmung vitaler Vegetation in Grinténen (GATES 1970).
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Abb. 9: Absor ptionsspektrum von Chlorophyllkomponenten
(verandert nach PURVESet al. 2001)

2.3 Informationsgehalt optischer Strahlung

Die Menge und spektrale Zusammensetzung der Reflexion eines Objektes ist bel gegebenen
Einstrahlungsbedingungen " objektspezifisch und fir das gleiche Objekt zustandsspezifisch”
(HILDEBRANDT 1996: 30). Diese Annahme hildet die Grundlage fir die Auswertung (hyper-)
spektraler Bilddaten bzw. Spektralsignaturen. Es muss allerdings an dieser Stelle einschran-
kend darauf hingewiesen werden, dass viele Objekte in bestimmten Spektralbereichen gleich
oder @hnlich reflektieren.

Unterschiedliche Materialien konnen aufgrund lhrer Reflexions- bzw. Absorptionsegen-
schaften in bestimmten Wellenlangenbereichen gegeneinander abgegrenzt werden (qualitative
Fernerkundung). Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit der relativen und absoluten
Bestimmung von Gehalten / Konzentrationen bestimmter Materialien aufgrund quantitativer
Charakteristika I hrer spektralen Signatur (quantitative Fernerkundung).

Die Ursachen der spektralen Absorption und Reflexion natrlicher Objekte sind im vorheri-
gen Kapitel in theoretischer Weise dargelegt. Im Folgenden werden die daraus resultierenden
Unterschiede in der Spektralsignatur von V egetationsbestéanden aufgrund ihrer biophysikali-
schen und biochemischen Eigenschaften erortert.

Da ein Vegetationsbestand in Bezug auf die spektrale Signatur nicht ausschliefdich aus
Pflanzenteilen, sondern aus einem Mosaik von Bléttern, Sténgeln, Boden und Schatten
besteht, reicht es fir die Erklarung des Reflexionsverhaltens nicht aus, nur auf die Interaktio-
nen der elektromagnetischen Strahlung mit Pflanzenbestandteilen einzugehen. In Kap. 2.3.2.1

werden aus diesem Grunde zusétzlich die Grundlagen der spektralen Eigenschaften von
Boden erlautert.
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2.3.1 Interaktion optischer Strahlung mit Vegetation

Die optische Strahlung, die auf ein natirliches Objekt auftrifft, wird aufgrund der biophy-
sikalischen und biochemischen Eigenschaften dieses Objektes unterschiedlich stark
reflektiert.

Bei der Auswertung spektraler Eigenschaften einzelner Blétter stehen vor allem die blattim-
manenten Eigenschaften (Blattaufbau, Zellstruktur, Wassergehalt, chemische Inhaltsstoffe) im
Vordergrund.

Die Analyse der Spektralsignatur ganzer Pflanzen erfordert daneben die Beriicksichtigung der
geometrischen Struktur bzw. Morphologie (vertikale Gliederung, Blattwinkelverteilung,
Bestandsdichte, Artenzusammensetzung) und des physiologischen Zustands (phanologische
Stadien). Wird ein komplexer Pflanzenbestand in seiner Gesamtheit aufgenommen, muss
hierbei zusétzlich der Einfluss des Bodens auf das gemessene Signal bewertet werden.

Der Einfluss der genannten Parameter auf die Reflexion ist immer in Abhéngigkeit von dem
gemessenen Wellenlangenbereich zu beurteilen. In Bezug auf die spektralen Charakteristika
von Pflanzenbesténden dominieren im Bereich des sichtbaren Lichts (VIS) in der Regel die
Absorptionsprozesse. Das nahe Infrarot (NIR) ist gepragt durch Reflexionsprozesse. Im
kurzwelligen Infrarot (SWIR) sind wiederum die Absorptionsvorgénge in hdherem Malie fur
den Verlauf der spektralen Reflexion verantwortlich.

2.3.1.1 Absorptionsprozesse

Im Spektralbereich des sichtbaren Lichts werden die Reflexionswerte organischer Materie
vorwiegend von der Absorption der solaren Einstrahlung durch die Pigmente (Chlorophyll,
Karotin, Xanthophyll, Phytocyan, vgl. Kap. 2.2) bestimmt. Hierbei werden einzelne Elektro-
nen in der Elektronenhille der Einzelatome bestimmter Pigmentbestandteile durch die
Photonenenergie AQ des sichtbaren Lichts angeregt und in ein anderes Energieniveau
transformiert (siehe Abb. 7). Die aufgenommene Energie wird vom pflanzlichen Organismus
fUr photosynthetische Prozesse genutzt, weshalb man bei der fir diese Prozesse benttigten
elektromagnetischen Strahlung im sichtbaren Licht auch von photosynthetisch aktiver
Strahlung (photosynthetic active radiation, PAR) spricht. Die Vitalitdt einer Pflanze ist von
Art und Umfang der PAR abhéngig und eng korreliert mit der relativen und absoluten
Konzentration der Pigmente.

Im Blaubereich des Spektrums (0,4 bis 0,5 pm) Uberlagern sich teilweise die Absorptionsma-
xima dieser Pigmente, im Rotbereich ist dagegen (neben den Streuprozessen) ausschliefdich
das Chlorophyll fir das Absorptionsmaximum um 0,65 pum verantwortlich. Die fir die
Fernerkundung bedeutendsten Pigmente sind das Chlorophyll und die Carotinoide, da sie das
Absorptionsvermdgen einer Pflanze im sichtbaren Licht wesentlich bestimmen. Je nach
Zustand der Pflanze, bzw. Art und Menge der vorhandenen Pigmente, unterscheidet sich die
Stérke der Absorptionen. Der Schwankungsbereich liegt fir die Mehrzahl der Pflanzen im
Bereich zwischen 70 % und 95 % der solaren Einstrahlung (HILDEBRANDT 1996). Im griinen
Spektralbereich liegt die Absorption in der Regel unter der fir den blauen und roten Spektral-
bereich, was zur Ausbildung des fur vitale Pflanzen typischen relativen Reflexionsmaximums
fuhrt (vgl. Kap. 2.2, Abb. 9).

Das Chlorophyll, als mit Abstand haufigstes Pigment, befindet sich zum groften Teil im
Palisadenparenchym unterhalb der oberen Epidermis des Blattes. Hier sind etwa 80 % des
Chlorophylls in den Chloroplasten gebunden. Die restlichen 20 % befinden sich im unteren
Teil des Mesophylls, im Schwammparenchym. Dies resultiert in einer stéarkeren Absorption
der Blattoberseite im Verhéltnis zur Blattunterseite, was bei der Aufnahme spektraler Signatu-
ren von Pflanzenbestdnden einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Reflexionsintensitét
haben kann. Der Aufbau eines Blattes sowie die Strahlungswege des sichtbaren Lichts durch
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ein Blatt sind in Abb. 10 dargestellt. Ausfihrlichere Erlauterungen zum Blattaufbau, der
Zellstruktur und der Photosynthese sind z. B. bei SCHILLING (2000) und GEISLER (1988) zu
finden.
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Abb. 10:  Schematischer Blattaufbau und mégliche I nteraktionen elektromagnetischer
Strahlung (verandert nach AMBERGER 1996)

Im Laufe der Vegetationsperiode unterliegen die Pflanzen phanologischen bzw. physiologi-
schen Zustandsanderungen. Wahrend der Abfolge der phénologischen Stadien, kommt es zu
fortlaufenden Veranderungen des Gehalts und der Zusammensetzung der Pigmente. Dies
spiegelt sich in Anderungen der Reflexionscharakteristik im sichtbaren Bereich des
el ektromagnetischen Spektrums wieder.

Beim natlrlichen Alterungsprozess bzw. der Abreife sowie unter dem Einfluss von
Stressoren, kommt es zu einer Umwandlung und schliefdlich zum Abbau des Chlorophylls.
Dies verursacht grundsétzlich eine Abnahme der PAR-Absorption und in den meisten Félen
eine Verschiebung der Absorptionsmaxima zu grofReren Wellenlangen im Bereich des
sichtbaren Lichts.

Im nahen Infrarot (NIR) dominieren die Reflexionsprozesse an den Pflanzenorganen. Diese
sind in Kap. 2.3.1.2 dargestellt. Im kurzwelligen Infrarot (SWIR) hingegen stehen Prozesse
der Absorption elektromagnetischer Strahlung bel der Interpretation des Signaturverlaufs fir
Pflanzenbesténde im Vordergrund. Die Reflexion féllt von den Hochstwerten im NIR bis auf
Werte unter 10 % ab. Der Abfall ist nicht kontinuierlich, sondern durch die vier starken
Wasserabsorptionsbanden (0,97; 1,20; 1,40 und 1,94 pum) gepragt. Insgesamt ist der Wasser-
gehat (H,O und O-H-Bindungen, vgl. Kap. 2.2) der entscheidende Faktor, der fur die
Zunahme der Absorption in diesem Wellenlangenbereich verantwortlich ist. Je héher der
Wassergehalt, desto stéarker ist die Absorption und umso ausgepragter sind die Absorptionsbe-
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reiche im SWIR. Das Austrocknen der Blétter fuhrt aufgrund des geringeren Wasseranteils zu
einer Verringerung der Absorption im SWIR, aber auch zu einem Abfall der Reflexion im
NIR aufgrund der Veranderung der Zellstruktur (siehe hierzu Kap. 2.3.1.2).

Neben dem Pflanzenwassergehalt sind noch eine Reihe weiterer, organischer Bestandteile
(Proteine, Lignin, Starke, Zucker) fur die Absorptionscharakteristika der elektromagnetischen
Strahlung im SWIR verantwortlich (Abb. 11). Die Absorption der Strahlungsenergie wird hier
durch Krimmungs- und Dehnungsbewegungen (Vibrationsprozesse) sowie Verformungen
der in al diesen Substanzen vorkommenden Mol ekl bindungen (vorwiegend C-H, N-H, O-H)
verursacht.

1.0
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Abb. 11:  Spektrale Reflexion ausgewdahlter organischer Bestandteile von Pflanzen im SWIR
(verandert nach GOETZz 1992)

Die Bindungen kommen in der Regel nicht isoliert vor, sondern sind in ein komplexes
Kristalgitter eingebettet. Diese komplexen Bindungsformen fihren im NIR/SWIR zu
Vibrationsabsorptionen zumeist niederer Ordnung (Oberschwingungen, Kombinationen). Fur
Biomasse wurden in den 60er und 70er Jahren zahlreiche Untersuchungen zu diesen
Vibrationsprozessen durchgefihrt. Insgesamt konnten 42 in der Regel geringfugige
Absorptionsmerkmal e detektiert werden. Diese wurden u.a. von CURRAN (1989) und CARD et
al. (1988) zusammengestellt und in Relation zu biochemischen Konzentrationen von
Pflanzenteilen gesetzt (Tab. 4). Hierbei ist alerdings zu beachten, dass diese untergeordneten
Absorptionsbanden in frischer Pflanzenmasse und bei natirlicher Beleuchtung oftmals von
den fundamentalen O-H-Absorptionen des Wassers bzw. Wasserdampfs Uberdeckt werden,
was eine Trennbarkeit biochemischer Bestandteile erschwert. Die Absorptionsmerkmale
durch Schwingungsprozesse konnten bei Feldversuchen unter natirlichen Bedingungen bisher
nur unzureichend nachgewiesen werden (Y ODER & PETTIGREW-CROSBY 1995, JOHNSON €&t al.
1994). Der Grofdteil der Untersuchungen zur Ableitung von Pflanzeninhaltsstoffen aus
spektroradiometrischen Messungen beruht auf der Auswertung laborspektroskopischer
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Messungen unter konstanten Messbedingungen (Parameterkonstanz) (z. B. WESSMAN et al.

1988, KOKALY & CLARK 1999, BOLSTER €t al. 1996).

Die ausfuhrliche Analyse der spektralen Sensitivitét spektroradiometrischer Feld- und Labor-
aufnahmen fur biochemische Inhaltsstoffe ist Gegenstand von Kap. 7.4 dieser Arbeit.

Tab. 4: Absor ptionsmer kmale biochemischer Pflanzenbestandteile im VNIR/SWIR-Bereich
(nach CURRAN 1989)

Wellenlange [um]

Aktionsmechanismus

Pflanzenkomponente

0,43
0,46
0.64
0,66
0,91
0,93
0,97
0,99
1,02
1,04
1,12
1,20
1,40
1,42

1,45

1,49
151
1,53
1,54
1,58
1,69

1,78

1,82
1,90
1,94

1,96
1,98
2,00

2,06
2,08
2,10
2,13
2,18
2,24
2,25
2,27
2,28
2,30

2,31
2,32

2,34

2,35

Elektroneniibergang
Elektroneniibergang
Elektroneniibergang
Elektroneniibergang

C-H Dehnung, 3.0berschwingung
C-H Dehnung, 3.0berschwingung
O-H Kriimmung, 1.0berschwingung
O-H Dehnung, 2.0berschwingung
N-H Dehnung

C-H Dehnung, C-H Verformung
C-H Dehnung, 2.0berschwingung
O-H Kriimmung, 1.0berschwingung
O-H Krimmung, 1.0berschwingung
C-H Dehnung, C-H Verformung
O-H Dehnung, 1.0berschwingung
C-H Dehnung

C-H Verformung

O-H Dehnung, 1.0Oberschwingung
O-H Dehnung, 1.0Oberschwingung
O-H Dehnung, 1.0Oberschwingung
O-H Dehnung, 1.0berschwingung
O-H Dehnung, 1.0berschwingung
O-H Dehnung, 1.0berschwingung
O-H Dehnung, 1.0Oberschwingung/
O-H Dehnung/ H-O-H Verformung
O-H Dehnung/ C-O Dehnung,
2.0berschwingung

O-H Dehnung, C-O Dehnung

O-H Dehnung, O-H Verformung

O-H Dehnung, O-H Kriimmung

N-H Asymmetrie

O-H Verformung, C-O Verformung
N=H Kriimmung, 2.0berschwingung/
N=H Kriimmung/ N-H Dehnung

O-H Dehnung/ O-H Verformung
O=H Kriimmung/ C-O Dehnung/
C-O-C Dehnung, 3.0berschwingung
N-H Dehnung

N-H Kriimmung, 2.0berschwingung/
C-H Dehnung/ C-O Dehnung/

C=0 Dehnung/ C-N Dehnung

C-H Dehnung

O-H Dehnung, O-H Verformung

C-H Dehnung/ O-H Dehnung

CH_ Kriimmung/ CH; Verformung
C-H Dehnung/ CH, Verformung

N-H Dehnung, C=0 Dehnung

C-H Dehnung, 2.0berschwingung
C-H Krimmung, 2.0Oberschwingung
C-H Dehnung/ CH, Verformung

C-H Dehnung/ O-H Verformung/
C-H Verformung/ O-H Dehnung

CH2 Kriimmung, 2.0berschwingung,
C-H Verformung, 2.0berschwingung

Chlorophyll a

Chlorophyll b

Chlorophyll b

Chlorophyll a

Protein

Fettsaduren

Wasser, Starke

Starke

Protein

Fettsauren

Lignin (Holzstoff)

Wasser, Zellulose, Stéarke, Lignin
Wasser

Lignin

Starke, Zucker, Lignin, Wasser
Zellulose, Zucker

Protein, Stickstoff

Starke

Starke, Zellulose

Starke, Zucker
Lignin, Starke, Protein, Stickstoff

Zellulose, Zucker, Starke

Zellulose

Starke

Wasser, Lignin, Protein, Stickstoff,
Starke, Zellulose

Zucker, Starke

Protein

Starke

Protein, Stickstoff
Zucker, Starke
Starke, Zellulose

Protein
Protein, Stickstoff

Protein

Starke

Zellulose, Zucker, Starke
Stérke, Zellulose
Protein, Stickstoff

Fettsauren
Starke

Zellulose

Zellulose, Protein, Stickstoff
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2.3.1.2 Reflexionsprozesse

Im VIS kommt es, wie bereits in Kap. 2.3.1.1 erwahnt, zur Ausbildung eines relativen
Reflexionsmaximums der solaren Einstrahlung (green peak). Dieses basiert jedoch mal3geb-
lich auf der relativ hohen Pigmentabsorption (v.a. Chlorophyll) der umgebenden Wellenlan-
genbereiche.

Beim Ubergang vom VIS zum NIR steigen die spektralen Reflexionswerte der
Pflanzenorgane sprunghaft an, was zur Ausbildung eines charakteristischen Rot-Infrarot-
Anstiegs in der Spektralsignatur fuhrt. Die Parametrisierung dieses Anstiegs erfolgt u. a. Uber
die Bestimmung des Hauptwendepunktes (HWP) der Signaturkurve in diesem Bereich. Der
hieraus resultierende Spektralindex wird als red edge index (REI) bezeichnet (siehe hierzu
Kap. 6.5.2), bzw. die Verschiebung dieses Hauptwendepunktes als blue shift. Die Position
des HWP bzw. dessen Verlagerung ist sowohl ein Indiz fir den Chlorophyllgehalt, als auch
fir den Stresszustand (Nahrstoffmangel, Wassergehalt, etc.) also insgesamt fur die Vitalitéat
der Pflanze.

Die spektrale Reflexion im NIR weist fur den Bereich von 0,7 bis 1,3 um ein breites
Maximum auf. Blattpigmente sind fur die Strahlungsenergie in diesen Wellenléngen nahezu
durchlassig. Abgesehen von den beiden Wasserabsorptionsbanden bei 0,97 und 1,20 pm wird
die Reflexion hauptséchlich durch die Zell- und Gewebestruktur der Blattorgane beeinflusst.
Ein kleinerer Tell der auftreffenden Strahlung wird direkt an der Blattoberflache (Cutikula)
reflektiert. Dieser Anteil variiert in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit der
Blétter und Pflanzenteile. Eine Wachsauflage fuhrt z. B. zu einer Erhdhung der direkten
Reflexion, bel haarigen oder rauen Blattern wird eine Abnahme der NIR-Reflexion
beobachtet (GATES 1970). Der grofRere Teil der Strahlung wird im Blattinneren durch die
interzellularen und luftgefillten Hohlraume gebrochen und reflektiert. Anderungen im
Reflexionsverhaten sind vor allem auf Verdnderungen der Turgeszenz und damit der
Wasserversorgung zuriickzuftihren (HILDEBRANDT 1996). Durch die Wasseraufnahme der
Zelle kommt es zur Dehnung der Zellwand, zur Zunahme des V olumens und zur Veranderung
der Gewebestruktur des Blattes. Dies auRert sich in einem geringem Abfal der
Reflexionswerte im NIR bei anhatendem Trockenstress der Pflanze. Gleichzeitig
verschwindet die Absorptionsbande bei 0,97 um. Neben der Wasserversorgung kénnen aber
auch andere Stressoren bzw. Schadigungen die Zellstruktur, Interzellularen oder
Zéellinhaltsstoffe verandern. Dies wurde z. B. fir Pilzbefall, Nahrstoffmangel und —Uiberschuss
sowie Schwermetallbelastungen festgestellt (siehe z. B. CLEVERS 1994, BLACKMER €t al.
1996, LELONG et al. 1998, SCHELLBERG 1990).

Betrachtet man nicht nur die Reflexionseigenschaften einzelner Bléatter, sondern die des
Ausschnittes eines Pflanzenbestands, dem sie entnommen wurden, dann sind neben dem
Blattaufbau vor allem noch die morphol ogischen Faktoren des Bestandes zu berticksichtigen.
Dies kénnen im einzelnen sain:

= Stellung und Grof3e der Blattorgane (Blattwinkelverteilung, Blattflache)
= Dichte des Bestandes (Schatten-, Bodenanteil)
= vertikale Gliederung (Oberflachenrauhigkeit)

Die genannten Faktoren beeinflussen in Abhangigkeit vom Betrachtungsmalistab
(Skalenniveau, vgl. INFOBOX I11) die Intensitét und Variabilitét der Reflexion. Sie sind — wie
auch der Blattaufbau — nicht Uber den gesamten Betrachtungszeitraum konstant, sondern
unterliegen in der Regel Verdnderungen im Laufe der unterschiedlichen phénologischen
Phasen.

Einen bedeutenden Einfluss auf den Reflexionsfaktor hat neben den natirlichen Objektpara-
metern die Einstrahlungs- und Beobachtungsgeometrie der Strahlungsquelle bzw. des
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Detektors zur Strahlungsmessung (siehe Kap. 6.4). Dies geht auch bereits aus den Gleichun-
gen 9 und 10 hervor (vgl. Kap. 2.1.2).

Die Kombination der wesentlichen Prozesse, die zur Absorption und Reflexion elektro-
magnetischer Strahlung beitragen sowie die Integration der Reflexionswerte Uber den
Wellenlangenbereich der solaren Strahlung von 0,4 um bis 2,5 um fuhren zur Ausbildung
einer spektralen Signatur von Vegetation, wie sie in Abb. 12 exemplarisch fir einen
Winterwei zenbestand abgebildet ist. Die Graphik veranschaulicht zusétzlich, welche Bereiche
des Spektrums von operationellen abbildenden Sensoren aufgelést werden konnen. Die
grundlegenden und fur die weiteren Ausfihrungen relevanten Aussagen des Kap. 2.3.1 sind
abschlief3end noch einmal in der INFOBOX Il zusammengefasst.

Wasser-Absorptio

0.5

Landsat-7/ETM+

0.4

0.3

0.2

0.1

0 l
04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24
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Abb. 12:  Typische spektrale Reflexionskurve fir Winterweizen und Spektralkanéle
(Bandbreiten) ausgewahlter Erderkundungssatelliten
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INFOBOX I
solare Reflexion von Vegetation - Basisaussagen und Uberlegungen

e Vegetation besteht aus einer begrenzten Anzahl spektral aktiver Komponenten
(Bestandteile)
e die relativen Haufigkeiten dieser Bestandteile (inkl. Wasser) sind Indikatoren fir den
Zustand der Pflanzen und ihrer Umwelt und kénnen spektroradiometrisch erfasst werden
e die spektrale Signatur der solaren Reflexion von Vegetation ist eine Funktion der
Wellenlange A, und ist von folgenden Faktoren abhangig:
0 Konzentration der Vegetationsbestandteile
0 Geometrie, Morphologie der Pflanze (Blattaufbau, Zellstruktur)
o0 Geometrie, Morphologie des Bestands (vertikale Gliederung, Blattwinkelvertei-
lung, Bestandsdichte, Bedeckungsgrad, Artenzusammensetzung)
0 Geometrie des Aufnahmesystems und der Strahlungsquelle
0 Betrachtungsmalistab (Skalenabhangigkeit)
= Blatt / Nadel
= Zweig
= Einzelpflanze
= Pflanzenbestand
o die Spektralsignatur von Vegetation ist gepragt durch Absorption im VIS und SWIR-
Bereich sowie Reflexion im NIR-Bereich
e das in der Pflanze gebundene Wasser dominiert den Signaturverlauf im NIR/SWIR-Bereich
und ist die Hauptursache fir die signifikanten Absorptionsbanden
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2.3.2 Sonstige natlrliche Faktoren

2.3.2.1 Interaktion optischer Strahlung mit Boden

Bel der Beurteilung der spektralen Signatur von Vegetationsbesténden ist immer auch der
Einfluss des Bodens auf das Messsignal zu berlicksichtigen, soweit keine vollstandige
Bodenbedeckung durch den V egetationsbestand vorliegt.

Die spektrale Reflexion von Bdden ist abhangig von einer Reihe von Bodeneigenschaften.
Fur die Fernerkundung sind im Allgemeinen zwei Gruppen von Eigenschaften von Interesse.
Die erste Gruppe ist fur den Grad der Reflexion einfallender solarer Strahlung von
Bedeutung, und die zweite Gruppe befasst sich mit der Emission langwelliger thermaler
Strahlung (TIR) bzw. der Oberflachentemperatur von Béden (BEN-DOR et. al. 1999, MYERS
1970). Im Rahmen der Untersuchungen sind aufgrund des betrachteten Wellenléngenbereichs
nur digenigen Eigenschaften von Interesse, welche die solare Reflexion und Absorption
beeinflussen. Hierbei ist zu beachten, dass die optische Strahlung immer nur die Oberflache
eines Bodenkorpers beschreiben kann.

Im Folgenden werden kurz die Einflisse und Auswirkungen der Bodeneigenschaften auf die
Reflexions- und Absorptionsprozesse an der Bodenoberfldche aufgezeigt. Diese werden bei
der Interpretation und Analyse der Vegetationsspekiren ggfs. als Korrekturparameter
berticksichtigt (Kap. 6.4).

Die Reflexion und Absorption elektromagnetischer Strahlung im Bereich der solaren
Strahlung wird von einer Reihe von Faktoren beeinflusst. Dies sind im Allgemeinen:

& Oberflachenstruktur des Bodens (Farbung, Textur, Rauhigkeit)
= Bodenfeuchte

& Korngréf3enzusammensetzung

= mineralische und chemische Zusammensetzung des Bodens

& Gehalt an organischer Substanz.

Zusétzlich zu den Objekteigenschaften hangt der Signaturverlauf von der Geometrie des
Aufnahmesystems und der Strahlungsquelle ab (vgl. Kap. 2.1.2).

Den stéarksten Einfluss auf das Messsignal hat die Bodenfeuchte, d.h. das Vorkommen von
gebundenem oder ungebundenem Wasser in den Hohlrdumen der obersten Schicht des
Bodenkorpers. Das fllissige Wasser in den oberen Bodenschichten fihrt zu ausgeprégten
Absorptionsmerkmalen in der Spektralsignatur von Boden. Die Prozesse, die zur Absorption
elektromagnetischer Strahlung im NIR/SWIR durch das Vorhandensein von Wasser fuhren
(Oberschwingungen, Kombinationsschwingungen der OH-Bindungen) wurden bereits in Kap.
2.2 ausfuhrlich erlautert. Ebenso wie bel den Vegetationsspektren kommt es hierdurch zur
Ausbildung zweier markanter Absorptionsbereiche bei 1,4 und 1,9 pum, die jedoch in der
Natur durch atmosphérische EinflUsse Uberlagert werden (siehe Kap. 2.3.2.2).

Von den chemischen Bestandteilen hat Eisen bzw. Eisenoxid den grofdten Einfluss auf
Absorption und Reflexion elektromagnetischer Strahlung und ist in fast allen Boden
enthalten. Der Gehalt an den Eisenoxiden Hamatit (Fe,O3) und Goethit (FEOOH) fihrt zu
charakteristischen Farbungen der Bodenoberfléchen, die auf unterschiedlich starke
Absorptionen der einzelnen Fraktionen des sichtbaren Lichts zuriickzufthren sind. Generell
ist in fast allen Bodenspektren ein starker Abfall zum blauen und zum UV-Bereich
festzustellen. Samtliche Absorptionsmerkmale, welche auf das Vorhandensein von
Eisenoxiden zurlckzufiihren sind, haben Ihre Ursache in Elektronenverschiebungen im
Kristallgitter (crystal field effects) zwischen den Eisen- und Sauerstoffatomen (GoeTz 1992).
Zusétzlich treten in den Spektren Absorptionsbanden im Bereich von 0,7, 0,87 und 1,0 um
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auf, die durch Elektronentbergénge (Ladungstransfer) in 2- oder 3-wertigen Eisenionen
zustande kommen. Neben Eisen weisen auch die tibrigen Ubergangselemente (Cr, Ni, Ti, Co,
Mn, Wo, Sc) Elektronenubergdnge bei Aufnahme von Photonenenergie auf, die durch
Strahlungsabsorption im VIS gekennzeichnet sind und je nach Threm Vorkommen bzw. lhrer
Konzentration zur Ausbildung der charakteristischen Farbung von Boden fuhren kénnen
(GoETZ 1992).

Die meisten Bodenminerale weisen primére Absorptionsmerkmale im MIR auf, die durch
Vibrationsprozesse verursacht werden. Dennoch besitzen viele dieser Minerale aufgrund der
in Thnen enthaltenen Hydroxyl-Gruppen (OH) Absorptionsbanden im NIR. Die in alen
Hydroxyl-Gruppen vorkommende Absorption bel 1,4 um wird bel Vorhandensein von
Wasser im Boden stets maskiert durch die H,O-Absorption in diesem Bereich. Daneben treten
aber immer eindeutige Absorptionsbanden im SWIR auf. Die Absorptionsbereiche
ausgewahlter Hydroxyl-Gruppen sind in Tab. 5 zusammengefasst. Eine ausfuhrliche
Ubersicht der Absorptionsbereiche von Mineralen geben z. B. HUNT 1977 und CLARK et a.
1990.

Tab. 5: Spektrale Absor ptionsmer kmale ausgewahlter Molekiilbindungen und lonen im
NIR/SWIR-Bereich (aus GOETZz 1992, HUNT 1980, BAUMGARDNER €t al. 1985 u.a.)
lon / Bindung Absorptionsbereich im NIR/SWIR
Fe?*, Fe** 0,7 um, 0,87 um, 1,0 um
OH 1,4 um
H.0 1,4 um, 1,94 um
Al-OH 2,15—-2,22 pm
Mg-OH 2,30 — 2,39 um
Fe-OH 2,24 —-2.27 pm
Si-OH 2,25 um
CO,” 2,28 —2,34 ym
NH," 2,00 — 2,13 ym

Mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz kommt es Uber den gesamten
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts zu einer Abschwéchung der Reflexionswerte des
Bodens. Dies kann bereits ab einem Gehalt von ca. 2,0 % organischer Substanz zu einer
Maskierung des Grofdteils der Ubrigen, durch Mineral- und Eisengehalt verursachten
Absorptionsmerkmal e filhren (BAUMGARDNER 1985). Insgesamt kénnen keine eng begrenzten
Absorptionsmerkmale nachgewiesen werden, bestenfalls ist eine qualitative Ableitung von
Gehaltsklassen organischer Substanz auf Basis der VIS-Reflexion moglich (siehe hierzu
CHEN et a. 2000). Das Resultat der starken VIS-Absorption ist ein eher konkaver Verlauf des
Reflexionsanstiegs vom VIS zum NIR im Gegensatz zu der eher konvexen Form der
Signaturkurve in diesem Bereich (vgl. Abb. 13).

Die KorngroRRenverteilung wirkt sich im Allgemeinen, und stark vereinfacht formuliert,
umgekehrt proportional auf die Reflexion aus, d.h., je kleiner die Partikelgrof3e einer
Bodenprobe ist, umso hoher ist der spektrale Reflexionsgrad. Insgesamt beeinflusst die
durchschnittliche Korngrof3e die spektrale Reflexion Uber den gesamten Wellenlangenbereich
der solaren Strahlung relativ gleichméidig stark, was im Allgemeinen zu einer linearen
Verschiebung der Signaturkurve in Richtung der Ordinatenachse fihrt. Die Form der
Signaturkurve bleibt hiervon unbertihrt (BAUMGARDNER 1985).

Die Auswirkung der verschiedenen Bodenparameter auf die spektrale Reflexion solarer
Strahlung ist in Abb. 13 anhand ausgewahlter Bodenarten dargestellt.

Die bisher beschriebenen Zusammenhéange gehen von gleichméldig gekdrnten und verteilten
Bodenpartikeln aus. Bdden stellen jedoch immer ein hochkomplexes System / Geflige ihrer
Bestandteile dar. Bel der Ableitung qualitativer Eigenschaften und relativer Konzentrationen
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von Bodenparametern muss bei nicht-homogenen Proben (in der Regel bel Feldaufnahmen)
zusétzlich die Oberflachenstruktur des Bodens beriicksichtigt werden (ESCADAFAL 1994).
Anthropogene (Bodenbearbeitung) oder natirliche Prozesse (Niederschlag) konnen zu
Veranderungen der Bodenrauhigkeit, z. B. zu Verdichtung, Verschldammung, Verkrustung
fuhren. Eine hohere Bodenrauhigkeit erhoht die Anteile der beschatteten Bodenpartikel, was
wiederum eine Abnahme des Reflexionsgrads bedeutet. Insgesamt ist aber auch bel diesen
Prozessen wiederum der gesamte Spektralbereich betroffen, die Form der Signaturkurve
bleibt erhalten.

Die dargestellten Abhangigkeiten zwischen spektraler Reflexion und den biochemischen und
biophysikalischen Eigenschaften des Bodens unterstreichen die Notwendigkeit der
Betrachtung von Bodenmerkmalen bei der Analyse spektroradiometrischer Feld-, Luft- oder
Satellitenaufnahmen. Geeignete Verfahren zur Korrektur des Bodeneinflusses auf
Spektralmessungen von V egetationsbesténden werden in Kap. 6.3.1 diskutiert.
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Abb. 13:  Spektralsignaturen unterschiedlicher Bodenarten und deren Hauptmerkmale®

® Die Spekiren wurden reproduziert aus der "ASTER Spectral Library" (JPL Jet Propulsion Laboratory,
Cdlifornia Institute of Technology, Pasadena, California). Copyright © 1999, California Institute of Technology.



38 Kap. 2: Spektroskopie naturlicher Oberflachen

INFOBOX I
Solare Reflexion von Béden - Basisaussagen und Uberlegungen

e Boden besteht aus einer begrenzten Anzahl spektral aktiver Komponenten (Bestandteile)
e Die Zusammensetzung dieser Komponenten ist entscheidend fur die Auspragung einer
Bodenart und damit fur die Gute als Nahrmedium fur die Vegetation
e Die solare Strahlung wird nur von der obersten Bodenschicht beeinflusst
e Die Reflexion solarer Strahlung ist eine Funktion der Wellenlange A und wird von
folgenden Eigenschaften beeinflusst:
0 Oberflachenstruktur des Bodens (Farbung, Textur, Rauhigkeit)
Bodenfeuchte
KorngrélRenzusammensetzung
mineralische und chemische Zusammensetzung des Bodens
Gehalt an organischer Substanz
0 Geometrie des Aufnahmesystems und der Strahlungsquelle
e Entscheidend fir die spektrale Reflexion im NIR/SWIR-Bereich ist die mineralische und
chemische Zusammensetzung. Elektronen und Molekile in der Bodenmatrix und in den
Hohlrdumen werden von Photonenenergie angeregt:
0 Elektronenibergange (VIS/NIR)
0 Schwingungsabsorption (NIR/SWIR)

O O O O

2.3.2.2 Interaktion solarer Strahlungin der Atmosphare

Die Ursachen und Auswirkungen der Beeinflussung elektromagnetischer solarer Strahlung in
der Atmosphére sind in zahlreichen Lehrbichern ausfuhrlich dokumentiert und sollen an
dieser Stelle nur kurz skizziert werden. Die Erlauterungen stiitzen sich auf die Ausfihrungen
von KRAUS & SCHNEIDER (1988), SCHANDA (1986) sowie SCHOWENGERDT (1997).
Elektromagnetische Strahlung, die in die Atmosphare eindringt, wird beim Ubergang vom
Vakuum in die Atmosphéare gebrochen und beim Durchgang durch diese gestreut und
teilweise absorbiert.

Absorption elektromagnetischer Strahlung findet an den Bestandteilen der Atmosphére in
unterschiedlichem Mal3e und in Abhéngigkeit von der Wellenlange der einfallenden Strahlung
statt. Die permanenten Gase Stickstoff und Sauerstoff (sowie Edelgase) haben hierbel trotz
ihrer grof3en Anteile an der Zusammensetzung der Atmosphére so gut wie keinen Einfluss auf
die Absorptionsprozesse. Die Ursache hierfur liegt in der Symmetrie ihrer Moleklstruktur
(vgl. Kap 2.2). Eine Ausnahme bildet eine signifikante Rotations-Absorptionsbande im NIR
(bei 760 nm, 5 nm Bandbreite), die auf den permanenten magnetischen Dipolmoment des
Sauerstoffmolekils zurlickzuftihren ist, der wiederum durch zwei ungepaarte Elektronen in
den Orbitalebenen der O-Atome bedingt ist (SCHANDA 1986).

Der Uberwiegende Teil der Absorptionsprozesse optischer Strahlung und insbesondere solarer
Einstrahlung innerhalb der Atmosphére ist auf das Vorhandensein von Wasserdampf,
Kohlendioxid und Ozon zurtickzufihren. Die Absorptionsprozesse von Wasserdampf wurden
bereits ausfuhrlich in Kap. 2.2 beschrieben und fuhren zur Ausbildung der breiten
Absorptionsbanden bel 1,4 und 1,9 pm. Die Kohlendioxid-Banden beruhen auf
Oberschwingungen und Kombinationsschwingungen der 2. und 3. Grundschwingung des
CO,-Molekills, werden aber im solaren Bereich von den H,O-Banden maskiert (Abb. 14).
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Ozon weist, abgesehen von der starken UV-Absorption, eine relativ schwache Bande bei ca
600 nm auf, die markanteste Absorptionsbande liegt im TIR bei ca. 9,5 um.
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Abb. 14:  Das solare Spektrum mit den atmosphéarischen Absor ptionsbanden
(verandert nach JENSEN 2000)

Die Streuung wird quantitativ Uber die Volumenstreufunktion beschrieben, die den spektralen
Streukoeffizienten Sy als ein Mal3 fur die aus der urspringlichen Richtung in eine bestimmte
Richtung € gestreuten Strahlung angibt. Die Streuung findet v.a. an den Molekulen der
permanenten Gase und an Aerosolen statt. Anhand des Verhaltnisses von Teilchengréf3e und
Wellenlange werden die Streuungsprozesse in selektive (Rayleigh-, Mie-Streuung) und nicht-
selektive Streuung unterschieden. Rayleigh-Streuung ist im Bereich der solaren Strahlung in
der Regel auf Streuungsprozesse an Molekilen beschrankt, Mie-Streuung und nicht-selektive
Streuung, bei der die Wellenlange der einfallenden Strahlung gleich dem Partikel durchmesser
bzw. um ein Vielfaches groRer ist, findet vor allem an Aerosolen in der Atmosphére (z. B.
Wasserdampf) statt.

Bel den Streuungsvorgangen tritt kein Energieverlust und keine Wellenlangenveranderung
auf. Dennoch kommt es in Bezug zu der auf die Erdoberflache treffenden Strahlung zu einer
Abschwéchung der direkten Strahlung, weshalb die Streuungsprozesse mit den
Absorptionsprozessen unter dem Sammel begriff Extinktion zusammengefasst werden (KRAUS
& SCHNEIDER 1988).

Fur spektroskopische Feld-, Luft- oder Satellitenaufnahmen ergibt sich aus diesen Prozessen
ein  komplexes Gefiige von Streumechanismen (direkte Einstrahlung, diffuse
Himmelstrahlung, reflektierte Strahlung), die bel der Bewertung der am Sensor
aufgezeichneten Messwerte berlicksichtigt werden missen. In welchem Umfang diese
Einflisse im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen in Betracht gezogen werden
missen, wird in Kap. 6.3.1 diskutiert.
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3 Untersuchungsgebiete und Testflachen

3.1 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Die Datenerhebungen zur Ermittlung des spektralen Informationsgehaltes von
Wintergetreidebesténden wurden in zwel Untersuchungsgebieten (UG) in Norddeutschland
durchgefihrt. In beiden Regionen stellt das Getreide die dominierende Fruchtart im intensiven
Ackerbau dar.

Die Kriterien fur die Auswahl der Untersuchungsgebiete waren neben den pragmatischen
Gesichtspunkten (Neetzow: Projektbeteiligung; Imbshausen: ginstige Lage) v. a. die
BetriebsgroRenstruktur und die naturréumliche Lage. Eine teil schlaggenaue Bewirtschaftung
kann nur fir gréfere, zusammenhangende Fléchen effizient durchgefihrt werden, da die
Belastung durch die Investitionskosten (pro ha) fur die Einfuhrung der precision farming
Technologie mit steigender Betriebsgrof3e drastisch abnimmit.

In Deutschland erreichen vor alem Betriebe in Nord- und NE-Deutschland eine solche
Betriebsgrofie. Aber auch kleinere Betriebe missen nicht auf den Einsatz von precision
farming Technologie verzichten. Mdéglich wéren hier z. B. Betriebsgemeinschaften,
Gewannebewirtschaftung oder auch der Einsatz Gber Maschinenringe bzw. Lohnunternehmer.
In beiden Untersuchungsgebieten wurden zu pflanzenbaulich relevanten Zeitpunkten auf
ausgewahlten Testflachen pflanzenbauliche und bodenkundliche Bonituren durchgefiihrt und
zusétzliche Standortdaten (Relief, Klima) akquiriert (vgl. Kap. 5.1.4). Samtliche Proben
wurden mit Hilfe eines GPS in einem raumlichen Bezugssystem verortet und in ein GIS
Ubertragen.

Aus beiden Gebieten liegen Spektralmessungen der Getreidebestande vor, welche jeweils
begleitend zu den Felderhebungen durchgefiihrt wurden (ASD FieldSpec® Pro, siehe Kap.
4.1). Fur das Untersuchungsgebiet "Neetzow" liegen weiterhin die Daten zweier Befliegungen
mit dem Hyperspektralscanner HyMap® vor. Fir das Testgebiet "Imbshausen” (Géttingen)
wurde eine eigene Infrarot- und Farbbildbefliegung mit einer Mittelformatkamera
durchgefihrt.

3.1.1 Das Untersuchungsgebiet "Imbshausen” (Niedersachsen)

Das Testgebiet "Imbshausen” befindet sich innerhalb der Kalefelder Lofsenke im westlichen
Harzvorland und gehort zum Niedersachsischen Bergland. Es liegt etwa 6 km noérdlich von
Northeim innerhalb des Blattes TK 4226 (Northeim-Ost) der topographischen Karte 1:25.000.
Die Oberflache des Geléndes ist vorwiegend eben bis sehr schwach geneigt (bis ca. 5 %
Gefédlle) und steigt mit schwacher Neigung (5 bis 9 % Gefédlle) nach Nord-Westen
(Windmuhlenberg und ARberg) und nach Osten zum Imbshauser Wald an. Die Entwasserung
erfolgt durch Grében und Béche Uber den Uhbach zur Rhume im Stiden.

Das Jahresmittel der Lufttemperatur liegt bei ca 85 °C. Die mittlere jahrliche
Niederschlagsmenge betréagt 865 mm (Station Moringen-Lutterbeck, Mittel 1990-1999,
DEUTSCHER WETTERDIENST 2001).

In der Region herrscht ackerbauliche Nutzung vor. In Rinnen- und Auenbereichen sowie an
steileren Hangen tUberwiegen Grinlandflachen. An den Oberhéangen im Osten und Nordosten
des Bearbeitungsgebietes befinden sich Waldflachen mit der typischen kalkliebenden
Perlgras-Buchenwal d-Pflanzengesel I schaft (Melico-Fagetum) (HARELBAUER 1989).
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Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Bereich der durch Bruchtektonik geprégten
Schichtstufenlandschaften Stidniedersachsens im nordlichen Teil des NNE-SSW streichenden
Leinetalgrabens.

Das Ausgangsmaterial in den hoheren Lagen der umgebenden Anhdhen (Windmuhlenberg,
ARberg) bilden Kalk- und Mergelgesteine des Muschelkalks (Abb. 15). Neben den Gesteinen
des Muschelkalks stehen nordlich des Windmihlenberges und sldlich der Ortschaft
Imbshausen auch Ton- und Mergel gesteine des Keupers an. Die Ausgangsgesteine sind haufig
von Deckschichten Uberlagert, die im unteren Teil in der Regel aus dem anstehenden
Festgestein hervorgegangen sind. Der obere Teil enthdt dagegen Beimengungen von L613
oder wird von einer geringmachtigen L 6l3decke gebildet. Die Mé&chtigkeit der Deckschichten
nimmt zu den Unterhéngen hin zu. In den Unterhangbereichen und in den ebenen und sehr
schwach geneigten Lagen des LORbeckens gehen die LoRbeimengungen in eine reine
L 63decke Uber, die zwei Meter und mehr erreicht.

Der LOR Uberlagert in den Unterhangbereichen und im Becken alluviale Flief3erden, welche
teilweise die LoRdecke durchragen und oberflachlich anstehen (z. B. in der Flur "In der
Heide", siehe DKG5 _Bo 4226/11). In Hangmulden und an den Unterhdngen ist der L6M3 von
teilweise mehr als zwei Meter méachtigen Kolluvien (meist von L6Rbdden) bedeckt. (vgl.
GEOL OGISCH-BODENKUNDLICHER UBERBLICK DGK5_B0 4226/6/7/11/12)
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Abb. 15:  Geologieim Unter suchungsgebiet | mbshausen
(Testschlage sind schraffiert markiert)
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Bdden

Aus den Kakgesteinen des Muschelkalkes und den kakhaltigen Fliel3erden, die z. T. von
einer geringméachtigen LoMschicht bedeckt sind, haben sich Rendzinen und Rendzina-
Braunerden entwickelt. Diese treten vor allem auf den exponierten Anhdhen (AfRberg,
Windmuihlenberg) auf. Aus den Fliel3erden ohne oder mit geringer Lo6Rbedeckung sind
Braunerden hervor gegangen (z. B. ,,In der Heide", nordlich des Windmtihlenbergs). Die am
weitesten verbreitete Bodeneinheit stellen die Parabraunerden und Pseudogley-
Parabraunerden aus machtigen, entkalkten L6R3en dar. Diese sind in den oberen und mittleren
Hanglagen bei |angerer intensiver ackerbaulicher Nutzung bereits bei schwachem Gefdlle z.
T. stark erodiert. Das erodierte Bodenmaterial hat sich im Akkumulationsbereich der
Hangmulden und Unterhangbereiche Uber dem autochthonen Bodenmaterial abgelagert. In
den Tédern erreicht das verschwemmte Bodenmaterial z. T. Mé&chtigkeiten von mehr als zwei
Metern. Aus diesem haben sich bel guter Durchlftung und Mé&chtigkeit > 4 dm Kolluvien,
Pseudogley-Kolluvien oder Gley-Kolluvien gebildet. Dort, wo die Lo6Rauflagen dichte
Flieferden bedecken, kommt es zur Ausbildung von Pseudogleyen und Parabraunerde-
Pseudogleyen, wie z. B. in Mittelhanglagen des ARberges und Windmuhlenberges. In den
Taern haben sich bel hohen Grundwasserstanden aus umgelagertem Bodenmaterial Gleye
und Gley-Kolluvien entwickelt. (vgl. GEOLOGISCH-BODENKUNDLICHER —UBERBLICK
DGK5 Bo 4226/6/7/11/12)

Auf den drei Winterweizenschlagen des Testgebietes Imbshausen ("Uber dem Eichenbleke',
"Unter dem Hohenstedter Wege", "Unter dem Echter Wege') herrschen Parabraunerden aus
einer relativ einheitlichen, méchtigen, entkalten L6l3decke vor. Bel schwacher Staunasse hat
sich in der SW Ecke des Schlages "Uber dem Eichenbleke' ein mittlerer Pseudogley
ausgebildet.

Die fur die spektroradiometrischen Messungen bearbeiteten Testflachen befinden sich in
privater Bewirtschaftung in direkter Nachbarschaft zur Ortschaft Imbshausen (vgl. Abb. 16).
Die untersuchten Weizenschlége innerhalb des Untersuchungsgebiets Imbshausen weisen eine
Uberwiegend homogene Bodenartenstruktur auf. Es dominieren Lehmboden mit einer mehr
oder minder méchtigen L 63decke (Bodentyp: Parabraunerde / Pseudogley-Parabraunerde).
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Abb. 16: Lageder Testflachen und Bodenartenkartierung im Unter suchungsgebiet
| mbshausen®

°Die digitale Bodenartenkartierung wurde in der 1. Interpretationsstufe vom Niedersichsischen Landesamt fiir
Bodenforschung (NLfB), Hannover zur Verfiigung gestellt. © NLfB, Hannover
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3.1.2 Das Untersuchungsgebiet "Neetzow" (Mecklenburg-Vorpommern)

Die Testflachen des Untersuchungsgebiets "Neetzow" in Mecklenburg-Vorpommern
umfassen mehrere Schlége der Neetzower Agrarhof Peenetal GmbH, ca. 20 km westlich von
Anklam.

Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb eines ca. 5 km breiten Streifens in den seenarmen
flachen Grundmoréanenplatten Vorpommerns, entlang der Peeneniederung zwischen Jarmen
und Anklam. Es wird begrenzt durch die Lage des Flugstreifens des Hyperspektral scanners
HyMap® und befindet sich in einem Kulturlandschaftsraum, der gepragt ist durch seine grof-
raumige Agrarstruktur. Die landwirtschaftlichen Betriebe sind nach dem betrieblichen
Strukturwandel der neunziger Jahre Uberwiegend in der Hand von "juristischen Personen”
(60% der Flache) und weisen eine durchschnittliche Grof3e von 1300 ha auf (WEIR [Hrsg.]
1996).

In der Peeneniederung haben sich auf anlehmigen bis stark lehmigen, &olischen, weichsel zeit-
lichen Sanden Braunerden, und Parabraunernden ausgebildet, die durch die intensiv landwirt-
schaftliche Nutzung (Beackerung, Tiefumbruch) starke anthropogene Uberpragungen
aufweisen. In den Senkenbereichen kommt es vor alem in Flussbettnéhe zu Vergleyungser-
scheinungen, bel starker Tonanreicherung im Unterboden zu Pseudovergleyung.

4584000 4585000 A5EH000 4557000 4508000

5473000
DOyt L55

DODELES

DO00ZLES

5E72000

o

Y]

]

=

]
-]

= -
d
-]
oy

FELREER

DO0LLEE

4584000 4585000 A5OE000 455000 4508000

Abb. 17:  Lageder Testflachen und Bodenartenkartierung im Unter suchungsgebiet Neetzow



46 Kap. 3: Untersuchungsgebiete und Testflachen

3.2 Auswahl und Beschreibung der Testflachen

Die Schlage der Untersuchungsgebiete weisen, bedingt durch die historische und gegenwar-
tige Entwicklung der Agrarraumstrukturen, sehr unterschiedliche Grof3en auf. Informationen
zur SchlaggrofRe und Schlagbezeichnung kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen
werden.

In keinem der Betriebe, welche die Testschldge bewirtschaften, wurden bisher automatisierte
teil schlagspezifische Bearbeitungsmalinahmen durchgefihrt.

Tab. 6: Ubersicht tiber die untersuchten Winterweizenschlage

Untersuchungsgebiet Betrieb Schlagbezeichnung Kurzbez. GroRe (ha) Sorte

Neetzow Littmann  3/2 Littl 86,9 Flair
Littmann 5/2 Litt2 155,0 Bussard
Littmann 9/1 Litt3 159,6 Flair
Imbshausen v. Plate Unter dem Echter Platel 18,7 Contur
Wege
v. Plate Unter dem Plate2 16,7 Bandit
Hohenstedter Wege
v. Plate Uber dem Eichenbleke Plate3 12,0 Contur

3.2.1 Anbaufrichte

Fir beide Untersuchungsgebiete konzentrierte sich die Auswahl der einzelnen Testflachen auf
Winterwei zenbestande (Saatweizen, triticum aestivum) unterschiedlicher Sorten (siehe Tab.
6). Saatweizen nimmt in Norddeutschland und insgesamt in Mitteleuropa eine dominierende
Stellung innerhalb des Kulturpflanzenbaus ein (vgl. Kap. 1.1) und weist daher erhéhten
Forschungsbedarf bel der Entwicklung ertragssteigernder Mal3nahmen und Konzepte auf.
Daneben spricht die Anzahl vergleichbarer und erganzender Studien und die
Nachvollziehbarkeit der phénologischen Stadien sowie Bearbeitungsmal3nahmen in
unterschiedlichen Naturréumen fur die Auswahl dieser Kulturpflanzenart.

Obwonhl der Saatweizen eine hohe Sortenvielfalt aufwelist, gibt es nur geringe Unterschiede in
der Ausbildung der wesentlichen oberirdischen Bestandteile von Weizenpflanzen (Ahre,
Blatt, Halm) und im Gesamtaussehen. Der Halm besteht in seiner vollen Auspragung aus 4
bis 7 Halmknoten, an denen die Blétter entspringen. Die Bliten (Koérner, Karyopsen) sind in
einer Ahre angelegt und in Blitenstanden zusammengefasst. Die Blétter haben als Assimilati-
onsstétten fur die Photosyntheseprodukte einen entscheidenden Einfluss auf die Wuchsleis-
tung und Kornausbildung und damit auf die Ertragsbildung der Pflanze (ndhere Ausfihrungen
siehe z. B. AUFHAMMER 1998, FRAHM 1993).

Der Saatweizen durchléuft von der Keimung bis zur Reife eine Reihe phanologischer Stadien,
die innerhalb der EU einheitlich mit Ziffern von "00" bis "92" gekennzeichnet werden. Die
Phasen des vegetativen und des generativen (reproduktiven) Wachstums gehen flief3end
ineinander Uber. Fir die Hohe des Ertrags (dz/ha) sind schliefdlich die Bestandsdichte (=Zahl
shrentragender Halme/m?), die Kornzahl je Ahre und das Gewicht der Kérner je Ahre (bzw.
das Tausendkorngewicht, TKG) verantwortlich. Wahrend des Pflanzenwachstums muss
sténdig eine optimale Versorgung mit den wichtigsten Nahrstoffen gewdahrleistet sein.
Mangelt es an einem Wachstumsfaktor wahrend einer phanol ogischen Phase (z. B. Stickstoff-
versorgung wahrend der Bestockung und des Schossens), so kann dies zu irreversiblen
Schédigungen von Pflanzenorganen fihren. Daher gehen mit den Entwicklungsstadien
bestimmte Mal3nahmen der Bestandsfiihrung einher (Abb. 18).
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Abb. 18:  Entwicklungsstadien und Mal3nahmen der Bestandsfiihrung bel Getreide
(nach FRAHM 1993)

Kulturpflanzenbestande weisen in bestimmten phanologischen bzw. physiologischen Stadien
signifikante Merkmale in der Signatur der solaren Reflexion elektromagnetischer Strahlung
auf. Dies wurde von SCHNEIDER (1994) fur Getreide und weitere Kulturpflanzen anhand
deskriptiv  statistischer und qualitativer Merkmale der Spektralsignaturen eingehend
untersucht. Die Beschreibung und qualitative Bewertung der wahrend der Felduntersuchun-
gen und Befliegungskampagnen erhobenen Weizenspekiren erfolgt in Kap. 6.4. Der
Schwerpunkt der Arbeiten zur spektroradiometrischen Analyse der Pflanzenbesténde liegt auf
der quantitativen Ableitung ertragsbildender Pflanzenbestandteile aus spektraler Information.
Hierzu muss vorab auf die Bruttozusammensetzung von Pflanzen und deren Nahrmechanis-
mus eingegangen werden.

3.2.2 Pflanzenzusammensetzung und -erndhrung

Um die Mdglichkeiten und Chancen einer effektiven Nutzung fernerkundlicher Informationen
fUr den teilfléachenspezifischen Anbau bewerten zu kénnen, ist die Kenntnis Uber die bioche-
mische Zusammensetzung der betrachteten Pflanze sowie deren Interaktionen mit dem
Nahrmedium Boden unerlésslich. Dies soll an dieser Stelle jedoch nur ansatzweise erlautert
werden. Fir die detaillierte Beschreibung des Organismus Pflanze sowie der Erndhrung von
Kulturpflanzen wird auf die einschlagigen Lehrbiicher verwiesen (z. B. AMBERGER 1996,
AUFHAMMER 1998, BERGMANN 1993, MENGEL 1991, ScHILLING 2000, SMITH & HAMEL
1999).

Die Bruttozusammensetzung beschreibt die in einer Pflanze vorkommenden wichtigsten
Stoffgruppen und Elemente, ohne auf deren einzelne Verbindungen einzugehen (SCHILLING
2000). Zuné&chst erfolgt die Aufgliederung der Frischsubstanz in Trockensubstanz und Wasser
(i. A. durch Erhitzen bis zur Gewichtskonstanz). Wasser stellt in der Regel den weitaus
groflten Teil der Frischsubstanz in Bléttern, Frichten, Sténgeln, Wurzeln und Knollen (75 bis
90 %), macht in reifen Samen dagegen nur 8 bis 15 % aus. Das Wasser ist ein entscheidender
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Faktor bel fast allen Stoffwechsel- und Lebensprozessen in der Pflanze. Es dient als Losungs-
und Transportmittel, als Quellungsmittel (Turgeszenz), als Baustoff (Wasserstoff) und als
Temperaturstabilisator (hohe Warmekapazitét, hohe Verdampfungswarme).

Die elementare Zusammensetzung der Trockensubstanz von Weizen ist in Tab. 7 exempla-
risch fir Korn- und Strohanteile dargestellt (N&herungswerte). Der Anteil der Nahrelemente
in der Trockensubstanz liegt im Durchschnitt bei ca. 1 bis5 % fur Getreide (SCHILLING 2000),
der Ubrige Tell der Trockenmasse entfdllt auf die organische Substanz. Dennoch ist die Ver-
teilung der Nahrelemente von entscheidender Bedeutung fur das Wachstum der Pflanze, da
die Nahrelementkonzentration die ertragbildenden Stoffwechselprozesse und deren Produkte
mal3geblich beeinflusst. Der fur die Ertragsbildung von Weizen bedeutendste Stoffwechsel-
vorgang in der Pflanze ist die Proteinbildung. Charakteristisch fir die Proteine ist ihr hoher
und weitgehend konstanter Stickstoffgehalt, weshalb eine direkte Beziehung zwischen dem
Rohproteingehalt einer Pflanze und dessen Stickstoffgehalt hergestellt werden kann:

N, *6,25= Rohprotein Gl. 12

Die Gesamt-Stickstoff-Menge wird laboranalytisch bestimmt und in Beziehung gesetzt zu den
spektroradiometrischen Labor- und Feldmessungen der Pflanze (Kap. 7).

Neben der Proteinbildung ist der Stickstoffgehalt auch fir den Chlorophyllaufbau und damit
fUr die Strahlungsassimilation unersetzlich. Ein N-Mangel schlégt sich deshalb direkt in der
Hemmung der Chlorophyllsynthese und damit in der Farbung der Pflanzenteile nieder (gelb-
grune bis gelbe Verfarbung mit zunehmendem N-Mange!).

Tab. 7 Elementar zusammensetzung von Weizenbestandteilen (nach BERGMANN 1993)
Gehalt (Anteil an der Trockensubstanz)
Zuordnung Element Korn Stroh Einheit
organische Substanz C im Mittel 40 bis 50 %
H im Mittel 5 bis 7 %
(0] im Mittel 42 bis 48 %
Makronahrelemente N 1,8-25 0,4-0,6 %
P 0,35-0,5 0,1-0,13 %
K 0,5-1,41 0,74-1,16 %
Mg 0,12 0,06 - 0,12 %
Ca 0,06 0,24 %
S 0,2 0,1 %
Mikrondhrelemente Fe 500 300 ppm
Mn 50 50 ppm
Zn 40 30 ppm
Cu 6 80 ppm
Mo 0,3 60 ppm
Na 700 ppm

Die skizzierten Beziehungen zwischen Stoffwechselprodukten und Né&hrelementgehalt
mulssen beriicksichtigen, dass die Anzahl der mdglichen Verbindungen nicht immer auf eine
bestimmte Stoffwechselreaktion beschrénkt ist und dass die Konzentration der Nahrelemente
von lhrer Verflgbarkeit im Néhrmedium Boden abhéngig ist. Das Nahrstoffangebot des
Bodens wiederum richtet sich nach den Eigenschaften des Bodenkdrpers im Wurzelbereich
der Pflanze.

Grundsétzlich besteht ein Zusammenhang zwischen Néhrelementgehalt des Bodens und dem
der Pflanze. Die im Boden enthaltenen oder durch Dingung (organisch und mineralisch)
zugefuhrten Nahrstoffe sind ein wesentlicher, aber nur ein Faktor unter vielen, die das
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Wachstum und die Entwicklung der Pflanze und den daraus resultierenden Ertrag und die
Qualitét der Ernteprodukte mitbestimmen. Genauer gesagt, wird die Verfligbarkeit der Nahr-
stoffe von zahlreichen standortabhangigen Faktoren beeinflusst.

Entscheidend fur den Erfolg pflanzenbaulicher Mal3nahmen ist nicht nur das Wissen Uber die
im Boden und in der Pflanze enthaltenen Nahrstoffe, sondern in weitaus htherem Mal3e, die
Berticksichtigung derjenigen Parameter, die beeinflussen, wie diese Nahrstoffe an die Pflanze
angeliefert werden und von ihr aufgenommen und umgesetzt werden kénnen (BERGMANN
1993). Die Gesamtheit dieser Faktoren wird bestimmt durch die drei wesentlichen
Wachstumsfaktoren, die die Entwicklung von Kulturpflanzenbesténden beeinflussen:

& Licht & Temperatur & Wasser

Diese Faktoren interagieren hinsichtlich ihrer Ausprégung und Auswirkung auf den Pflanzen-
bestand. Daraus folgt, dass es bei der Betrachtung des Pflanzenbestands mit Hilfe spektrora-
diometrischer Verfahren fir die Ableitung teilfl&chenspezifischer Applikationsmal3nahmen im
Pflanzenbau nicht gentigt, ein Abbild des Pflanzenzustands zu erstellen. Vielmehr ist eine
maoglichst umfassende Einbeziehung von Einflussfaktoren bei der Modellierung von
Mal3nahmen der Bestandspflege notwendig.
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4 Spektralsensoren und andere Aufnahmesysteme

Zur Erfassung der raumlichen und zeitlichen Inhomogenitdten innerhalb der untersuchten
Getreideschlage wurden verschiedene berthrungslose bzw. nicht-destruktive Verfahren
eingesetzt, welche als Fernerkundungsverfahren im weiteren Sinne angesehen werden
konnen.

Neben der ausfihrlichen spektralanalytischen Untersuchung der oberirdischen Pflanzenmasse
mit Hilfe eines nicht-abbildenden Spektrometers (Kap. 4.1) erfolgten Befliegungen mit einem
abbildenden Spektrometer (Kap. 4.2) sowie mit einer Mittelformatkamera (Kap. 4.3.1).

Die Variabilitdt der oberen Bodenschichten wurde mit Hilfe eines aktiven
elektromagnetischen Sensors erfasst (Kap. 4.3.2). Zusétzlich stehen die Daten der Ernte-
Ertragskartierung samtlicher Winterweizenschldge fur das jeweilige Anbaujahr zur
Verfligung.

4.1 ASD FieldSpec® Pro JR Spektrometer

Feldspektroskopie beinhaltet die Beschreibung und Analyse der Zusammenhéange zwischen
spektralen Charakteristika von Objekten und deren biophysikalischen und biochemischen
Eigenschaften in einer natlrlichen Umgebung. Im Gegensatz zu bildgebenden
Fernerkundungssensoren handelt es sich bei den Spektrometern um nicht-abbildende
Systeme, welche immer nur einen durch den Offnungswinkel der verwendeten Optik
beschrankten Ausschnitt der Oberflache punkthaft erfassen.

Die gspektraen Messungen beruhen hierbei auf den in Kap. 1 aufgezeigten
strahlungsphysikalischen Prinzipien und Interaktionen der solaren Strahlung mit nattrlichen
Oberflachen bzw. der Emission thermaler Strahlung von einem K érper.

Die Feldspektroskopie leistet einen wesentlichen Beitrag zu verschiedenen Teilbereichen der
Fernerkundung:

= Kalibrierung von luft- und satellitengestiitzten Sensoren

& Bestimmung der optimalen Spektralbéander / Wellenléngenbereiche, Abbildungsgeometrie
und des Aufnahmezeitpunktes fir eine bestimmte fernerkundliche Fragestellung

= Entwicklung, Verbesserung und Test von Modellen zur Beschreibung biophysikalischer
und biochemischer Parameter aus Strahlungswerten (multivariate Regressionsmodelle,
Wachstumsmodelle, Strahlungstransfer-Modelle).

Die im Rahmen der Arbeit durchgefihrten M essungen konzentrieren sich auf den zweiten und
dritten Anwendungsaspekt. Insbesondere werden mit Hilfe der spektroradiometrischen
Aufnahmen folgende Aspekte untersucht:

= Validierung der bestehenden spektralen Kennwerte / Indizes / Ratios zur Ableitung
biophysikalischer Bestandsparameter, insbesondere die

& Vadlidierung der bestehenden multivariaten Modelle zur Ableitung biochemischer
Pflanzenparameter aus Spektralinformationen

= Beschreibung des Zustands von Pflanzenbestanden aus spektralen Reflexionsdaten durch

= Entwicklung eigener multivariater Regressionsmodelle zur Zustandsbeschreibung von
Pflanzenbesténden

Hierzu wurde ein Feldspektrometer der Fa. Analytical Sepctral Devices (ASD), CO, USA
eingesetzt, welches am Geographischen Institut der Georg-August-Universitét zur Verfligung
steht (ASD FieldSpec® Pro). Eine detaillierte technische Beschreibung des Gerates kann Kap.
4.1.1 entnommen werden. Der Vorgang der Datenaufnahme und —prozessierung ist in Kap.
5.2 dargelegt.



52 Kap. 4: Spektral sensoren und andere Aufnahmesysteme

4.1.1 Technische Beschreibung

Das ASD FieldSpec® Pro JR Spektrometer setzt sich aus drei einzelnen Detektoren
zusammen, die gemeinsam den Wellenléngenbereich von 350 bis 2500 nm abdecken. Im
UV/VNIR Bereich von 350 bis 1000 nm wird ein Silizium-Detektor mit einem starren
Beugungsgitter verwendet, der bei Raumtemperatur betrieben wird. Im SWIR-1 und SWIR-2
(1000 bis 1800 nm bzw. 1800 bis 2500 nm) werden zwei separate thermoel ektrisch gekihite
Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren (InGaAs) mit oszillierenden Beugungsgittern verwendet.
Das minimale Messintervall betrégt 0,1 Sekunden. In den meisten Anwendungen werden
einzelne Messungen Uber einen Mittelwertmodus zu einer Gesamtmessung integriert um den
systemimmanenten Rauschanteil des auszuwertenden Signals zu unterdriicken (Signal-to-
Noise-Ratio, IR, vgl. hierzu Kap. 4.1.3).

Der Offnungswinkel des Sichtfelds (field of view, FOV) der standardmaRig mitgelieferten
Optik betragt 25°. Die Offnung befindet sich am Ende eines externen, 1,5 m langen
Fiberglaskabels, welches zur leichteren Handhabung in einen Pistolengriff eingefasst ist™.
Die Strahlung wird von dem geblndelten Fiberglaskabel weiter geleitet. Innerhalb des
Gehauses wird der Kabelstrang in drei Bundel separiert, die die Strahlung an die Detektoren
liefern.

Die Spektrometer, incl. Kuhlung und Stromversorgung, befinden sich in einem robusten
Aluminium-Gehause, welches im Labor als Standgerét funktioniert und im Geléande an einem
Tragegriff oder in der mitgelieferten Rucksackvorrichtung transportiert werden kann. Das
Gerét wird durch ein Notebook Uber eine Parallelschnittstelle bedient. Die Stromversorgung
erfolgt im Feldbetrieb durch Nickel-Cadmium-Akkus, im Laborbetrieb kann das Gerét tGber
ein 220 V-Adapter mit Wechsel strom betrieben werden.

Die technischen Standard-Spezifikationen des ASD FieldSpec® Pro JR sind zur Ubersicht in
Tab. 8 zusammengefasst™.

Tab. 8: Standar d-Spezifikationen des ASD FieldSpec® Pro JR (nach ASD INC. 1999)

Spektralbereich 350 — 2500 nm
(spectral range)
Spektrale Aufldsung 3 nm (350 — 1000 nm)
(spectral resolution) 30 nm (1000 — 2500 nm)
Spektrale Empfindlichkeit 1,4 nm (350 — 1000 nm)
(spectral sampling interval) 2,0 nm (1000 — 2500 nm)
Spektrale Bandbreite 1 nm (resampled)
(spectral bandwidth)
Zeitliche Auflésung 0,1s
Detektoren 1 Si-Photodiode (350 — 1000 nm)
2 InGaAs-Photodioden (1000 — 2500 nm)
radiometrische Empfindlichkeit 2,8*10™° W/cm?nm/sr (350 — 1000 nm)

(Noise Equivalent Radiance, NER)  2,4*10"° W/cm?/nm/sr (1000 — 1800 nm)
8,8*10™° W/cm?/nm/sr (1800 — 2500 nm)

Offnungswinkel 25°
Gewicht 7,2 kg (+ 2,2 kg NiCad Akku)

10 Zur Fixierung der Optik wird dieser Griff in der Regel auf ein Stativ montiert.
" Die Erlauterung der radiometrischen Begriffein Tab. 8 erfolgt in Kap. 4.1.3 (Kalibrierung).
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4.1.2 Zubehor

4.1.2.1 Spectralon®-Referenzstandard

Samtliche AufRen- und Laboraufnahmen wurden als Relativmessungen der gerichteten
spektralen Reflexion einer natlrlichen Oberflache im Verhdltnis zu einer Referenzflache mit
annahernd idealer, lambertscher Oberflache durchgefihrt. Als Referenzstandard wurde eine
10" x 10" (Zoll) groRe Spectralon® -Platte verwendet. Diese weist keine vollkommen diffuse
Reflexion auf, da sich vor allem bel grof3en Zenitwinkeln 6 der Einstrahlung die spiegelnde
Komponente der Reflexion vergrofRert. Fur die Ermittlung der spektralen Reflexionsfaktoren
im Rahmen dieser Arbeit ist die anndhernde I sotropie der Reflexionsfunktion als ausreichend
zu betrachten, da der Zenitwinkelbereich keine kritischen Werte ¢ annimmt. Trotz der
unvollkommenen Isotropie kann laut MEISTER (1995) von der vereinfachenden Annahme
einer rotationssymmetrischen Oberflache ausgegangen werden, d.h., es ergeben sich keine
signifikanten Anderungen der reflektierten Strahldichte, wenn die Spectralon®-Platte um ihre
vertikale Achse gedreht wird.

Spectralon® steht fiir ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Labsphere Inc. sowie fir ein
patentiertes Reflexionsmaterial aus PTFE-Staub (Polytetrafluoroethylen). Dieser wird in einer
Schicht von 0,1 bis 1,0 mm Dicke ohne Einsatz von Bindungsmitteln ausgehértet, was die
hohe Temperaturbesténdigkeit von bis zu 350 °C und die Wasserundurchlassigkeit begiinstigt.
Einfallende Strahlung im Wellenlangenbereich von 0,2 bis 2,5 pm wird an der Spectralon®-
Oberflache entweder reflektiert oder sie durchdringt diese. Eine Absorption
elektromagnetischer Strahlung findet nicht statt. Die Signatur der V ariationskoeffizienten von
Spectralon® ist im Wellenlangenbereich von 0,25 bis 2,5 pum relativ flach, d.h., die spektralen
Reflexionsfaktoren sind relativ konstant. Dies gilt auch fur die H,O-Absorptionsbereiche im
NIR, die aufgrund der wasserabweisenden Eigenschaft des Spectralon® keine Rolle spielen.
Die Abweichungen liegen im Bereich von <0,5 % fur den Spektrumsausschnitt von 300 nm
bis 2200 nm und < 2 % fiir den Bereich von 250 nm bis 2500 nm*?.

Tab. 9: Physikalische Eigenschaften des Spectr alon®-Reflexionsstandar ds SRT-99-100

Eigenschaft Wert

Spektrale Empfindlichkeit 0,2—-2,5pum

Reflexion 298 -99 %

Dichte 1,25-1,5g/m®
Wasserpermeabilitat < 0,001 % (hydrophobisch)
linearer Ausdehnungskoeffizient 5,5-6,5* 10" in/C°
thermale Bestandigkeit bis 350 °C

Entzundbarkeit nicht entziindbar

Quelle: LABSPHERE (2001)

Fur die durchgefiihrten Kalibrierungs- und Feldmessungen wurde ein Spectralon SRT-99-100
Reflexionsstandard verwendet, der in einen eloxierten schwarzen Aluminiumrahmen
eingebettet ist.

12 Die Angaben entstammen dem Kalibrierungszertifikat fir das verwendete Spectralon ® SRT-99-100. Die
Kalibrierung wurde durchgefiihrt entsprechend der Vorgaben des NIST (Nationa Ingtitute of Standards and
Technology) mit einem Perkin-Elmer-Spektrophotometer und einer Ulbrichtkugel als Lichtquelle.



54 Kap. 4: Spektral sensoren und andere Aufnahmesysteme

Neben Spectralon® (synonym: "Halon", "Sintered Halon", "PTFE") existieren eine Reihe
weiterer Reflexionsstandards, wie z. B. Bariumsulfat (BaSO,4), Aluminiumoxid (Al>O3) und
Siliziumnitrit (SisNg4). Die meisten dieser Standards sind jedoch nur bedingt konkurrenzfahig
zu Spectralon®, da sie v. a im UV/VIS starke Absorptionsbereiche, bedingt durch winzige
enthaltene Farbpigmente oder Bindungsmittel, aufweisen (SCHAEPMAN 1998).

Die Signaturkurve der Reflexionsfaktoren fiir eine Spectralon®-Oberflache im Vergleich zu
einer bariumsulfatbeschichteten Oberflache ist in Abb. 19 aufgezeigt. Bezogen auf eine ideal
diffus reflektierende Lambert-Oberflache kommt es im VIS/NIR/SWIR-1-Bereich zu
Strahlungsverlusten von unter 2 %, im SWIR-2 tritt ein Absorptionsband des PTFE-Materials
bei 2000 nm auf, was zu Verlusten von ca. 6 % fihrt. Bei der BaSO,4-Beschichtung treten
deutlich die Wasserabsorptionsbanden bei 1400 und 1900 nm hervor, was zu erhdhten
Messungenauigkeiten in diesen Bereichen fhrt.

1

0.99

0.98 +

0.97 ~

0.96

0.95

R [%/100]

0.94

— Spectralon®
BaSO4

0.93 +

0.92

0. 91 T T T T T T T T T T
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Wellenlange [nm]

Abb.19:  Typische Spektralsignaturen einer Spectralon © und einer BaSO,-Oberflache
(nach LABSPHERE 2001)

4.1.2.2 Quartz-Tungsten-Halogen-Lampe

Fir die Laborspektrometermessungen wird eine kinstliche Beleuchtungsquelle benétigt.
Diese muss fir den zu messenden Bereich des el ektromagnetischen Spektrums elne moglichst
konstante Strahlungsl eistung erbringen.

Die verwendete Strahlungsguelle ist eine Quartz-Tungsten-Hal ogenlampe mit 14,5 Volt / 50
Watt (Lowel Pro-Lamp®), die auf ein schwenkbares Stativ montiert und somit auf die
gewunschten Zenitwinkel & einstellbar ist. Diese Punktlichtquelle liefert eine hohe und
gleichbleibende Strahldichte fir den Wellenldngenbereich von 350 bis 2500 nm.
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4.1.3 Systemspezifische Kalibrierung

Bei den mit dem ASD FieldSpec® Pro JR Spektrometer durchgefiihrten Messungen handelt es
sich ausschliefdich um Relativmessungen, d. h. ein Messwert setzt sich aus zwel
Einzelmessungen (Referenz und Objekt) zusammen. Da keine Absolutmessungen (radiance)
durchgefihrt werden, sind absolute radiometrische Kalibrierungen auf internationale
Standardeinheiten (Sl-Einheiten) nicht notwendig. Fur die Verlassichkeit der Messungen ist
es aber erforderlich, das Gerd vor den Messungen auf dessen spektroradiometrische
Eigenschaften zu Uberprifen.

Fur die relative radiometrische Kalibrierung ist die Kenntnis einer Reihe von Charakteristika
notwendig, die die Leistungsfahigkeit eines Spektrometers beschreiben. Dies sind im
einzelnen:

& Signal-Rausch-Verhdltnis (signal-to-noise-ratio, SNR)

Radiometrische Empfindlichkeit (Noise-Equivalent-Radiance, NER)

spektrale Auflésung (spectral resolution)

Spektral-Intervall / spektrale Empfindlichkeit (sampling interval / spectral sampling)
spektrale Bandbreite / Stitzstellenabstand (spectral bandwidth)

= Wellenléngenfehler (wavelength error)

=
=
=
=

Rauschen ist ein Bestandteil fast samtlicher von einem Detektor aufgezeichneter Signale. Die
Ursache des Signalrauschens ist vielfdltig und reicht von mechanischen Schwingungen der
optischen Komponenten, gerichtetem Streuungsanteil reflektierter Strahlung, elektrischem
Rauschen (z. B. elektromagnetischer Felder durch Drehstrommotoren), bis hin zu internem
Rauschen der Detektoren und der Bestandteile der Prozessierungskette (SCHAEPMAN 1998).
Der verbleibende Anteil des vom Detektor gemessenen Wertes ist das eigentliche Signal. Das
Verhdltnis zwischen Signal- und Rauschanteil einer Messung wird als Signal-Rausch-Ratio
(SNR) quantifiziert. Der SNR-Index wird in der Fernerkundung in verschiedenen Formen
angegeben. Die Problematik der Berechnung des SNR liegt hierbei in der eindeutigen
Definition des Signal- und des Rauschanteils. Sind diese Faktoren bekannt, bestehen
zahlreiche Méglichkeiten zu Ihrer Verhaltnisbestimmung. Als Rauschen wird hierbel in den
meisten Fallen die Standardabweichung (o) oder die Varianz (¢?) des Rauschanteils oder des
Gesamt-Signals angegeben (vgl. SCHOWENGERDT 1997, KosTkowskl 1997). Der in dieser
Arbeit verwendete SNR basiert auf der Definition des Rauschens als Varianz des
Dunkelstroms:

— g _ (%.an: DNTOtaI )_(%g DNRauschen)

NR Gl. 13
N o ? (DN Rauschen )

mit

NR Signal-Rausch-Verhdltnis (signal to noise ratio)

o : Standardabweichung

& Varianz

DN Messwert (digital number)

Die Messung des Signals und des Rauschens erfolgt unter Laborbedingungen mit einem
Referenzstandard und einer Halogenlampe (siehe Kap. 4.1.2). Die erste Messung registriert
das Signal, welches von dem Referenzstandard reflektiert wird. Die zweite Messung erfolgt
bei geschlossener Optik und registriert somit ausschliefdlich das interne Rauschen des Gerétes
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(Dunkelstrom). Die Gerdteeinstellungen entsprechen denen fir Feldmessungen
(Mittelwertmodus, Wiederholungsintervall)™.

In Abb. 20 sind die SNR-Werte (120 Wiederholungsmessungen) fir das verwendete ASD
FieldSpec® Pro JR as Funktion der Wellenlange aufgetragen. Fir die Werteachse ist
aufgrund des grofen Schwankungsbereichs der SNR-Werte eine logarithmische Skalierung
erforderlich. Deutlich wird, dass jeweils an den Ubergangen der Detektoren eine starke
Anderung der Werte auftritt und dass die Werte im SWIR-2 und im UV/VIS stark abnehmen.
Die Auswirkungen dieser kritischen SNR-Werte (hohe Fehlerwahrscheinlichkeit im SWIR2
und im UV/VIS) sind im weiteren Verlauf der Arbeit zu berticksichtigen (siehe Kap. 6.4).
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Abb.20:  Signal-to-Noise-Ratio (SNR) des ASD FieldSpec® Pro JR (n=120; At=10's)

Die radiometrische Empfindlichkeit (NER) ist durch die Strahlungsleistung definiert, die
erforderlich ist, um ein einen Wert SNR=1 gemal3 Gleichung 13 zu erhalten. Sie beschreibt die
kleinstmogliche vom Detektor registrierbare Strahlungsanderung™.

Die Begriffe spektrale Auflésung, Aufnahmeintervall und spektrale Bandbreite werden
oftmal's synonym verwendet, beschreiben jedoch grundsétzlich unterschiedliche Sachverhalte.
Zur vergleichbaren Charakterisierung von Spektrometern sind einige Anmerkungen
notwendig.

Die nachfolgenden Erlauterungen (siehe hierzu auch Abb. 21) beruhen auf der Darstellung
idealer, normalverteilter Spektral-Resonanzfunktionen (spectral response function), die das
Resultat theoretischer infinit kleiner Emissiondlinien sind, die am Detektor je
Wellenlangenelement registriert werden (SCHAEPMAN 1998).

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die spektrale Auflésung (spectral resolution) aus der
Halbwertsbreite der Resonanzfunktion. Sie betragt beim ASD FieldSpec® Pro JR fir den

13 Zum Messaufbau und der Systemkonfiguration siehe Kap. 5.2.2.
14 Die Abkiirzung NER steht fiir noise-equivalent-radiance. Werden keine Strahldichtemessungen durchgefiihrt
spricht man allgemein von NES (noise-equivalent-signal).
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VNIR-Bereich 3 nm und fir den SWIR-Bereich 15 nm (vgl. Tab. 8). Die
Zentrumswellenlange ist hierbel mit dem Maximum bzw. Mittelwert der Resonanzfunktion
gleichzusetzen.

Das Spektralintervall A4 (sampling interval / spectral sampling) beschreibt den Abstand auf
der Weélenlangenachse zwischen zwei aufeinanderfolgend aufgenommenen spektralen
Reflexionswerten, d. h. zwischen zwei Zentrumswellenlangen. Die jeweiligen
Halbwertsbreiten (full width haf maximum, FWHM) Uberlappen sich zu einem gewissen
Betrag, der in der Regel 50 % nicht Uibersteigen sollte, um eine Ubersittigung des Spektrums
zu vermeiden. Wenn sich andererseits die Halbwertsbreiten nicht Uberlappen, wird das
Spektrum nicht kontinuierlich abgetastet.

Die von den Detektoren im gegebenen Abstand A4 (Spektralintervall) registrierten spektralen
Strahlungsflusswerte werden von einigen Gerdten (u. a ASD FieldSpec®) fir die
Weiterverarbeitung automatisch  auf einen einheitlichen  Stitzstellenabstand  der
Funktionskurve fur die jeweiligen Detektor-Bereiche umgerechnet. Diese spektrale
Bandbreite (spectral bandwidth) betragt fir das ASD FieldSpec® Pro JR fiir den gesamten
Aufnahmebereich 1 nm. Die Umrechnung der Zentrumswellenldngen in die Stutzstellen der
Funktionskurve (Wellenlangenkandle) erfolgt Uber die Anpassung an eine Spline-Funktion
4. Grades (ASD INC. 1999).

Eine Wellenlangenkalibrierung wurde vom Hersteller des ASD FieldSpec® Pro JR vor der
Auslieferung im Marz 2001 und erneut im Februar 2002 durchgefihrt. Fir die Kalibrierung
werden mit Hilfe eines Monochromators eng begrenzte, hochsignifikante Emissionslinien
produziert, die von den Detektoren aufgezeichnet werden. Zwischen der Wellenlange der
Emissionslinie und den Wellenldngenkanédlen des Detektors wird eine lineare Beziehung der
Form

Wellenlange., ., = a+ b*Wellenlangenkanal Gl. 14

hergestellt. Die Wellenlangengenauigkeit fir das verwendete ASD FieldSpec ® Pro JR wird
vom Hersteller mit +/- 5 nm angegeben.

Die Empfindlichkeit der ASD FieldSpec ® Pro JR Detektoren verandert sich im Laufe einer
Messperiode vor allem wahrend der Aufwérmphase des Gerédtes in Abhéngigkeit von der
Umgebungstemperatur (SALISBURY 1998). Dieses Phanomen der Empfindlichkeitsschwan-
kungen (sensitivity drift) wurde unter Laborbedingungen durch Messungen der gerichteten
Reflexionsfaktoren in einer konstanten Umgebung, nach einer Aufwarmphase des Gerétes
von ca. 30 min., fir einen Zeitraum von 60 min. dokumentiert. Wie aus Abb. 22 hervorgeht,
treten die Schwankungen vornehmlich in bestimmten Wellenlangenbereichen auf. Der VNIR-
sowie der SWIR2-Bereich ist an beiden Enden instabil, wahrend im SWIR1-Bereich nur sehr
geringe Schwankungen auftreten. Diese hohe Stabilitét im SWIR1-Bereich wird von der
A SD-Software benutzt, um automatisch eine Angleichung der Gitteribergénge bei 1000 und
1800 nm durchzufihren. Um algemein unter Feldbedingungen und insbesondere im Bereich
kurzer Wellenlangen die Messgenauigkeit zu  erhdhen, sollten  regelmdaldig
Dunkelstromkorrekturen  durchgefihrt werden (zur Durchfihrung der Feld- und
L abormessungen siehe Kap. 5.2.2).
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Abb. 21: Spektrale Merkmale einer Funktionssignatur am Beispiel einer Gauf3schen
Resonanzfunktion
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Abb. 22:  Empfindlichkeitsschwankungen des ASD FieldSpec Pro JR (n=120, 4t=30 s)
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4.2 HyMap®-Hyperspektralscanner

Die Befliegung der Testgebiete in Mecklenburg-Vorpommern (Untersuchungsgebiet
"Neetzow") erfolgte 1999 im Rahmen der "ProSmart'-Initiative wdahrend zweier
Flugkampagnen, am 06. Mai und am 20. Juni mit dem HyM ap®-Sensor.

"ProSmart” ist en  Gemeinschaftsvorhaben der  Astrium  GmbH  (ehem.
DornierSatellitensysteme GmbH) und dem DLR-Bonn (Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt) zur Entwicklung von innovativen Geo-Informationsprodukten auf der Basis von
Fernerkundungstechnologien (SAR, Hyperspektralsensoren, Digitalkameras), die in
zukUnftigen Satellitensystemen bereit gestellt werden konnen.

HyMap® ist ein kommerziell verfiighares sog. abbildendes Spektrometer, welches von der Fa.
Integrated Spectronics Ltd., NSW Australia betrieben wird. Es handelt sich hierbei um einen
Whiskbroom-Scanner, der Daten quer zur Flugrichtung durch einen mechanischen Scanner
aufnimmt, wobel die zweite Dimension des Bildes durch die Vorwdartsbewegung des
Flugzeugs entsteht. Aufgenommen wird die spektrale solare Strahldichte (Radiance) im VIS
und SWIR (0,4 pm bis 2,5 um), abgesehen von den Bereichen der atmosphérischen
Wasserdampfabsorption bel 1,4 und 1,9 um. Das Kontinuum des elektromagnetischen
Spektrums wird in bis zu 200 diskrete Bereiche (Wellenlangenkandle) zerlegt. Daneben bietet
der Sensor noch jewells einen Kanal fir das MIR und einen fir das TIR an, die aber wahrend
der Befliegung ausgeschaltet blieben.

Abb. 23:  Ausschnitt aus der HyM ap®-Befliegung, dar gestellt als Bildwiir fel
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Die maximale Auflésung betragt bei 2500 m Flughdhe 5 m Bodenpixelgréfe. Die Befliegung
der Testgebiete fand in einer Hohe von ca. 3500 m statt, entsprechend mit einer
Bodenaufldsung von 7 m. Eine Ubersicht der Systemkonfiguration zur Zeit der Befliegungen
befindet sich in Tab. 10.

Tab.10:  Technische Daten und tiberflugspezifische Systemkonfiguration des HyM ap®-

Sensors
Standardkonfiguration Konfiguration Neetzow 1999
Spektralbereich 0,44 — 2,50 um, 8 — 10 um 0,44 — 2,48 um
Wellenlangenkanale 100 - 200 128
spektrale Bandbreite 10 -20 nm 13-17 nm
Aufnahmehdhe 2000 — 5000 m . G. 3500 m . G.
Bodenauflésung (IFOV) max. 2,0 m (in Flugrichtung) 7,0m
max. 2,5 m (in Azimutrichtung)
Offnungswinkel (FOV) 60°
Streifenbreite max. 4,6 km (bei IFOV: 10,0 m) 3,5 km

Quelle: Cocks et al. 1998, eigene Erhebungen

Datenprozessierung

Die geometrische Entzerrung der Daten erfolgte durch die Montage des Sensors auf einer
Kreisel-Stabilisierungsplattform, wodurch die Flugzeug-GPS-Positionsdaten automatisch auf
die Nadirpixel bzw. das gesamte Bild Ubertragen werden konnen. Bel der zweiten Befliegung
kam es leider zu einem Ausfall des Kreisel-Systems, wodurch eine manuelle geometrische
Korrektur notwendig wurde. Diese erfolgte durch eine Bild-zu-Bild-Entzerrung auf die
simultan aufgenommenen Daten des HRSC-Scanners (High-Resolution-Spectral-Camera des
DLR) und durch die Geocodierung auf Basis der Bléatter der TK 1:10.000.

Kalibrierung

Die Kalibrierung und Atmospharenkorrektur der Rohdaten erfolgte am DLR-
Oberpfaffennofen mit Hilfe des Moduls MODTRAN4 und einer interaktiven "Inflight"-
Kalibrierung, wobei die atmosphérischen Parameter und die Kalibrierungsdaten veréndert und
an bekannte Bodenspektren angepasst wurden.

Das Resultat der geometrischen und atmosphérischen Korrektur ist ein Bilddatensatz, der mit
einer  hohen Lagegenauigkeit die spektrale Reflexion des aufgenommenen
Gelandeausschnittes darstellt.

4.3 Sonstige Datenerfassungsgerate

4.3.1 Luftbildaufnahmen

Im Testgebiet Imbshausen wurde am 16.07.2001 eine L uftbildbefliegung durchgefiihrt™.

Die Bilder wurden aus einer einmotorigen Cessna C-172N mit Hilfe einer aus der Seitentlr
herausragenden Querstange aus einer mittleren Hohe von 400 m anndhernd senkrecht
aufgenommen. Hierzu diente eine Mittelformatkamera des Typs "Zenza Bronica' mit 6x7cm-
Bildformat und einem 65 mm Objektiv. Neben einem Farbdiafilm (220/100 ASA, Kodak

> Dije Befliegung und Luftbildaufnahme wurde von Dipl.-Geogr. Lars Gleitsmann im Auftrag des Verfassers
durchgefuhrt.
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Ectachrome) wurde ein S/W-IR-Film eingesetzt, der zuséizlich den Einsatz eines
Schwarzfilters erforderte.

Die Aufnahmebedingungen wahrend der Befliegung entsprachen leider nicht denen, die fir
eine optimale Auswertung der aufgenommenen landwirtschaftlichen Flachen notwendig
waéren.

Das Klima im Untersuchungszeitraum im Mai / Juni 2001 war, abgesehen von den
Schonwetterperioden wahrend der ASD FieldSpec®-Messkampagnen, gepragt von mafiger
bis starker ganztégiger Bewdlkung. Aus diesem Grunde konnte eine Luftbildbefliegung erst
Zu enem spaen Zeitpunkt, bereits wéhrend der reproduktiven Phase der
Getreideentwicklung, durchgefiihrt werden. Trotzdem geben die Aufnahmen einen guten
Uberblick tiber die raumlichen Strukturen innerhalb des Testschlage im Untersuchungsgebiet.
Zum Zeitpunkt der Aufnahme betrug die Wolkenbedeckung 7/10, die Bewélkung in Form
von Cumuluswolken wirft teillweise Schatten auf die wéhrend einer Phase der
Wolkenauflockerung aufgenommenen Schlage.

Die Luftbilder wurden mittels einer Polynomanpassung geometrisch auf ene
Zentral perspektive entzerrt (Abb. 24).
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Abb. 24:  Entzerrte Luftbildaufnahme der L uftbildbefliegung am 16.07.2001 im
Unter suchungsgebiet | mbshausen (Schlag: " Unter dem Echter Wege")

Daneben liegen fur das Untersuchungsgebiet Imbshausen digitale S/W-Orthophotos des
Landesvermessungsamtes Niedersachsen, Hannover (LGN) mit einer synthetischen
Auflésung von 30 cm (resampled) vor.
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4.3.2 Elektrische Leitfahigkeit

Geophysikalische Verfahren werden in vielfaltiger Weise zur Messung von Unterschieden
physikalischer Boden- und Gesteinseigenschaften, wie z. B. Dichte, elektrischer Leitfahigkeit
sowie e astischer und thermischer Kenngréf3en eingesetzt. In der Landwirtschaft hat sich die
Messung der elektrischen Leitfahigkeit in den letzten Jahren als effektive Methode zur
ortsdifferenzierten Erfassung von Bodenmerkmalen herausgestellt. Die hierflr in den meisten
Fdlen verwendete Messanordnung kann im  weiteren Sinne ebenfalls as
Fernerkundungsverfahren angesehen werden, da es berlihrungslos, d.h. ohne direkten
Bodenkontakt arbeitet.

Das Messprinzip der Elektromagnetik besteht aus zwei Spulenanordnungen, die sich in einem
definierten Abstand zueinander befinden. Die Sendespule erzeugt ein elektromagnetisches
Feld, das einem Bodensegment aufgepragt wird und dort in Abhangigkeit von seinen
Eigenschaften bzw. seiner elektrischen Leitfahigkeit verandert wird. An der Empfangsspule
wird das durch die Interaktion mit dem Bodenkdrper veranderte Primarsignal registriert. Aus
dem Verhdtnis des ausgesendeten und des empfangenen Feldsignals wird die elektrische
Leitfahigkeit des Untergrundes ermittelt (LUcK et al. 2000).

- Leitender Kéirper
*  Wirbelstriime :
= H p - primiires Magnetfeld
X H, - sekundires Magnetfeld

Abb.25: Messprinzip der Elektromagnetik (nach LUCK et al. 2000)

Das eingesetzte Messgerét ist ein EM-38 der Firma Geonics Ltd., Ont., Canada. Bel diesem
Gerédt sind die beiden Spulen im Gerd mit einem Abstand von 1 m fest installiert. Durch
Kippen des Gerétes in der Tragevorrichtung besteht die Méglichkeit der Messung entweder
mit einem vertikalen Dipol oder mit einem horizontalen Dipol zu messen. Die Messungen
wurden ausschliefdlich bei vertikaler Orientierung der Spulenachsen zur Bodenoberflache
durchgefuhrt. Die raumliche Lage der Spulen beeinflusst neben der Frequenz und der
Leitfahigkeit des Untergrundes die Eindringtiefe des Feldsignals. Diese betréagt nach
Herstellerangaben fur einen vertikalen Dipol max. 1,5 m, wobei die stérkste Beeinflussung
des Signalsin einem Tiefenbereich von 30 — 50 cm erfolgt (LUCK et al. 2000). Die ermittelten
Messwerte liefern somit eine integrale Aussage Uber ein gewisses Volumenelement des
Bodens und werden in Kap. 5.1.3 auf ihre Zusammenhdange zu den erhobenen
Bodenparametern Uberprift.
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Die Kartierungen der elektrischen Leitfahigkeit wurden fir die Testfelder im
Untersuchungsgebiet Imbshausen am 09. April 2001 durchgefiihrt’®. Der Kartierungstermin
ergab sich aus der Vorlberlegung, dass zur Erfassung der Bodenartenvariabilitdt moglichst
andere, das Feldsignal beeinflussende, variable Faktoren auszuschlief3en sind. Hierzu sollte
der betrachtete Bodenkorper moglichst wassergesdttigt sein, mindestens aber Feldkapazitét
erreicht haben.

Daneben spielt die Befahrbarkeit der Testfelder eine Rolle. Dieseist nur solange gegeben, wie
der Aufwuchs zwischen den Fahrrinnen nicht zu einer Behinderung des Messschlittens fihrt.
Die Messanordnung ist in Abb. 26 dargestellt. Die Verortung der Signale erfolgt in Echtzeit
Uber einen DGPS-Empfanger, der auf dem Schlitten montiert ist. Die Langewellenantenne des
Korrekturdatenampfangers muss hierzu einen Mindestabstand von 50 cm zum EM-38
aufweisen, um Feldstérungen durch mogliche Interferenzen der Signale zu minimieren.

Abb. 26: Messanordnung fir die Kartierung der elektrischen Leitfahigkeit (EM-38, ATB-
Bornime. V.)

16 Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte durch Herrn Dr.-Ing. Horst Domsch, Inst. fiir Agrartechnik-Bornim
e. V. (ATB), Potsdam.
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5 Konzept zur Datenerfassung

5.1 Referenzdatenerhebung

Die in Kap. 4.1 bis 4.3 beschriebenen spektroradiometrischen und pflanzenbaulichen
Erhebungen wurden in den Untersuchungsgebieten Neetzow und Imbshausen im
Vegetationszeitraum 1999 und 2001 zu pflanzenbaulich relevanten Terminen durchgefihrt
(Abb. 27). Begleitend zu den Spektralmessungen wurden auf den Testschldgen die in den
folgenden Kapiteln beschriebenen Datenerhebungen durchgefihrt.

Imbshausen
April Mai Juni Juli August
EM-38 ASD FieldSpec® IR-/Farbbefliegung | Ertragskartierung
(09.04.2001) (03.-24.05.2001) (13.07.2001) (12.08.2001)
Neetzow
April Mai Juni Juli August
® ASD FieldSpec® / .
HyMap HyMap® Ertragskartierung
(06.05.1999) (12.-20.06.1999) (10.08.1999)

Abb. 27.  Spektroradiometrische und pflanzenbauliche Erhebungen in den
Unter suchungsgebieten

5.1.1 Verfahren der Probenahme

Die Planungen zur Probenahme basieren auf der Tatsache, dass die beabsichtigten
punktuellen Datenerhebungen immer nur in einem beschrankten Mal3e die Variabilitét der
gesamten untersuchten Testareale beschreiben konnen. Eine komplette Erhebung eines
Testgebietes in der gewilnschten Zidlauflosung (z. B. gewinschte Auflésung eines
Ertragskartierungssystems) ist bei der Referenzdatenerhebung in der Regel nicht durchfihrbar
(SADLER €t a. 1998).

Aus diesem Grunde ist bei der Planung von Feldarbeiten vorab eine Einteilung der
ausgewahlten Testflachen in Teilflachen notwendig, welche mdglichst einen homogenen
Ausschnitt der Gesamtflache reprasentieren. Die Festlegung des Musters fur die
Stichprobenerhebung innerhalb einer solchen Tellflache sollte hierbei nach einem vorab
festgelegten Verfahren erfolgen. Die Auswahl des geeigneten Verfahrens richtet sich in der
Praxis vor alem nach dem minimal notwendigen Stichprobenumfang und der fir die
Erhebungen zur Verfligung stehenden Zeit.

Die Verteilung der durchgefihrten Felderhebungen stellt einen Kompromiss zwischen
verschiedenen Sampling-Strategien dar. Nach Abwagung der Zielsetzung mit den effektiv
vorhandenen Madglichkeiten zur Referenzdatenerhebung erschien es sinnvoll, eine
Kombination von zufélliger Verteilung der Probepunkte mit a priori-Wissen Uber die
Heterogenitét der Schlage anzuwenden. Das Ziel der Vortiberlegungen zur Probenahmeist die
Erhebung von Stichproben, welche fur die jeweilige Gesamtflache ein moglichst breites
Spektrum der zu erwartenden Messwertvariabilitdt abdecken. Fur die Testschldge im
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Untersuchungsgebiet Imbshausen erfolgte deshalb unter Berlicksichtigung der zu erwartenden
engen Zeitfenster wahrend der Beprobung (Strahlungswetterlage, Sonnenstand, etc. siehe
Kap. 5.1.4) zun&chst eine Probenahme entlang von Transekten, welche sich an vorhandenen
raumbezogenen Informationen orientierten. Zur Verfigung standen hierzu neben den
Angaben aus der DGK5-Bo (Reichsbodenschdtzung) die in Kap. 4.3.2 beschriebenen
Messungen der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens sowie Orthophotos des
Landesvermessungsamtes, Niedersachsen (LGN). Im Untersuchungsgebiet "Neetzow"
standen zum Zeitpunkt der Beprobungen keine Informationen zur Teilschlagvariabilitét zur
Verfligung. Die Beprobung erfolgte ebenfalls entlang von Transekten.

Der Abstand der Stichprobenpunkte betréagt 50 m (UG "Imbshausen”) bzw. 100 m (UG
"Neetzow"), wobel die Probenahmen und Messungen immer in ca 1 m Vertikalabstand zu
den Fahrspuren im Bestand erfolgten. Fir den Schlag "Unter dem Echter Wege"
(Imbshausen) wurde zusétzlich ein Raster Uber einen ca 6 ha grofen Teilbereich des
Gesamtschlages beprobt. Das Raster ergibt sich aus dem Stichprobenabstand von 50 m und
dem Fahrspurabstand von 21 m (Abb. 28).
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Abb. 28:  Stichprobenverteilung im Testgebiet Imbshausen
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5.1.2 Pflanzenparameter

Die Auswahl der zu erhebenden Pflanzenparameter richtete sich aus pflanzenbaulicher Sicht
nach deren Anteil an der Bruttozusammensetzung hoherer Pflanzen (vgl. Kap. 3.2.2) und aus
fernerkundlicher Sichtweise nach den theoretischen Mdglichkeiten der Ermittlung dieser
Bestandteile aus spektraler Information im Bereich der solaren Reflexion (vgl. CIHLAR et al.
1987) (vgl. Kap. 2.2).

Folgende Arbeiten wurden durchgefihrt:

& Bestimmung des Entwicklungsstadiums nach der EC-Skala (nach ZADoOKS et al. 1974)

& Bestimmung der Trockenmasse (Biomasse) durch Ernten der oberirdischen Pflanzenteile
(gesamter Spross ab 5 cm tiber dem Boden) innerhalb eines Schatzrahmens von 0,5x0,5 m
und anschlief3ender Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 45°C im Trockenschrank

& Bestimmung des Pflanzenwassergehalts und der Trockenmasse durch Wiegen direkt nach
der Feldentnahme und erneuter Wagung nach dem Trocknen bis zur Gewichtskonstanz

= Bedeckungsgrad / Schatten (Senkrechtaufnahmen mit Digitalkamera mit vergleichbaren
Blickfeld zu den ASD FieldSpec®-Aufnahmen, d.h., Aufnahme senkrecht ca. 50 cm uiber
Pflanzenbestand, Offnungswinkel 25° entspricht Brennweite f = 80 mm)

& Laboranalysen:

- Elementaranalyse (CHN-Analysator 1000 Fa. Leco) zur Bestimmung des
Humus- und Stickstoffgehalts (C, N, C/N)

- HNOgs-Druckaufschluss des Pflanzenmaterial's, dann

- Multi-Elementanalyse mit OES-ICP (Optima 4300 DV, Fa. Perkin Elmer) zur
Bestimmung der Nahrstoffanteile (P, K, Ca, Na, Mg, S, Cu, Zn),

Die Referenzdatenerhebungen wurden begleitend zu den spektroradiometrischen Messungen
bzw. Befliegungen zu den in Tab. 11 aufgelisteten Terminen durchgefihrt.

Die deskriptiv statistischen Merkmale der erhobenen Pflanzendaten gehen aus den folgenden
Tabellen hervor. Die relativen Konzentrationsangaben [% bzw. mg/kg] beziehen sich jeweils
auf die gesamte Trockenmasse. Fur die nasschemischen Analysen konnten im Labor jeweils 3
Parallelmessungen durchgefihrt werden, deren lineare Korrelationen jeweils ein hohes
Bestimmtheitsmald aufweisen (r? > 0,95, entspricht einem Signifikanzniveau von 99,9 %).

Die Laborergebnisse wurden vor der anschliefenden Weiterverarbeitung einer
Plausibilitatskontrolle unterzogen, die nach Ausreif3ern in den Werteverteilungen sucht. Die
Kontrolle fuhrte fur die ICP-Nahrelementanalysen der Proben aus dem Untersuchungsgebiet
Imbshausen zum Ausschluss von funf Proben. Zusétzlich konnten von der zweiten Kampagne
vier Lésungen nicht aufgeschlossen werden. Dies schl&gt sich entsprechend in der Anzahl der
Stichproben in Tab. 12 nieder.

Tab.1l: Referenzdatenerhebung (Pflanze) wahrend der Feldkampagnen

Imbshausen_| Imbshausen_ll Neetzow_| Neetzow_|I
(IH1) (IH2) (NE1) (NE2)
03. — 11.05.2001 24.05.2001 05./06.05.1999 12.-—20.06.1999
EC-Stadium 30/32 39/41 30/31 55/59
C/N-Analyse X X X X

Nahrelemente X X X X
Wassergehalt X X
X X

Biomasse
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Die spektroradiometrischen Aufnahmen im Untersuchungsgebiet Imbshausen wurden zu zwei
pflanzenphysiologisch und pflanzenbaulich prégnanten Zeitpunkten aufgenommen. Wahrend
der ersten Feldkampagne Anfang Mai befand sich der Winterweizen am Beginn des
Schossens, d.h., die Bestockung war abgeschlossen und die Haupt- und Nebentriebe richteten
sich stark auf. Die zweite Messkampagne fand Ende Mai statt, gegen Ende des Schossens,
d.h., das Blatthdutchen (Ligula) des letzten Blattes (Fahnenblatt) war vollstandig entwickelt
und die Blattscheide stark geschwollen. Diese beiden Termine gehen in der Regel mit
Dungemal3nahmen einher, da sich die Pflanze zu diesen Zeitpunkten inmitten der vegetativen
Phase bzw. am Ubergang zu der generativen Phase befindet, was mit einem stark erhohten
Néahrstoffbedarf verbunden ist.

Tab.12:  Deskriptive Statistik der erhobenen Pflanzendaten (I mbshausen)

gultige Mittel- rel. Variations-

Falle(n)  wert  koeffizient (%) Min. e SIS
dm [g/m7] IH1 58 290.01 25.36 14582  497.41 351.59
IH2 16 761.33 7.90 646.43  881.66 235.22
H20 [%] IH1 58 84.76 1.17 8212  86.83 471
IH2 16 79.90 1.70 77.10  82.50 5.40
Niot [%] IH1 58 3.93 10.54 3.08 4.77 1.69
IH2 16 2.16 6.68 1.87 2.37 0.50
Piot [%] IH1 53 0.53 9.05 0.43 0.66 0.23
IH2 12 0.33 9.56 0.28 0.38 0.10
Kiot [%] IH1 53 4.42 6.93 3.69 5.02 1.34
IH2 12 2.79 6.44 2.46 3.07 0.61
Mot [%] IH1 53 0.12 7.69 0.10 0.14 0.04
IH2 12 0.09 10.33 0.08 0.11 0.03
Carot [%0] IH1 53 0.50 10.54 0.41 0.61 0.20
IH2 12 0.37 15.63 0.32 0.54 0.22
Stot [%] IH1 53 0.52 8.75 0.43 0.61 0.18
IH2 12 0.33 8.97 0.28 0.40 0.12
Fewr [Mg/kg] IH1 53 192.80 103.63 1338 899.17 885.78
IH2 12 95.83 49.56 53.74  233.44 179.70
Mniot [Ma/kg] IH1 53 58.95 22.31 36.69  97.65 60.96
IH2 12 42.30 25.74 33.02 7261 39.59
Znior [mglkg] IH1 53 27.94 47.66 0.00  85.78 85.78
IH2 12 19.42 20.48 1430 2651 12.22
Clior [mg/kg] IH1 53 4.92 25.66 0.74 9.17 8.43
IH2 12 5.67 41.30 276 11.02 8.26
Naior [mg/kg] IH1 53 39.31 69.43 0.00  107.26 107.26
IH2 12 34.79 13.59 27.04  40.26 13.22

Tab.13:  Deskriptive Statistik der erhobenen Pflanzendaten (Neetzow)

Ultige Mittel- rel. Variations- - .
Igélle%n) wert koeffizient (%) Min. Max. SIENINENE
H20 [%] NE1 26 80.50 3.48 74.58 84.96 10.38
NE2 22 78.75 3.57 74.40 87.61 13.21
Niot [%0] NE1 26 3.67 15.67 2.61 5.00 2.39
NE2 22 2.46 3.08 2.26 2.61 0.35
Ptot [%0] NE1 26 0.413 13.50 0.313 0.510 0.197
NE2 22 0.379 6.33 0.335 0.440 0.105
Kot [%0] NE1 26 2.646 18.45 1.760 3.513 1.753
NE2 22 1.361 13.32 1.045 1.675 0.630
Caiot [%] NE1 26 0.279 24.03 0.173 0.413 0.240
NE2 22 0.210 20.30 0.135 0.280 0.145
Stot [%0] NE1 26 0.374 20.16 0.207 0.553 0.347
NE2 22 0.234 13.05 0.190 0.285 0.095
MQtot [%0] NE1 26 0.380 27.09 0.233 0.553 0.320
NE2 22 0.036 32.34 0.015 0.060 0.045
Natot [Mmg/kg] NE1 26 117 19.05 83 163 80

NE2 22 73 22.45 35 95 60
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Im Untersuchungsgebiet Neetzow fand die erste Kampagne ebenfalls zu Beginn des
Schossens statt. Die zweite Periode der Felderhebungen konnte aufgrund der
Befliegungsplanung und der Witterungsbedingungen erst Mitte Juni durchgefiihrt werden. Zu
diesem Zeitpunkt befanden sich die Weizenbestande bereits im Stadium des Ahrenschiebens.
Dieser Zeitpunkt ist zwar fur die pflanzenphysiologische Betrachtung der spektroskopischen
Aufnahmen von Interesse, die Mal3nahmen der Bestandsfilhrung sind aber, abgesehen von
einer eventuellen Spédtdingung und ggfs. Pflanzenschutzmal3nahmen, in der Regel
abgeschl ossen.

Die Mittelwerte der analysierten Pflanzenndhrelemente liegen in den meisten Félen im
Bereich der ausreichenden Versorgung von Getreidepflanzen fur das jewellige
Wachstumsstadium®’. Die Bestande der Testschlage in Neetzow weisen zu Beginn des
Schossens Kalium- und Magnesiummangel auf, die Extremwerte der Mineralelementgehalte
liegen auch bei den Ubrigen Elementen teillweise im toxischen bzw. im unterversorgten
Bereich. Die Néhrelement-Konzentrationen der Testschlage in Imbshausen liegen gréftenteils
im ausreichenden bis optimalen Wertebereich. Die relativ niedrigen N-Konzentrationen der
IH2-Proben sind bedingt durch die verzdgerte 3. N-Gabe (29.05.).

5.1.3 Bodenparameter

Fur die Untersuchungsgebiete liegen jeweils digitale Bodenarten-Kartierungen auf Basis der
DGK5 Reichshodenschétzung vor (siehe Abb. 16 und Abb. 17 in Kap. 3.1). Diese geben trotz
mangelnder Lagegenauigkeit und Fortfilhrungsstand einen Uberblick Uber die dominierenden
Bodenverhéltnisse auf den Testschl&gen.

Die zusétzlich erhobenen bodenphysikalischen Parameter (Bodenfeuchte, pH-Wert) dienen
der Zustandsbeschreibung des Bodens im Hinblick auf die Maoglichkeiten der
Nahrstoffumsetzung im System Pflanze-Boden. Daneben liegen die Resultate der
nasschemischen Analysen zum Nahrelementgehalt vor.

Die Arbeiten erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit beziiglich der Erfassung von
pflanzenbaulich relevanten Bodenmerkmalen. Sie liefern wertvolle Kenngrof3en bzw. Indizien
fir eine mogliche Stérung des Nahrstoffumsatzes im Wurzelbereich und damit fir evtl.
auftretende Mangelsymptome in der Pflanze. Des weiteren sollen die erfassten
Bodenparameter als Standortfaktoren in die Modellierung von Dingemal3nahmen aus
spektroradiometrischen Messungen eingehen.

Folgende Arbeiten wurden durchgefihrt:
= volumetrische Bodenfeuchte (0-15 cm) mit TDR-Sonde (time domain reflectivity)
= gravimetrische Bodenfeuchte (0-30 cm) mit Plrkhauermischprobe, durch Trocknung bis
zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank bei 105°C
& Laboranalysen:
0 Elementaranalyse (CHN-Analysator 1000 Fa. Leco) zur Bestimmung des
Humus- und Stickstoffgehalts (C, N, C/N)
o Ammoniumchlorid-Extraktion zur Bestimmung der effektiven KAK, dann
0 Elementanalyse mit OES-ICP (Optima 4300 DV, Fa. Perkin Elmer) zur
Bestimmung der pflanzenverfigbaren Hauptnahrstoffanteile aus der
Aufschlussldsung (K, Ca, Na, MQ)
0 pH-Wert-Bestimmung nach VDLUFA A.5.1.1

' Fir Vergleichswerte der ausreichenden Nahrelementversorgung von Getreidepflanzen siehe z. B. BERGMANN
1993.
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Tab. 14:  Deskriptive Statistik der erhobenen Bodendaten (Imbshausen_I)

rel. Variations-

S;:g%ﬁ) Mittelwert |~ o %) Min. Max. Spannweite
H,0 [vol. %] 21 20.62 10.84 16.73 26.48 9.76
N [%] 39 0.09 12.00 0.07 0.12 0.05
Corg [%0] 39 1.04 14.05 0.66 1.34 0.68
C/N 39 11.02 6.87 9.43 12.81 3.38
K ax[mmol/100g] 39 517 50.44 1.98 17.17 15.19
Caak[mmol/100g] 39 123.98 32.25 79.01 314.34 235.32
Naax[mmol/100g] 39 0.84 62.97 0.17 2.84 2.66
Mgak[mmol/100g] 39 6.06 27.58 3.46 12.43 8.97
Al [mmol/100g] 39 0.05 84.26 0.00 0.18 0.18
Feax[mmol/100g] 39 0.01 145,59 0.00 0.08 0.08

Mn ak[mmol/100g] 39 3.16 2291 1.67 4.79 3.13
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5.1.4 Sonstige Standortparameter

Klima

Zur Erfassung der Witterungsbedingungen vor und wahrend der spektroradiometrischen
Untersuchungen wurde im Untersuchungsgebiet Imbshausen eine Wetterstation mit
integriertem Datenlogger errichtet. Folgende Klimaparameter werden fortlaufend erfasst:

v

D N N N N

Luftfeuchte

L ufttemperatur
Niederschlag [mm]
Windrichtung
Windgeschwindigkeit
Globalstrahlung

Die Messwerterfassung erfolgt im Mittelwertmodus alle vier Minuten.

m

Abb.29:  Aufbau der Klimaloggerstation im Unter suchungsgebiet | mbshausen
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Die Kenntnis der Witterungsbedingungen ist fur die spektroradiometrischen Aufnahmen von
essentieller Bedeutung. Im Falle der Aufnahmekonstellation mit dem ASD FieldSpec® Pro
Feldspektrometer (vgl. Kap. 5.2.2) sind Messungen der relativen solaren Reflexion im
Gelande nur durchfihrbar, wenn sich die Umgebungsbedingungen nicht, oder nur
unwesentlich @andern. Optimale Aufnahmebedingungen fur spektroradiometrische Aufnahmen
liegen im Allgemeinen bei einer Strahlungswetterlage vor. Ein Strahlungstag ist
gekennzeichnet durch geringe bis keine Bewdlkung, horizontaler Sichtweite von mind. 25 km
und damit weitgehend ungehinderter solarer Einstrahlung. Die Spektral-Messungen konnten
sowohl in Imbshausen as auch in Neetzow zu den genannten Terminen unter nahezu
optimalen Aufnahmebedingungen durchgefihrt werden.

Zwischen den drei Terminen der in situ Spektralmessungen gab es jeweils enen
Temperaturriickgang begleitet von Regenfdlen, die jedoch nicht unmittelbar vor dem
jeweiligen Aufnahmetermin lagen (siehe Abb. 30).

20 Tagesmittelwerte der Temperatur ] 20
B Nicderschlag (Tagessummen)
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Abb. 30:  Witterungsverlauf im Untersuchungsgebiet |mbshausen fir den Erhebungszeitraum
2001 (Niederschlag: Summe 0-24 Uhr, Temperatur: Mittelwert 0-24 Uhr)

Die fiur die spektroradiometrischen Feldmessungen kritischen Witterungsparameter
Globalstranlung und Windgeschwindigkeit sind in Abb. 31 gegeneinander abgetragen.
Waéhrend der Aufnahmetage herrschte jeweils eine Strahlungswetterlage mit hohen,
gleichméidigen Strahlungsraten. Die Windgeschwindigkeit lag stéandig unter 2 m/s, lediglich
wahrend der Aufnahmen am 11.05.2001 frischte der Wind zeitweise leicht auf, was allerdings
nicht zu Turbulenzen in den Winterweizenbestanden fihrte. Die Bestandsgeometrie ist somit
Uber den gesamten Aufnahmezeitraum al's konstant anzunehmen.
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Witterungsparameter Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit wahrend der ASD

FieldSpec® M essungen im Unter suchungsgebiet | mbshausen
Einfluss auf das System Pflanze-Boden und damit auf die phanologische Entwicklung der

Kulturpflanzenbestande. Sie darf daher, ebenso wie das Relief, bei einer Modellierung von

Neben ihrer Bedeutung fur die Spektralmessungen hat die Witterung einen entscheidenden
V erfahrensabl&ufen im Teil schlagmanagement nicht auf3er Acht gelassen werden.

Abb. 31:
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Relief

Fir das UG "Imbshausen” liegen digitale Hohendaten mit einer Rasterweite von 12,5 m vor
(©OLGN, Hannover). Aus diesen Hohendaten wurden die wichtigsten Reliefparameter
abgeleitet, die einen Einfluss auf die raumliche Variabilitét der Messwerte haben kénnen, und
somit fUr eine spatere Modellbildung zur Applikationskartenerstellung (Kap. 7) von Interesse
sind. Dies sind im einzelnen:

v" Neigung

v Exposition

v" Vertikalkrimmung
v" Horizontalkrimmung

5.1.5 Beurteilung der Referenzdaten

Interkorrelationen der Pflanzen- und Bodenmerkmale

Die Voraussetzung fur die statistische Analyse der Referenzdaten sowie fur die multivariate
Auswertung unter Einbeziehung der Spektraldaten ist eine Haufigkeitsverteilung der
Messwerte, die der Form einer Gaufschen Normalverteilung angendhert ist. Das Kriterium
der Normalverteilung ist fir die Bestandsparameter bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a=0,05 (Signifikanzniveau 95 % einseitig) gegeben (Abb. 32).
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Abb. 32:  Haufigkeitsverteilung ausgewahlter Konzentrationen von Pflanzenproben
(Datensatz: IH_1, n=42)

Die Interkorrelationen geben Aufschluss Uber das Wirkungsgeflige zwischen
Nahrelementgehalten und den ertragsbildenden Prozessen der Pflanze.

Die in der Pflanze enthaltenen Komponentenkonzentrationen weisen zum Teil signifikante
Korrelationen untereinander auf (Tab. 15). Abgesehen von den hohen Korrelationskoeffizien-
ten der Beziehungen zwischen den Makrondhrelementen N, P, K und S lassen sich aus den
dargestellten Zusammenhéangen keine Regel méldigkeiten ableiten.

Die erhobenen Komponentenkonzentrationen der Bodenproben weisen groftenteils keine
signifikanten Zusammenhange untereinander auf (Tab. 16).
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Tab.15. Interkorrelationen (Korrelationskoeffizient r nach PEARSON) ausgewahlter

Pflanzenparameter (Datensatz: IH_1)

n=35 Ca Fe K Mg Mn Na P S N dm H20
Ca 1.00

Fe 0.05 1.00

K 0.14 -0.09 1.00

Mg 0.45* 0.16 0.15 1.00

Mn 0.31 021 0.28 051 1.00

Na 0.07 059 -0.04 0.15 -0.14 1.00

P 0.27 -0.03 0.55 0.09 0.30 -0.13 1.00

S 0.41 -0.09 0.71 048 0.37 -0.14 0.52 1.00

N 0.35 -0.16 -0.06 0.45 -0.04 -0.19 0.06 0.44 1.00

dm -0.06 0.35 -0.43 -0.33 -0.21 0.36 -0.11 -0.64 -0.35 1.00

H20 0.20 -0.13 0.68 0.19 0.38 -0.24 0.38 0.66 -0.06 -0.44 1.00
* Korrelation ist auf dem Niveau von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant

Tab.16: Interkorrelationen (Korrelationskoeffizient r nach PEARSON) ausgewdahlter

Bodenparameter (Datensatz: IH_I)

n=40 N H,O Al Ca Fe K Mg Mn Na

N 1

H20 0.22 1
Al 020 0.32 1

Ca 021 -0.31 -0.24 1

Fe 0.28 0.36 085 -0.10 1

K 0.07 017 0.08 007 022 1

Mg -0.12 -049 -013 016 -0.15 0.09 1

Mn 043* 021 038 -037 0.38 0.01 0.05 1

Na 031 003 013 -003 023 0.06 0.20 0.45 1

* Korrelation ist auf dem Niveau von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant

Korreationen zwischen Pflanzen- und Bodenmer kmalen

Die fur die Modellierung der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe interessanten Zusammenhange
zwischen Boden- und Pflanzenndhrelementen sind in Tab. 17 dargestellt. Nur fir den Mg-
und den Wassergehalt bestehen eindeutige Beziehungen zwischen der Konzentration in der
Pflanze und dem Vorkommen im Boden. Daneben sind eine Reihe von Kovarianzen zu
beobachten, deren Ursache und Bedeutung nicht nachvollziehbar ist.
Insgesamt kénnen die Uberwiegend schlechten Korrelationen zwischen Boden und
Pflanzenndhrelementkonzentrationen auf die verschiedenen Extraktionsverfahren zu deren
Bestimmung zuriickgeftihrt werden.

Tab. 17: Kovarianzmatrix ausgewahlter Boden- und Pflanzenparameter
(Datensatz: IH_I, n=40)
Pflanze

Boden Ca Fe K Mg Mn Na N H,O
Ca 0.18 0.15 -0.22 0.10 0.18 0.19 0.09 -0.27
Fe 0.01 0.07 -0.02 -0.28 0.00 -0.11 0.20 0.17
K 0.15 0.18 -0.08 0.02 0.07 -021 025 0.11
Mg 0.23 -0.06 -0.35 0.46* 0.13 -0.07 0.39 -0.41
Mn -0.10 -0.08 0.23 -0.05 -0.05 -0.28 0.43 0.28
Na -0.07 -0.26 0.21 0.20 0.18 -0.22 0.22 0.35
N 0.16 0.09 031 0.18 0.34 -015 0.29 0.47
H.O -0.04 000 0.12 -0.04 -043 -0.09 0.56 0.43

* Korrelation ist auf dem Niveau von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant
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5.2 Spektroradiometrische Messungen

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich ausschliefdlich auf die Aufnahme nicht-
abbildender spektroradiometrischer Messungen mit dem ASD FieldSpec® Pro. Diese bilden
die Grundlage fur samtliche weitere Arbeitsschritte, weshalb ausfihrlich auf den
Versuchsaufbau und den Prozess der Datenverarbeitung eingegangen wird.

5.2.1 Voruberlegungen zur Reflexionsmessung

Die Theorie spektraler Reflexionsmessungen wurde bereits ausfuhrlich in Kap. 2.1.2 erléutert.
Reflexionsmessungen sind immer relative Messungen und erfordern einen Referenzstandard,
gegen den die Objektmessung verrechnet werden kann. Bei den mit dem ASD FieldSpec®
durchgefihrten Messungen wird die gerichtete spektrale reflektierte Strahldichte AL (&, o)
eines Oberflachenausschnitts erfasst und zur Reflexion einer Referenzflache (Spectralon®,
vgl. Kap. 4.1.2.1) in die Richtung &, ¢ ins Verhdltnis gesetzt. Das Resultat ist der spektrale
Reflexionsfaktor R;.

Die spektroradiometrischen Messungen mit dem ASD FieldSpec® wurden sowohl unter
natUrlichen Bedingungen im Gelénde (in situ) als auch im Labor durchgeftihrt. Hierbel wurde
jeweils der gpektrale Reflexionsfaktor R; gemessen. Die Messungen des spektralen
Reflexionsfaktors sind nur aussagekraftig, wenn bei Ihrer Durchfihrung eine Reihe von
Restriktionen beachtet werden. Vor allem die Feldmessungen sind neben den geometrischen
Parametern des Messaufbaus von zahlreichen &ufleren Eigenschaften beeinflusst. Die
folgende Auflistung gibt einen Uberblick tiber die bei der Messung der spektralen Reflexion
einzuhaltenden Grundannahmen bzw. Einschrankungen.

Grundannahmen / Einschrankungen fir Reflexionsmessungen (allgemein):

= Der Offnungswinkel der Optik (FOV, Sichtfeld) sollte moglichst klein sein, um
bidirektionale Effekte zu minimieren (FOV max. 25°).

Der Reflexionsstandard muss das Sichtfeld des Sensors ausfillen.

Die Reflexionseigenschaften des Reflexionsstandards sind bekannt und &ndern sich nicht

wahrend der Messkampagne (vgl. Kap. 4.1.2.1).

= Estreten keine Anderungen der Bestrahlungsstéarke E zwischen der Messung von AL und
AL, auf.

= Estreten keine Anderungen der Aufnahmegeometrie (Beleuchtungsguelle und Sensor)
zwischen der Referenz- und der Objektmessung auf.

= Die Aufnahmegeometrie ist Uber den Zeitraum der Messkampagne konstant bzw. die

Geometrieparameter sind bekannt.

& Das Sensorsigna verhalt sich zu Anderungen der am Sensor ankommenden Strahldichte
linear.

=
=

Grundannahmen / Einschrankungen fir Refl exionsmessungen (Feldmessungen):

= Direkte Sonneneinstrahlung dominiert die Strahlungsumgebung (Idealfall: Sonne scheint
aus einem schwarzen Himmel, kein diffuses Himmelslicht).

= Die Zeitdifferenz At zwischen der Referenz- und der Objektmessung muss minimiert
werden,

- um den Einfluss moglicher Anderungen der atmosphérischen
Zusammensetzung zu minimieren.

- damit die Aufnahmegeometrie zwischen beiden Messungen konstant ist.

& Die Zeitdifferenz At zwischen zwei Feldmessungen muss minimiert werden, um den
Einfluss der Aufnahmegeometrie auf das Messsignal zu minimieren.
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Aus diesen Vorgaben resultiert der Messaufbau fur die Feld- und Labormessungen, wie er im
Folgenden skizziert wird.

5.2.2 Messaufbau fur die Reflexionsmessungen

5.2.2.1 Allgemeine Aufnahmekonfiguration

Die allgemeine Aufnahmekonfiguration muss die Vorgaben, die durch das Sichtfeld des
Sensors (FOV) und die GrofRe der Referenzflache des Reflexionsstandards gegeben sind,
berticksichtigen.

Das Sichtfeld ist als der Raumwinkel, durch den Strahlung aus einer bestimmten Richtung am
Sensor registriert werden kann, definiert (néhere Erléuterungen siehe ROBINSON & DE WITT
1983, SCHAEPMAN 1998). Fir das ASD FieldSpec Pro wird der Offnungswinkel des
Sichtfelds in der Standardkonfiguration mit 25° angegeben (ANALYTICAL SPECTRAL DEVICES
Inc. 1999). Die Spectralon®-Referenzflache hat eine Kantenldnge des sichtbaren Felds von
254 cm (10"). Aus dieser Konstellation ergibt sich — unter der Bedingung, dass die
Aufnahmegeometrie zwischen Referenz- und Objektmessung identisch ist — die maximale
Hohe des Sensors Uber dem zu betrachtenden Objekt (Messhéhe) aus Abb. 33 und GI. 15 zu
54 cm. Die Maximal aufzunehmende Fléche betragt gemaR Gl. 16 ca. 500 cm?.

tang, =20 Gl. 15
hM
tan2(<9f )>< h?
FO -k GI 16
4
mit

6 : Offnungswinkel des Sichtfelds

ro : Radiusder Objektflache

hy : Aufnahmehohe Uber dem Objekt (Messhthe)
Fo : Fache des Objektausschnitts

[ Oiptik / Linsendfinung

e Raumwinkel 2

[ Offnungswinks! &

| [ Objektfidcha Fj

Abb.33:  Geometrische Konstellation des Sichtfelds fiir das ASD FieldSpec® Pro
(Standardkonfiguration mit FOV=25°)
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5.2.2.2 in situ Messungen

Die in situ Messungen wurden, unter Berticksichtung der Vorgaben aus Kap. 5.2.1, an
Aufnahmetagen mit Strahlungswetterlage (vgl. Kap. 5.1.4) durchgefihrt. Die geringsten
Einstrahlungsverénderungen treten gewohnlich um den mittaglichen Sonnenhéchststand auf.
Fir die durchgefiihrten Feldmessungen wurde davon ausgegangen, dass ca. 2 ¥2 h vor und
nach dem Sonnenhdchststand die Veranderungen der Einstrahlungsverhéltnisse vernachlas-
sigbar sind, was einen maximalen Messzeitraum von 5 h ermdglicht. Die untersuchten
Getreidebestande sind in der Regel homogen mit vertikal gering gegliederter Oberflache. Dies
bedeutet, dass die bestandsgeometrischen Parameter, d.h. die Morphologie des Bestands,
richtungsunabhangig ist.

Diese Annahme wird durch die Tatsache gestiitzt, dass eventuell vorhandene multiplikative
Effekte der Bestandsreflexion bereits bei der Berechnung des Reflexionsfaktors R eliminiert
werden. Die Effekte weiterer, den Reflexionsfaktor beeinflussende Oberfléchen- und Auf-
nahmeparameter werden im Rahmen der Kalibrierung des Messsignalsin Kap. 6.3 untersucht.
Die Beschrankungen der Messhohe und des Offnungswinkels gehen bereits aus den vorheri-
gen Erlauterungen zum algemeinen Versuchsaufbau hervor. Die Referenzmessungen mit
dem Spectralon®-Standard werden in der gleichen Messhohe wie die Bestandsmessungen
durchgefihrt. Die absolute Hohe der Optik (Stativhéhe) ergibt sich aus der Bestandshéhe und
der Messhthe (Abb. 34). Um das Auftreten von Artefakten bei der Messung des
Reflexionsstandards im Gelande zu vermeiden, wird die maximale Messhohe auf 50 cm Uber
dem Bestand beschrankt. Eine Feldmessung beinhaltet jeweils die Referenz- und die
Objektmessung. Das Messintervall zwischen Referenz- und Objektmessung betrdgt max. eine
Minute. Die Zeitdifferenz zwischen den Feldmessungen ergibt sich aus dem maximalen
Messzeitraum (s.0.).

Abb. 34:  Messanordnung und Durchfiihrung der in situ M essungen (ASD FieldSpec® Pro)
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Die Sensorgeometrie ist Uber den gesamten Messzeitraum als konstant zu betrachten. Die
Messoptik wird durch ein Libelenlot parallel zur Flachennormalen einer gedachten
horizontalen Ebene (Sensorzenitwinkel & = 0°) ausgerichtet. Das Stativ sowie das
Spektrometer (sowie die das Geréat bedienende Person) befinden sich jeweils in konstanter
Exposition zur Messoptik, d.h. der Azimutwinkel der Gerdatekomponenten zur Messoptik
bleibt Gber den Messzeitraum gleich. Veranderungen des Messsignals, wie sie z. B. von
SALISBURY (1998) durch unterschiedliche Orientierung des Gerdts und des Benutzers
beobachtet wurden, werden hierdurch minimiert bzw. konstant gehalten.

Die Gerétekonfiguration fur die Feldmessungen muss berlicksichtigen, dass es wahrend der
Messung durch duf¥ere Einflisse (z. B. Wind) oder systemspezifische Eigenschaften (SNR,
vgl. Kap. 4.1.1), zu geringfiigigen Anderungen der Bestandsgeometrie des aufzunehmenden
Oberflachenausschnitts kommen kann, was wiederum zu Anderungen der spektralen
Reflexionsfaktoren fuhren kann. Um die Auswirkungen dieser Effekte zu minimieren, werden
die Feldmessungen im Intervallmodus durchgefiihrt, der aus einzelnen Parallelmessungen Py
bis P, in einem bestimmten Zeitintervall At, besteht. Eine Parallelmessung P setzt sich
wiederum zusammen aus der Integration einer Anzahl von m Wiederholungsmessungen mit
einem Minimalabstand von At,, = 0,1 s.

Fir die Feldmessungen wurde folgende Systemkonfiguration eingehal ten:

v’ Integrationszeit: Mm=0,1s
v Wiederholungen: m = 40 (nach SALISBURY 1998)
v Intervalle: n=4im Abstand von At, = 10s

Daraus ergibt sich eine Gesamtdauer von 46 Sekunden je Messung. Der Prozess einer
Feldmessung, bestehend aus den Wiederholungsmessungen jeweils fir den Referenzstandard
und den Bestandsausschnitt, belduft sich insgesamt auf ca. 2 Minuten. Dieser geringe
Zeitaufwand fur eine Feldmessung kann als Nettozeit bel der Planung einer Gelandeaufnahme
herangezogen werden. In die Kakulation maximal maoglicher Stichprobenzahlen fur die
Feldaufnahme von spektroradiometrischen Messungen sind jedoch immer die folgenden
Faktoren mit einzubeziehen:

& Optimierung der Detektorbereiche
& Dunkelstromkorrektur
& Umsetzen des Gerdts zwischen zwel Messungen
e zurlckzulegende Wegstrecke
e Neuausrichten der Optik
e Neuausrichten der Gerdtekomponenten
= Protokollfuhrung
& Aufwarmphase des Spektrometers
& Wechseln des Spektrometer-Akkus
& ggfs. Pausen bei Atmospharenbeeintrachtigung
Die Zeit, die fur das Umsetzen des Gerétes erforderlich ist, schwankt hierbei sehr stark, je
nach Zielsetzung und den Entfernungen zwischen den Messpunkten. Im vorliegenden Fall
wurde beim Umsetzen besonderer Wert auf die Einhaltung der Aufnahmegeometrie gelegt,
weshalb sich die Bruttozeit fir eine Feldmessung auf ca. 8 Minuten verlangerte. Unter diesen
Umsténden waren ca. 35 Feldmessungen je Gelandetag moglich.
Diese Planung erwies sich jedoch in der Durchfihrung as nicht einhaltbar, da die
Witterungsbedingungen Uber den Erhebungszeitraum lediglich am 09. und 10.05.01

Messungen Uber den maximalen Messzeitraum zulief3en. Hinzu kam, dass die parallel
durchzufiihrenden Felderhebungen von Referenzdaten einen hohen logistischen und
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personellen Aufwand erforderten, so dass in der Regel pro Tag nicht mehr als 20
Bestandsausschnitte erfasst werden konnten (vgl. Kap. 5.1).

5.2.2.3 Labormessungen

Die spektroradiometrischen Messungen im Labor dienen im Allgemeinen der Validierung der
Feldmessungen. Ziel der Messungen im Rahmen dieser Arbeit ist es, Informationen tber die
Ursache der Merkmale in den Spektralsignaturen der in situ Messungen zu erhalten, indem
diese mit den Merkmalen der Laborspektren verglichen werden (Kap. 7.4). Daneben liefern
die Labormessungen "reine" Spektren (Eigenvektoren), wie sie flr die spektrale Entmischung
von Feldmessungen bendtigt werden (vgl. Kap. 6.3.3).

Die Aufnahmekonfiguration fur die Labormessungen richtet sich nach den Grundannahmen
far den Versuchsaufbau in Kap. 5.2.2.1. Die Berechnung der Messhohe ergibt sich aus der
Grof3e des Probenbehélters fur die getrockneten und geschredderten Pflanzenproben (10x15
cm) zu 10,7 cm. Die Messungen werden mit gerichteter direkter Einstrahlung durch die in
Kap. 4.1.2.2 beschriebene Halogenlampe in einer Dunkelkammer durchgefiihrt™®.

Die Sensor- und Beleuchtungsgeometrie ist fur sdmtliche Labormessungen konstant. Die
Probe wird auf einem hohenverstellbaren Messtisch im durch die Probengrofie vorgegebenen
Abstand unter der Messoptik positioniert. Die Optik wird senkrecht zur Probenebene
ausgerichtet und die Halogenlampe in einem Zenitwinkel von 15° so ausgerichtet, dass der
Mittelpunkt des durch diese erzeugten Strahlungskegels auf den Probenmittelpunkt trifft
(Abb. 35).

Die Proben werden durch das Zerkleinern im Hacksler in einem ersten Schritt fur die weitere
chemische Analyse homogenisiert. Die Homogenisierung ist fur die spektroradiometrischen
Aufnahmen als ausreichend anzusehen, um von einer Richtungsunabhangigkeit der spektralen
Reflexion der Proben ausgehen zu konnen. Die Systemkonfiguration ist identisch mit
derjenigen fur die Feldmessungen, d. h. es wird im Intervallmodus mit 40 Wiederholungs-
messungen je Parallelmessung und 4 Intervallen im Abstand von 10 Sekunden gemessen (vgl.
Kap. 5.2.2.2).

Abb.35:  Versuchsaufbau fiir die L abormessungen mit dem ASD FieldSpec® Pro

18 Das Licht, welches vom 10’ -Monitor-TFT-Display ausgeht, wird hierbei vernachlassigt.
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Die Reflexionsspektren des ASD FieldSpec® Pro JR bzw. FR werden (iber eine paralele
Schnittstelle auf ein Notebook Ubertragen und direkt durch die installierte Software
(ViewSpec® Pro) im Binarformat abgespeichert. Fiir die folgenden Prozessierungsschritte
erfolgt die Konvertierung der programminternen Bindrdateien in ASCIlI-Dateien im
Spaltenformat (tab-delimited).






Kap. 6: Standardisierung spektroradiometrischer Messwerte 83

6 Standardisierung spektroradiometrischer Messwerte

Diein Kap. 2.3.1 erléauterten Prozesse fuhren zu einer charakteristischen Spektralsignatur fir
V egetationsbestande, die gepragt ist durch hohe Absorption im VIS und SWIR und hohe
Reflexionswerte im NIR. Aus dem Verlauf der spektralen Reflexion in diesen beiden
Weéllenlangenbereichen (VNIR) kénnen verschiedene KenngrofRen abgeleitet werden, die
direkt oder indirekt Aufschluss Uber eine Reihe von Bestandsparametern geben. Die fir die
spektroskopische Analyse biochemischer Pflanzenbestandteile relevanten Absorptionsmerk-
male sind bereits in Tab. 4 (Kap. 2.3.1.1) zusammengestellt. Fir die vorliegende Arbeit sind
hiervon vor allem digenigen Bereiche von Bedeutung, in denen Proteine oder sonstige N-
Verbindungen fir die Absorptionsmerkmale verantwortlich gemacht werden konnen, da
Stickstoff in der Bruttozusammensetzung der Pflanze (neben der organischen Substanz, siehe
auch Tab. 7) eine dominierende Stellung einnimmt und an fast alen ertragsbildenden
Stoffwechselvorgangen beteiligt ist.

Die fur die Quantifizierung der Nahrstoffe relevanten Bindungsmechanismen (z. B. N-H-
Bindung in Proteinen), die sich zumeist durch Schwingungsabsorptionen im Reflexions-
spektrun niederschlagen, treten in der Regel in zahlreichen Konfigurationen und
unterschiedlichen Inhaltsstoffen auf. Auf3erdem ist zu bedenken, dass sich ein Absorptionsbe-
reich immer aus einer Reihe priméarer und sekundarer Schwingungsbanden unterschiedlicher
Bindungsstrukturen bzw. verschiedener Molekilkomplexe zusammensetzt, so dass es nicht
maoglich ist, eine einzelne Reflexionsmessung einer bestimmten Wellenlénge als Mal3 fur die
chemische Konzentration bestimmter Bestandteile heranzuziehen. Ein weiteres Problem bei
der Messung besteht darin, dass die den zu entwickelten Modellen zugrunde liegenden
Hypothesen zumeist auf Untersuchungen an getrockneten Pflanzenproben basieren. Bei der in
situ Messung von Pflanzenspektren spielt dagegen neben der Messumgebung die Absorption
des Pflanzenwassers immer eine Ubergeordnete Rolle und wird in vielen Féllen die im Labor
als signifikant herausgestellten Absorptionsbanden maskieren.

Aus diesen Umstanden erschliefdt sich die Hypothese, dass fur die Modellierung biochemi-
scher und biophysikalischer Parameter eines Pflanzenbestandes aus deren Spektralsignatur der
Einsatz semiempirischer multivariater Methoden notwendig ist.

Die Verfahren der multivariaten Analyse basieren ausschliefflich auf den mathematischen
Zusammenhangen zwischen den in diese Verfahren eingehenden Datensdtzen. Die
Funktionskurven der Rohdaten der spektralen Reflexionsfaktoren weisen jedoch aufgrund
system-, aufnahme- und objektspezifischer Eigenschaften unterschiedliche Streubereiche
Ilhrer Signaturmerkmale auf. Fir die multivariate Datenanalyse ist deshab ene
Standardisierung der satistischen Eigenschaften der Funktionskurve auf einen
vergleichbaren Bereich zwingend notwendig.

Fir die Standardisierung spektroradiometrischer Messungen werden in den folgenden
Kapiteln unterschiedliche Ansédtze untersucht, die entweder Korrekturen der Auswirkungen
aufnahme- und oberflachenspezifischer Parameter auf das Messsignal vornehmen (absolute
Kalibrierung) oder ausschliefdlich auf den funktionsimmanenten Eigenschaften (deskriptive
statistische Merkmale) der Spektralsignatur beruhen (Normierung, relative Kalibrierung).
Die Auswirkungen der verschiedenen Ansdtize auf die Ergebnisse der multivariaten
Datenanalyse werden in Kap. 7.4 verifiziert.

Vor der Standardisierung erfolgt in Kap. 6.1 eine qualitative Analyse der Spektralsignaturen
zur Ausscheidung derjenigen Spektralabschnitte, welche aufgrund von Messunsicherheiten
nicht fir eine weitere Auswertung in Frage kommen, sowie die Glé&ttung der Funktionskurve
zur Verminderung des systembedingten Rauschens im Frequenzbereich (Kap. 6.2).
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Die Kalibrierung der Feldspektren in Kap. 6.3 zielt auf die Berechnung absoluter
Reflexionswerte (Lambert-Reflektor) und die Korrektur der Reflexionswerte um aufnahme-
spezifische und oberflachenspezifische Parameter ab, die einen Einfluss auf die spektrale
Reflexion haben. Das Resultat der Kalibrierung ist eine "reine" Funktionskurve der absoluten
spektralen Reflexion einer Vegetationsoberflache, die von den Umgebungsvariablen der
Aufnahme weitestgehend unabhangig ist.

Die Normierung kann entweder den gesamten aufgenommenen Wellenlangenbereich oder
nur bestimmte Abschnitte des Reflexionsspektrums bzw. einzelne Wellenléangenkanéle
betreffen. Die einfachste Form der Normierung ist die Kombination von zwei oder mehreren
Spektralkandlen zu einem relativen Index. Ein solcher Index kann Informationen liefern, die
direkt als Kennwert fir relative quantitative Objekteigenschaften herangezogen werden
koénnen. In diesem Fall spricht man von einer Parametrisierung der spektralen Information.
Die wichtigsten Parametrisierungsansatze und deren Eignung zur direkten Ableitung von
Bestandsmerkmalen werden in Kap. 6.5 behandelt. Solche Verfahren finden in der Regel in
der Multispektralanalyse Verwendung zur Zustandsbeschreibung von Oberfléchen. Besteht
die Moglichkeit der Aufnahme einer spektralen Signatur einer Oberflache mit einer sehr viel
hoheren Anzahl von Stutzstellen (Spektralkandlen), bieten sich zusétzlich mathematische
Verfahren der Funktionsanalyse (Kap. 6.6) als Normierungsverfahren an.

Diese allgemeingultigen mathematischen Normierungsverfahren zielen auf eine Transforma-
tion der Eingangsdaten auf einen vergleichbaren Wertebereich ab (Skalierung). Nach ihrem
Wirkungsbereich werden diese Skalierungsverfahren unterschieden in Ortss und
Frequenzverfahren. Die Ortsverfahren betrachten die Variabilitét der spektralen Reflexion fir
eine Wellenlange A Uber den kompletten Datensatz (quasi-raumlich), die Frequenzverfahren
verwenden statistische Merkmale der Spektralsignatur bzw. eines Kurvenausschnitts um den
Wertebereich zu normieren.

Die nach einem dieser Verfahren standardisierten Messwerte kénnen — bei vorhandener
Kausalitét — Uber multivariate Methoden bzw. einfache lineare Regressionen in Beziehung
gebracht werden zu Merkmalen des aufgenommenen Objekts und ermdglichen relative
guantitative Aussagen Uber Komponentenkonzentrationen (Kap. 7). Der gesamte Prozessie-
rungsablauf zur Standardisierung der spektroradiometrischen Messungen ist in Abb. 36
zusammengefasst.
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Kalibrierung:
-v'Sonnenstand

Abb. 36:

Ablaufschema der Datenprozessierung fiir die ASD FieldSpec®-M essungen
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6.1 Qualitative Analyse der Spektralsignaturen

Als Eingangsdatensatz fur die Prozessierung der spektrometrischen Feldmessungen erhalt
man eine Funktionskurve f(1) mit spektralen Reflexionsfaktoren R; fir jede Stutzstelle der
Funktion, d.h. fir jede Zentrumswellenlange A,.

Die bel Feldaufnahmen durch den Wasserdampf der Atmosphére gestorten Bereiche wurden
durch ein Null-Kriterium sowie eine Varianzanalyse der Parallelmessungen f(A)py bis f(1)p4
detektiert ("Varianz-Null-Kriterium"), wobei der Reflexionsfaktor R einer Wellenlange A nur
far die weitere Betrachtung in Frage kommt, wenn der ermittelte Variationskoeffizient cv
(coefficient of variation) Uber die Parallelmessungen fir diese Wellenlange im Mittel aler
Intervallmessungen einen Grenzwert Cvimax Nicht Ubersteigt:

(e}

cv=— ; wobel cVma=0.1 Gl. 17
X

cv : V ariationskoeffizient

o : Standardabweichung

X Mittelwert der Messungen f(A)p1 bis f(A)en

Die hieraus fur die weiteren Analysen der Feldspektren verbleibenden Spektralbereiche sind
Abb. 37 zu entnehmen. Neben den bekannten H,O-Absorptionsbanden bel 1,4 und 1,9 um
scheiden durch die qualitative Analyse ebenso sdmtliche Messungen im Bereich 4 > 2340 nm
von elner weiteren Betrachtung aus. Zusétzlich werden alle Messungen unterhalb von 400 nm
ausmaskiert, obwohl das Varianzkriterium fr diesen Bereich erflllt ist. Aufgrund der starken
Os-Absorption ist dieser Bereich fur fernerkundliche Auswertungen der Erdoberflache nur
bedingt brauchbar.

In den Spektralsignaturen der unter Laborbedingungen gemessenen Pflanzenproben treten
diese Merkmale nicht auf. Zwar sind aufgrund der Probenumgebung im luftgefillten Raum
auch hier die H,O-Absorptionsbanden bei 1,4 und 1,9 um sichtbar, das Varianzkriterium wird
jedoch Uber den gesamten Messbereich eingehalten. Dennoch werden die Laborspektren
ebenfalls um die genannten Wellenlangenbereiche bereinigt, was die weiteren Rechenoperati-
onen vereinfacht.

Die Analyse des Variationskoeffizienten bestétigt die in Kap. 5.2.2.2 gedulerte Annahme,
dass es zwischen den Einzelmessungen durch spontane Anderungen der Umgebungsvariablen
(Wind, Beschattung, etc.) und durch systemspezifische Einflisse zu kurzzeitigen Schwankun-
gen der Reflexionsfaktoren auch in den relativ konstanten Wellenlangenbereichen kommen
kann. Wie aus Abb. 37 hervorgeht, weist die durch das "Varianz-Null-Kriterium" reduzierte
Funktionskurve in den Bereichen niedriger SNR-Werte und in den Ubergangsbereichen der
Beugungsgitter weiterhin relativ grof3e Schwankungen bzw. Unsicherheiten auf. Diese sind
nicht zuletzt auch dadurch bedingt, dass die Wellenlangengenauigkeit des ASD FieldSpec®
Pro Uber der nominellen Bandbreite des Gerédtes liegt (vgl. Kap. 4.1.1), wodurch es zu
Verschiebungen der Funktionsmerkmale bei Parallelmessungen kommen kann.
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Die Funktionskurve der Spektralsignatur wird aus diesen Grinden bereits in der
Vorverarbeitung einem Gléttungsverfahren unterzogen.

Dieses besteht aus einer gleitenden Mittelwertbildung im Ortsbereich der Parallelmessungen,
d.h. die Reflexionsfaktoren Rp; bis Re, werden zu einer Gesamtmessung zusammengefasst.

RﬁEZRpi Gl. 18
niz
n : Anzahl der Parallelmessungen

Rei : Reflexionsfaktor R der Parallelmessung P;
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Abb. 37:  Mittlere spektrale Variationskoeffizienten der Parallelmessungen (n=4) eines
Getreidebestands mit dem ASD FieldSpec® Pro JR
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6.2 Adaptive Glattung der Funktionskurve

Der ortlichen Gléttung durch Mittelung der Parallelmessungen (Kap. 6.1) folgt eine Glattung
im Frequenz- bzw. Wellenlangenbereich der Funktionskurve. Die Frequenzfilterverfahren
beabsichtigen die Unterdriickung von Artefakten des Signaturverlaufs, die vor allem durch
systemspezifische Beschrankungen (Dunkelstrom, SNR, NER, Bandbreite, etc., vgl. Kap.
4.1.1) und Umgebungsvariablen zustande kommen kdnnen.

Als Glétungsalgorithmus fur die Frequenzfilterung konnen ebenfalls einfache
Mittelwertprozeduren  verwendet werden. FiOr die Auswahl eines geeigneten
Glattungsalgorithmus sollten aber einige Regeln bedacht werden:

= DieFilterbreite/ das Filterfenster sollte ungefahr maximal der Halbwertsbreite (FWHM™)
der zu betrachtenden Signaturmerkmale entsprechen. Wird dieser Wert zu klein gewahlt,
bleiben unerwiinschte Rauscheffekte erhalten, ist das Filterfenster zu grof3, kann es zu
Lage- und Formverzerrungen der Merkmale kommen.

& Steht bei der Auswertung der Daten die Hohe bzw. Tiefe (Peak oder Absorptionstief) und
nicht die Flache unter der Funktionskurve im Vordergrund, sollte generell eine kleinere
Fensterbreite gewahlt werden, da sich die Verzerrungen eher auf die Hohe als auf die
Flache auswirken.

= Ein einzelner Filterdurchgang erreicht in der Regel den groften Gléttungseffekt (> 95 %).
Werden weltere Filterschritte durchgefiihrt ist wiederum auf die o.g. Verzerrungen zu
achten.

Die Wirkung unterschiedlicher Filter ist in Abb. 38 fur zwel Ausschnitte der Spektralsignatur
einer Winterweizenprobe (Feldaufnahme) dargestellt. Ein gleitender Mittelwertfilter fUhrt zu
einer starken Gléttung der gesamten Funktionskurve und damit zur Eliminierung wesentlicher
Signaturmerkmale. Ein Gaul3scher-Tiefpassfilter erzielt bereits deutlich bessere Resultate bei
der Erhaltung der Funktionsmerkmale, da eine gewichtete Mittelung in Abhangigkeit von der
Entfernung zum Zentrum erfolgt.?°

Fir die ASD FieldSpec®-Spektralsignaturen wurde zur Gléttung unter Beriicksichtigung der
oben aufgezéhlten Regeln ein adaptiver Frequenz-Filter ausgewahlt. Dieser bereits in den 60-
er Jahren von SaviTzKy & GOLAY beschriebene Algorithmus (SaviTzky & GOLAY 1964)
fuhrt zu einer effektiveren Gléttung als die gangigen Tiefpass-Filter, da fur die zu gléttende
Funktionskurve je nach deren Komplexité individuelle Gewichtungsfaktoren in die
Filtermatrix einbezogen werden. Diese Gewichtung basiert auf der Anpassung der Daten an
ein Polynom 2., 3. oder hdheren Grades. Die Annahme eines quadratischen bzw. kubischen
Polynoms fur die Funktionskurve fihrt je nach Grad des angenommenen Polynoms zur
Ausweisung von Filterkoeffizienten fir die jeweils verwendete Filterbreite®’. Die Filterbreite
muss immer einen ungeraden ganzzahligen Wert annehmen, der sich ergibt aus dem
Zentrumswert, der gefiltert wird sowie den rechts und links davon liegenden Datenpunkten,
diein die Filterprozedur mit einbezogen werden sollen.

¥ FWHM = full width half maximum, siehe Abb. 45

% Dje Gewichte zur GauRschen Tiefpassfilterung kénnen bei SCHONWIESE (2000) nachgeschlagen werden.

2! Die Filterkoeffizienten firr die unterschiedlichen Polynomanpassungen und Filterbreiten kdnnen SavITzKY &
GOLAY (1964) und z. T. OTTO (1998) entnommen werden.
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=m

Rl:%_ C *R,., Gl. 19

N Normalisierungsfaktor, der sich aus der Summe der K oeffizienten ¢; ergibt
Ci Filterkoeffizient fur den Datenpunkt i

m Variable zur Festlegung der Filterbreite (=2m+1)

Auf die Spektralsignaturen wurden unterschiedliche Filterbreiten zwischen 3 und 33 Punkten
angewendet. Das beste Resultat wurde mit einem Savitzky-Golay-Filter mit einer Filterbreite
von 11 Stitzstellen erzielt. Fir die Funktionskurve wurde ein Polynom 5. Ordnung
angenommen. Hiermit konnten sowohl die schmalen Absorptionsbanden im SWIR zwischen
2000 und 2300 nm als auch die relative breiten Absorptionsbereiche im VIS/NIR in lhren
Merkmalsausprégungen (Lage, FWHM, Tiefe, Steigung, siehe auch Abb. 45) bestmoglich
erhalten bleiben. Gleichzeitig werden systembedingte oder umgebungsbedingte
Unregel méfdigkeiten des Reflexionsverlaufs unterdriickt (siehe Abb. 38).
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Abb. 38:  Gléattung der Spektralsignaturkurve mit unter schiedlichen Filtern (11-Punkt-
Mittelwertfilter, 11-Punkt-Gauf3filter, 11-Punkt-Savitzky-Golay-Filter)
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6.3 Kalibrierung der Messdaten

6.3.1 Voruberlegungen zur Kalibrierung

Die Kalibrierung spektroradiometrischer Daten soll im Idealfal ale unerwinschten
Beeintrachtigungen auf das Messsignal ,,ausschalten, um die Messwerte flr quantitative,
vergleichende Studien vergleichbar zu machen. Fur spektroradiometrische Messungen unter
Laborbedingungen sind die nachfolgenden Kalibrierungsansétze nicht erforderlich, da die
Messkonfiguration durch den Versuchsaufbau eindeutig rekonstruierbar ist.

Die Vorlberlegungen zur Kalibrierung von Messwerten missen sich zundchst mit der
Gesamtheit der mdoglichen Einflussvariablen, welche das Signal verandern konnen
auseinandersetzen und aus diesen eine Zielvariable definieren, fir welche die Daten , entzerrt*
werden sollen. Im Fall der Aufnahme von Vegetationsbestdnden in einer natirlichen
Umgebung kommen eine Reihe von Parametern in Frage, die eine Auswirkung auf
Spektralmessungen haben konnen. Auf die Interaktionsmechanismen zwischen
elektromagnetischer Strahlung und nattirlichen Oberflachen wurde zu diesem Zwecke in Kap.
2.3 bereits ausfuhrlich eingegangen. In Merkmalsgruppen zusammengefasst kdnnen als
Einflussvariablen folgende Komponenten definiert werden, die die spektrale Reflexion von
Pflanzenbesténden beeinflussen, welche an einem Sensor gemessen wird:

= physikalische Pflanzenkomponenten (Pflanzen-/ Bestandsgeometrie)
physikalische Bodenkomponenten (Oberflachenstruktur)

=
& biochemische Bodenkomponenten (mineralische und chemische Zusammensetzung)
= Aufnahmekonfiguration (Sensor, Strahlungsquelle, Topographie)

=

Atmosphare
& biochemische Pflanzenkomponenten (Pflanzeninhaltsstoffe)

Aus der Gesamtheit der Variablen wird fir die quantitative fernerkundliche Auswertung in
der Regel ein Einflussfaktor als Zielvariable definiert. Die Aufgabe einer Kalibrierung besteht
darin, den Einfluss der Ubrigen Variablen auf das Messsignal zu quantifizieren, um fr die
anschlief3ende Analyse einen robusten, vergleichbaren Datensatz zu erhalten. Das Problem
der Kalibrierung besteht in den meisten Féllen und auch in der vorliegenden Arbeit darin, dass
es nicht moglich ist, sdmtliche Einflussfaktoren welche, neben der Zielvariable, das
Messsignal beeinflussen, zu erheben. Diese fehlenden Faktoren gehen durch die vereinfachte
Annahme eines konstanten, wellenlangenunabhéngigen Koeffizienten in die Berechnungen
ein.

Die Zielvariable fur die Analyse der durchgefihrten spektroradiometrischen Messungen wird
allgemein a's biochemischer Pflanzenzustand definiert. Die Moglichkeiten zur Korrektur des
Einflusses der Ubrigen Aufnahmekomponenten werden im Folgenden kurz skizziert und die
fUr den vorhandenen Datensatz durchzuf ihrenden Mal3nahmen der Kalibrierung abgel eitet.
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Bestandsgeometrie:

Der Einfluss der Bestandsgeometrie auf das Reflexionssignal wurde im Rahmen der
durchgefihrten Untersuchungen nicht in Form von BRDF-Messungen quantifiziert. Fir die
Abschdtzung des spektralen Verhaltens der aufgenommenen V egetationsoberflachen in
Abhangigkeit von ihrer Physiognomie wird deshalb fur die folgenden Arbeiten von einer
Reihe von Grundannahmen ausgegangen:

= Die Oberflache der betrachteten Pflanzenbesténde ist as relativ homogen anzunehmen mit
vertikal gering gegliederter Oberflache.

= Die Morphologie des Bestands wird als Uber den gesamten Bestand relativ gleichformig
angenommen (Abb. 39).

= Bestandsgeometrische Parameter, wie Blattwinkelverteilung oder Bestandsdichte werden
verallgemeinernd as additive bzw. subtraktive Komponenten der spektralen Reflexion
angesehen (siehe hierzu auch SCHNEIDER 1994 und HILDEBRANDT 1996).

= Die Reflexionsfunktion zu beiden Seiten der Hauptebene der Sonneneinstrahlung
(principal plane) ist as symmetrisch anzunehmen (siehe z. B. BAUER et a. 1986 und
MANAKOS et a. 2001)

Abb. 39:  Morphologie eines Winter weizenbestands (Senkrechtaufnahme) zum Zeitpunkt der
spektroradiometrischen in situ M essungen (10.05.2001)

Bodenkomponenten:

Der Antell der reflektierten solaren Einstrahlung eines Objektes ist immer eine Funktion der
einzelnen Komponenten, aus denen sich dieses Objekt zusammensetzt. Fir die weiteren
Anaysen werden die aufgenommenen Feldspektren im  Anschluss an die
Sonnenstandskorrektur in die drei Bestandskomponenten Pflanze, Boden und Schatten zerlegt
(Kap. 6.3.3). Fur die Zerlegung wird das Verfahren der spektralen Mischung auf die
Zielvariable invertiert, in diesem Fal den Anteill der Pflanze an dem spektralen
Reflexionssignal. Die jewelligen Anteile der einzelnen Komponenten werden Uber eine
vorgeschaltete Clusteranalyse von Senkrechtaufnahmen des Bestands bestimmt.

Die Auswirkungen der physikalischen und biochemischen Bodenparameter auf das
Mischsignal der Bestandsaufnahme gehen durch die Berilicksichtigung einer fir den
jeweiligen Bestand charakteristischen Bodensignatur in die spektrale Entmischung ein.
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Aufnahmegeometrie:

Unterschiede in der geometrischen Aufnahmekonstellation, d. h. Anderungen des
Sonnenstands und der Sensororientierung verursachen Anderungen im Reflexionsverlauf
elektromagnetischer Strahlung, wenn diese auf eine Oberfldche trifft. Dies fuhrt zu
Schwankungen im Messsignal, das am Sensor registriert wird. Die komplette quantitative
Erfassung dieser Reflexionsanisotropien ist wiederum nur durch Messungen der
bidirektionalen Reflexionsfaktoren (BRF) moglich (vgl. Kap. 2.1.2).

Fir den vereinfachten Fall der Beobachtung, der ausschliefdlich die gerichtete
Ruckstreukomponente innerhalb eines begrenzten Einfallswinkelbereichs betrachtet, ist die
Korrektur des Sonnenstandseinflusses durch ein lineares Verfahren moglich. Unter dieser
Annahme wird fir die Feldmessungen ein Verfahren zur wellenlangenunabhangigen linearen
Korrektur des Sonnenstandseinflusses auf den gerichteten Reflexionsfaktor unter
Berticksichtigung der Topographie des Gelandeausschnitts abgeleitet, das in Kap. 6.3.2
erlautert wird.

Atmosphare:

Bei der Auswertung von Luft- oder Satellitenbildern far die quantitative
Vegetationsfernerkundung ist der Einsatz von Atmosphérenkorrekturmodellen, welche die
vom Detektor gespeicherten Grauwerte in Reflexions- oder Strahldichtewerte transformieren,
unumganglich. Die Modellierung der Reflexionsfaktoren fiir die HyMap®-Daten am DLR,
Oberpfaffenhofen erfolgte deshalb durch das Strahlungstransfermodell MODTRANA4.

Auf eine absolute Kalibrierung der spektroradiometrischen Feldmessungen (ASD FieldSpec®)
durch  Strahlungstransfermodelle  kann  verzichtet werden, da bei  konstanter
Strahlungswetterlage gemessen wurde und der Abstand zwischen Sensor und Objekt gering
war (<1m). AuRerdem eriibrigt sich fir die ASD FieldSpec®-Messungen eine
Atmosphérenkorrektur, da bereits in situ Reflexionsfaktoren durch die zeitnahen Messungen
des Referenzstandards (Spectralon®) vorlagen. Durch die direkte Berechnung der
Reflexionsfaktoren werden bereits ale multiplikativen Effekte, welche die Objektreflexion
beeinflussen kénnen, ausgeschaltet.

Zusammenfassung:

Bei in situ Reflexionsmessungen ist eine Atmosphéarenkorrektur nicht notwendig, da durch die
zeitnahe Messung eines (quasi-) absoluten Standards direkt gerichtete Reflexionswerte
gemessen werden. Die ASD FieldSpec®-Feldmessungen werden fiir die multivariate
Auswertung auf einen absoluten Reflexionsstandard kalibriert.

Bei den durchgefuihrten spektroradiometrischen Messungen wird von der Annahme
ausgegangen, dass die betrachteten Oberflachen homogen sind. Bezogen auf die
bidirektionale Komponente der reflektierten solaren Strahlung bedeutet dies, dass die auf
einen Pflanzenbestand auftreffende Strahlung in Abhéngigkeit vom Zenitwinkel der
einfallenden Strahlung unterschiedlich stark reflektiert wird (Einfallswinkelanisotropie). Aus
dieser Annahme folgt, dass fur die quantitative Analyse spektroradiometrischer Messungen
zumindest eine Sonnenstandskorrektur notwendig ist. Fur die vorliegende Untersuchung wird
deshalb eine Korrektur des Sonneneinfallswinkels auf einen Referenzwinkel durchgefihrt, der
dem Sonnenhtchststand wahrend der Aufnahmeperiode entspricht. Fir die quantitative
Bewertung der Vegetationskomponente im gemessenen Feldspektrum wird das
Reflexionsspektrum durch ein linear-subtraktives Verfahren in einzelne Spektralkomponenten
zerlegt (siehe Kap. 6.3.3).
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6.3.2 Sonnenstands- und Reliefkorrektur

Die komplette quantitative Erfassung der Anderungen des Reflexionssignals in Abhangigkeit
von der Aufnahmegeometrie ist nur durch Messungen der bidirektionalen Reflexionsfaktoren
(BRF) moglich, wie sie z. B. von SANDMEIER & ITTEN (1999) fir Getreideflachen
durchgefuhrt wurden. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass es, ausgehend von einem
mittleren  Einfallswinkel (Blickwinkel Strahlungsquelle-Sensor), zu  starken
wellenléngenabhéngigen Anisotropien der Ruckstreuwerte kommt. Diese sind abhéngig von
der relativen Orientierung des Sensors zur Strahlungsquelle, wodurch entweder die in
Richtung der Strahlungsquelle reflektierte gerichtete Reflexionskomponente (backward
scattering) oder die von der Strahlungsquelle weg gerichtete reflektierte Strahlung gemessen
wird (forward scattering). Der Gesamtverlauf der daraus resultierenden Anisotropiefaktoren
fr die einfallswinkelabhéngige gerichtete Rickstreuung kann durch ein Polynom 3. Ordnung
fUr jede einzelne Wellenlénge angendhert werden (DUGGIN 1980).

Betrachtet man dagegen nur die von der Strahlungsquelle weg gerichtete
Rickstreukomponente innerhalb eines begrenzten Einfallswinkelbereichs, ist die Anndherung
durch ein lineares Verfahren moglich (siehe auch BAUER et a. 1986). Durch die geometrische
Konfiguration des Sensoraufbaus (vgl. Kap. 5.2.2.2) und die Aufnahmezeitraume bewegen
sich die Sonnenzenitwinkel & und damit auch die Blickwinkel (Strahlungsquelle-Sensor) fir
die spektroradiometrischen Feldmessungen in einem Bereich von 30°< 4 <55°. Die auf die
Topographie der Testschlage Korrigierten Einfallswinkel der Sonnenstrahlung 6z bewegen
sich zwischen 29°< 6 <59°.

Die Linearitdét der Abhangigkeiten zwischen den Standorten der Strahlungsguelle bzw. des
Sensors und der gerichteten Reflexion wird durch Kontrollmessungen der mittleren solaren
R;eflexion fir den Spektralbereich des ASD FieldSpec® iiber einer Weizenflache bestétigt
(r’=0,55).

Auf der Basis dieser Vorarbeiten wird fur die Feldmessungen ein Verfahren zur
wellenléangenunabhéngigen linearen Korrektur des Sonnenazimut- und Zenitwinkels bei
gleichzeitiger Normierung auf die Ebene entwickelt (EL-SOL, correction of elevation and
solar inclination for spectroscopic measurements).

Unter Vernachlassigung des Anteils der diffusen Streuung der einfallenden solaren Strahlung
ist der Einfallswinkel der direkten solaren Einstrahlung nur von den geometrischen
Beziehungen zwischen Sonne und Erde, des Standorts auf der Erde, sowie der jeweiligen
Ortszeit abhangig. Die Richtung der direkten Sonneneinstrahlung auf eine beliebig geneigte
Flache lasst sich fur jeden Punkt der Erdoberflache nach folgender Formel berechnen (vgl. z.
B. DUFFIE 1991):

Sing *Sing * cos ff —

SiNJ * CoS@ *Sin 3 * COSy +
COS6 ; = COSS * COS@ * COS [ * COS® + Gl. 20
COSO *SiN@ *SiN S * COSy * COS® +
CosSo *Sin B *Siny *SiNw

0s . Sonneneinfallswinkel (Winkel zwischen dem einfalenden Strahl und der
Normalen auf die Ebene)
@ . geographische Breite (nordliche Hemisphére = positiv)
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o : Deklination der Sonne (Winkel zwischen Sonne bei Sonnenhdchststand und
Aquatorebene, nordliche Hemisphéare = positiv)
£ Neigung der Ebene
y . Exposition der Ebene (hier: Azimutwinkel der Ebene zur Stdrichtung;
Osten = negativ, Westen = positiv, Norden = 180°)
@ . Stundenwinkel (Sonnenhdchststand = 0°, jede Stunde entspricht 15°)

Die Reliefparameter Neigung und Exposition kénnen, soweit vorliegend, aus DGM-Daten fiir
die Schlége abgeleitet werden. Fur das Testgebiet Imbshausen liegen Daten des DGM_5 mit
einer Rasterweite von 12,5 mvor.
Die auf die wahre Sonnenzeit korrigierte Uhrzeit ist in der Angabe des Stundenwinkels @
enthalten. Der Kalendertag (DOY) geht as Einflussvariable in die ndherungsweise
Berechnung der Deklination o ein:

5= 23,4°*sin(360*(%4+—D0Y)j Gl 21
365

@ =180—-h=*15 Gl. 22

mit

h X Stunde des Tages (wahre Sonnenzeit)

DOY : Kaendertag

Fir den vorliegenden Datensatz wurde auf der Basis der verflugbaren Daten nach Gl. 19 ein
einfaches lineares Verfahren zur Sonnenstandskalibrierung entwickelt, welches mit einem fir
alle Wellenlangen konstanten Korrekturfaktor cos 6 (gultig fur 10°< € <60°) auskommt:

R« = R—k*cos, +c, Gl. 23

mit

R : sonnenstandskorrlglerter Reflexionsfaktor

s ; Sonneneinfallswinkel (Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und
der Normalen auf die Ebene)

k : Mal3 fur die Stérke des Korrekturfaktors

Co : Normierungskoeffizient fir den Bezugswinkel &

Aus der Gleichung ergibt sich eine negativer linearer Zusammenhang zwischen dem
Einfallswinkel und der gerichteten Rickstreuung. Das heif3t, dass innerhalb eines begrenzten
Winkelintervalls der Anteil der in eine bestimmte Richtung reflektierten solaren Einstrahlung
mit abnehmendem Sonnenstand zunimmt. Die Kalibrierung der Reflexionsfaktoren erfolgt
nach Gl. 23 auf einen Bezugswinkel &, der dem potenziell mdglichen Sonnenhdchststand
wahrend der Beobachtungsphase entspricht. Als Bezugswinkel wird fur die Kalibrierung ein
Sonneneinfallswinkel von 30° gewahlt.
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6.3.3 Entmischung spektraler Komponenten

Das Reflexionssignal von Vegetationsoberflachen setzt sich immer aus einer Mischung von
Einzelspektren zusammen, welche jeweils charakteristisch fir eine den Bestand
beschreibende Komponente sind. Der Anteil der einzelnen Komponenten am Gesamtsignal ist
abhéngig von der Phanologie der Pflanzen und kann fur Kulturpflanzenbesténde anhand des
Entwicklungsstadiums (EC-Skala) geschatzt werden. Fir die Beschreibung des
Pflanzenbestands erfolgt die Einteilung der Objektmerkmale in die drei Komponenten
Pflanze, Boden und Schatten. Fir Getreidebestande kann ab dem Ende des Schossen (EC
37/39) mit Bestandsschluss gerechnet werden, was bedeutet, dass sich das Reflexionssignal
nur noch aus der Physiologie und der chemischen Zusammensetzung der Pflanze sowie
etwaiger Schattenanteile, die durch die Bestandsgeometrie bedingt sind, zusammensetzt. Bis
zu diesem Zeitpunkt ist aufgrund der in Kap. 2.3.2.1 erlauterten Beeinflussung der spektraler
Reflexion von bestimmten Bodeneigenschaften der Anteil des Bodens am Erscheinungsbild
des Pflanzenbestands zu quantifizieren und bel der weiteren Analyse der gemessenen
Feldspektren zu berlicksichtigen.

Die Abschdtzung der Anteile der einzelnen Komponenten am Erscheinungsbild des
Pflanzenbestands erfolgt durch eine digitale Klassifikation von Senkrechtaufnahmen, die aus
der gleichen Position wie die spektroradiometrischen Aufnahmen angefertigt wurden.

Die Clusteranalyse der Senkrechtaufnahmen fuhrt zu den in Tab. 18 ausgewiesenen Anteilen
der Bestandskomponenten (Abundanzen) in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstadium.
Auffallend ist die rasche Zunahme des Bedeckungsgrads wahrend des Schossens innerhalb
weniger Tage wahrend der ersten Feldkampagne Anfang Mai. Der Bodenanteil liegt hierbel in
der Klassifikation weit Uber dem im Gelénde geschétzten Wert. Der Anteil der beschatteten
Pflanzen- und Bodenanteile bleibt dagegen Uber den Betrachtungsraum weitgehend konstant.
Diese Beobachtung unterstreicht die Notwendigkeit einer Berticksichtigung des Bodensignals
bei der Analyse von Vegetationsspektren fir die quantitative Erfassung von
Pflanzenparametern.

Tab.18:  Abundanzen der spektral relevanten Bestandskomponenten fir die spektrale

Entmischung
EC-Skala Pflanze Boden Schatten
03.05.2001 30 75 % 6 % 19 %
10.05.2001 32 78 % 3% 19 %
24.05.2001 39/41 79 % -- 21 %

Fir die Berechnung der um die Einflusskomponenten Boden und Schatten korrigierten
Spektralsignaturen erfolgt die Invertierung der Verfahren zur linear-additiven Mischung von
Spektralsignaturen. Dieses Verfahren wird urspringlich zur quantitativen Schétzung des
Vorkommens von Oberflacheneigenschaften oder- Anteilen auf der Basis Ihrer
Spektralkomponenten aus multispektralen oder hyperspektralen Satellitenbildern (siehe z. B.
BATESON & CURTISS 1996, GOETZ 1992) verwendet.

Hierbei wird von der Modellvorstellung ausgegangen, dass der spektrale Reflexionsfaktor
einer inhomogenen Oberflache aus der Summe der gewichteten Reflexionsfaktoren der
Einzelkomponenten hervorgeht (HiLL 1998). Die Gewichtung der Reflexionsfaktoren erfolgt
proportional zu den Fl&chenanteilen der Einzelkomponenten. Der Ansatz geht von der
vereinfachenden Annahme aus, dass es an der betrachteten Oberflache zu keinen
Mehrfachstreuungen kommt, d.h., Strahlung immer nur mit einer der Materialkomponenten
interagiert und fuhrt als Naherungsverfahren zu akzeptablen Resultaten.
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Das invertierte Modell vollzieht entsprechend eine linear-subtraktive Entmischung des
Spektralsignals, auf der Basis der Spektral charakteristika der Komponenten Boden, Schatten
und Pflanze. Zur spektralen Entmischung sind nach Gl. 24 die Endmemberspektren , Boden*
und ,, Schatten einzubeziehen und deren "spektrale Abundanz”, d.h. der jewellige relative
Antell des Signals am Gesamtsignal, der sich aus der Klassifikation der Senkrechtphotos
(Tab. 18) ergibt, anzugeben.

_Rt_kB*RB_kS*RS

R. ” : wobel Kk, +kg +kg =1 Gl. 24
P
R . Reflexionsfaktor der Bestandsaufnahme
Reps : Reflexionsfaktoren der spektralen Bestandskomponenten Pflanze, Boden,
Schatten
kegs : rel. Antell (Abundanz) der jeweiligen Komponente am Gesamtsignal R;

Das Bodenspektrum wird pro Schlag jeweils fir die vorherrschende Bodenart erstellt bzw. aus
einer verfigbaren Spektralbibliothek abgeleitet. Kommen innerhalb eines Schlages
unterschiedliche Bodenarten vor, muss dies auf der Basis der verflgbaren Bodenkartierungen
berticksichtigt werden. Fur den Schattenanteil wird von der Hypothese ausgegangen, dass
dieser keine spektrale Komponente hat und damit nur additiv oder subtraktiv das Signal
beeinflusst.

Die Bereinigung der Spektralsignatur ergibt ein "reines’ Vegetationsspektrum, das as en
Eingangsdatensatz fur die multivariate Analyse zur Ableitung der biochemischen
Zustandsparameter verwendet wird. Der Effekt der spektralen Entmischung ist in Abb. 40 fir
den NIR-Bereich dargestellt. Die Lage der Absorptionsmerkmale der Signaturkurve wird im
Allgemeinen durch das Herausnehmen des Boden- und Schattenanteils nicht beeintréchtigt, es
zeigt sich aber, das die Tiefe der Absorptionsbereiche sich verdndert und damit die Merkmale
deutlicher herausgestellt werden.

0.55 — — 0.65
05 — — 0.6
=) . d
S Weizenbestand S
> d - =
S =
o 3
0.45 —H \ — 0.55
Endmember "Weizen"
04 T I T I T I T I T I T 05

800 850 900 950 1000 1050 1100
Wellenlaenge [nm]

Abb. 40:  Spektrale Reflexionskurveim NIR fir daskalibrierte Originalspektrum und das
"entmischte" Weizenspektrum
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6.4 Deskriptive Auswertung der kalibrierten Messdaten

Die in den vorherigen Kapiteln durchgefihrten Kalibrierungsschritte resultieren in absoluten
Reflexionsmessungen der Vegetationsoberflache von  Kulturpflanzenbesténden in
Abhangigkeit von ihrem phanol ogischen Entwicklungsstand.

Die phanologische und physiologische Entwicklung der untersuchten Winterweizenbestande
kann Uber den Untersuchungszeitraum als normal angesehen werden. Auffélig ist der
Entwicklungssprung des Weizens in der Zeit zwischen dem 03.05. (EC-30) und dem
10.05.2001 (EC-32), der durch die warmen Witterungsbedingungen in diesem Zeitraum
hervorgerufen wurde (vgl. Kap. 5.1.4). Obwohl sich die Bruttozusammensetzung der
gesamten Pflanzenteile zwischen diesen beiden Entwicklungsstadien nicht entscheidend
verdndert, fihrt die vegetative Entwicklung zu einer starken Veranderung des
Erscheinungsbildes des Pflanzenbestands. Dies schlagt sich u. a in einer Anderung der
Bodenbedeckung nieder, die wahrend dieser Zeit um ca. 50 % abnimmt. Dieser Effekt wurde
durch die digitale Klassifikation der Senkrechtphotos und anschlief3ende subtraktive spektrale
Entmischung in Kap. 6.3.3 berticksichtigt. Dennoch verbleibt bei den kalibrierten Messdaten
ein signifikanter Versatz der Reflexionsniveaus im NIR und SWIR. Als Konsequenz aus
diesen Beobachtungen muss der Datensatz der Spektralsignaturen fir die erste Feldkampagne
im Untersuchungsgebiet Imbshausen fir die weiteren Untersuchungen in zwei Abschnitte
getrennt werden (siehe Abb. 41). Des weiteren missen die Aufnahmen des Schlages "Unter
dem Hohenstedter Wege" (vgl. Kap. 3.1.1) separat betrachtet werden, da hier eine andere,
kleinwlchsigere Weizensorte angebaut wurde ("Bandit”, vgl. Kap. 3.2), was sich ebenfalls
signifikant im Reflexionsniveau des NIR niederschlagt.

Samtliche Feldaufnahmen wurden wahrend der vegetativen Phase des Weizens durchgefiihrt.
In diesem Zeitraum steigt die Blattflache, die Bestandshthe, der Deckungsgrad, die Biomasse,
der Wassergehalt und die Evapotranspiration des Bestands und parallel dazu nimmt der Antell
des Bodens und damit der Einfluss des Bodensignals auf die Spektralsignatur ab. Gegen Ende
der vegetativen Phase, d.h., zu Beginn des Ahrenschiebens, wird gewdhnlich der
Bestandsschluss erreicht. Bei den untersuchten Schlagen trat dieser bereits in der Endphase
des Schossens zum Zeitpunkt der zweiten Feldkampagne im Untersuchungsgebiet
Imbshausen ein. Dies ist auch gleichzeitig der Zeitpunkt der maximalen Ausbildung der
Blattflache, welche die dominierende reflektierende Vegetationsschicht im Weizenbestand
darstellt und hauptsachlich fir die Umwandlung der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR, 400 — 700 nm = VIS) in pflanzenverfigbare Energieformen verantwortlich ist (siehe
Kap. 23.1.1). Wahrend der hochaktiven Phase der Bestandsausbildung und
Biomasseproduktion kommt es zu einer maximalen Pigmentabsorption im VIS und ebenfalls
zu einer maximalen Absorption elektromagnetischer Strahlung im NIR/SWIR-Bereich durch
das in der Pflanze gebundene Wasser. Insgesamt fihren die phanologisch-physiologischen
Zustandsanderungen  zu  charakteristischen  Verdnderungen  der  Spektralsignatur
spektroradiometrischer Feldmessungen, die sich zum Teil auch in den Labormessungen
niederschlagen.

Die Diagramme in Abb. 41 zeigen die deskriptiv statistischen Merkmale der Gesamtheit der
Spektralsignaturen (absolute Reflexion, sonnstandskorrigiert) fur die unterschiedlichen
phanol ogischen Beobachtungsstadien der Schlage "Uber dem Eichenbleke" und "Unter dem
Echter Wege" (Sorte "Contur"). Die Analyse der Reflexionswerte und der Vergleich der drei
Diagranme belegt im Allgemeinen die weiter oben und in Kap. 2.3.1 gedullerten
Zusammenhange zwischen der vegetativen Entwicklung und der spektralen Reflexion von
Getreidebestanden.
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Abb. 41: Graphische Darstellung der deskriptiv statistischen Merkmale der in situ
Messungen von Weizenbestanden (" Contur™) zu unter schiedlichen
Entwicklungsstadien (EC)

Die Tendenz der zunehmenden Absorption im VIS mit steigender Biomasseproduktion ist nur
sehr unscharf ausgepragt. Deutlich nachvollziehbar ist aber die Zunahme der Reflexionswerte
im NIR (Zellstruktur, Biomasse) und der damit verbundene starke Rot-Infrarot-Anstieg. Die
Wasserabsorptionsbereiche im NIR/SWIR treten ebenfalls mit fortdauernder vegetativer
Entwicklung ausgepragter hervor. In den in Abb. 41 dargestellten Spektren ist dies vor allem
im H,O-Absorptionsbereich um 1000 nm (2. Oberschwingung und K ombinationsschwingung
der OH-Bindungen, siehe Kap. 2.2) sichtbar.

In den entsprechenden Labormessungen der homogenisierten Pflanzenteile (Abb. 42) sind die
beschriebenen Zusammenhénge in ihrer Tendenz ebenfalls, wenn auch teilweise schwéacher
ausgepragt, sichtbar. Die Absorptionsprozesse im VIS sind trotz der Trocknung der
Frischmasse noch relativ stark. Das Reflexionsmaximum im VIS verlagert sich vom griinen
zum gelben Bereich (bei ca. 600 nm), wahrend das relative Absorptionsmaximum im blauen
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Bereich des VIS nicht mehr auftritt. Dies ist bedingt durch eine starke relative Zunahme der
Reflexion zwischen 550 und 600 nm. Eine naheliegende Erklarung fir diese Beobachtung ist,
dass durch den Abbau des Chlorophylls und der Carotinoide und die damit verbundene
relative Zunahme der Reflexion im VIS die Schwingungsprozesse der Bindungen anderer
Pflanzenbestandteile in den Vordergrund treten, die bel frischer Pflanzenmasse durch die
Chlorophyll-Absorption maskiert werden (siehe hierzu auch Kap. 2.2).

Der NIR-Bereich ist gepragt durch eine starke Zunahme der Reflexionswerte, die absoluten
Werte liegen hierbei deutlich Uber denen der Feldspektren. Dies ist ebenso wie die
schwécheren oder ganz fehlenden Absorptionsbereiche im NIR/SWIR auf das Fehlen des in
der frischen Pflanze gebundenen Wassers zurtickzuf Uhren.
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Abb. 42:  Graphische Dar stellung der deskriptiv statistischen Merkmale der L abor messungen
von Winterweizen (" Contur™) zu unter schiedlichen Entwicklungsstadien
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Insgesamt lassen sich die Signaturkurven spektroradiometrischer Messungen von Oberfl&chen
vollstéandig durch lhre lokalen Extrema (Minima, Maxima, Wendepunkte) beschreiben. Der
Informationsgehalt der Spektralsignaturen beziglich der Ableitung von Zustandsparametern
fur die Oberflachenbeschreibung muss, aufbauend auf dieser These, ebenfalls in diesen
Funktionsmerkmalen enthalten sein. Ein Ziel der weiteren Prozessierungsschritte ist deshalb,
diese Spektralmerkmale auf geeignete Weise fur eine qualitative und quantitative Analyse aus
der Funktionskurve der spektralen Reflexionswerte zu extrahieren.

Als quantitatives Mal3 fur die Variabilitét der Messwerte ist neben den Extrema der
Variationskoeffizient cv der Reflexionsfaktoren in Abhangigkeit von der Wellenlange A
aufgetragen. Dieser gibt die Standardabweichung in Prozent des Betrags des arithmetischen
Mittels aller Messungen an (siehe Gl. 17 in Kap. 6.1) und dient als Indikator fur den
Informationsgehalt der Spektralmessungen an ener bestimmten Wellenlange A. Die
theoretische  Annahme ist, dass der Informationsgehalt mit  steigendem
Variationskoeffizienten zunimmt. Von dieser Annahme ausgehend sind der VIS und der
SWIR-2-Bereich am aussagekraftigsten hinsichtlich der Beurteilung von V egetationsspektren.
Diese These wird durch die Betrachtung von Abb. 37 (Kap. 6.1) eingeschrankt (Hinweis: cv-
Achse logarithmisch skaliert). Der Vergleich der Abbildungen Abb. 37 und Abb. 41 zeigt,
dass hohe Messwertvariabilitdten auch dort auftreten wo, aufgrund systemspezifischer
Einflisse die Messunsicherheit relativ hoch ist (SWIR-2). Das heild, wenn diese
Wellenlangenbereiche in eine multivariate Analyse einbezogen werden sollen, muss bedacht
werden, dass statistische Zusammenhénge auch durch zufdlige Messwertschwankungen
produziert bzw. durch diese maskiert werden kénnen.

Die weiteren Anayseschritte und Modellbildungen zielen auf eine Differenzierung der
Bestandsmerkmal e innerhalb eines Entwicklungsstadiums, d. h. zu pflanzenbaulich relevanten
phanologischen Phasen ab. Hierzu werden die in Abb. 41 und Abb. 42 beschriebenen
Datensétze stets getrennt behandelt.
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6.5 Parametrisierung der Reflexionsmessungen

6.5.1 Duale Spektralindizes zur Abbildung natirlicher Oberflachen

Duale Spektralindizes (Vegetationsindizes) setzen sich aus den spektralen Reflexionswerten
zweier Wellenléngenberei che zusammen. In der Uberwiegenden Anzahl der bekannten Indizes
bilden die verwendeten Wellenlangenkande jeweils einen Bereich des sichtbaren Lichts
(V1S) und einen Bereich des nahen oder mittleren Infrarot (NIR, MIR) ab.

Vegetationsindizes liefern dimensionslose Indexwerte fir die Ableitung von
Oberflacheneigenschaften, deren Vertellung durch die Verhdtnisbildung in den meisten
Fallen weniger anfdlig ist, sowohl fir Schwankungen der Umgebungsvariablen (Atmosphére,
Einstrahlung, Sensoreigenschaften), als auch fir Stérungen durch Objektmerkmale, welche zu
gleichen Tellen in beiden Wellenlangen am Signa beteiligt sind (z. B. Bodenanteil,
Schattenanteil). Auf diese Weise ist durch simple Ratiobildung die Vergleichbarkeit von
Aufnahmen unterschiedlicher Aufnahmetermine oder auch unterschiedlicher Sensoren
maoglich, wenn diese identische Wellenlangenberei che abdecken.

Der bekannteste spektrale Index zur Ableitung der Beziehungen zwischen spektraler
Reflexion und dem Zustand natirlicher Oberflachen ist der NDVI (normalized difference
vegetation index), der urspringlich fur die Auswertung von Landsat/M SS-Daten entwickelt
wurde (RoOUSE et al. 1974).

Das Prinzip des NDVI wurde seitdem in zahlreichen Untersuchungen weiterentwickelt. Das
Resultat ist eine uniiberschaubare Fulle von Vegetationsindizes, diein vielen Félen eine hohe
Redundanz aufweisen und jeweils das Ziel haben, moglichst unabhangig von
beeintrachtigenden Umgebungsvariablen den Oberflachenzustand aus Fernerkundungsdaten
abzuleiten. Die folgende Zusammenstellung (Tab. 19) gibt einen kurzen Uberblick tber
ausgewahlte Indizes, wobei das Auswahlkriterium deren postulierte Eignung zur Ableitung
von Biomasse bzw. biomassebildenden Pflanzenkomponenten ist. Ergadnzende und
ausftihrlichere Ubersichten finden sich z. B. bei BAuscH & DIKER 2001, ELVIDGE & CHEN
1995, JENSEN 2000 und KNEUBUHLER 2001.

Tab.19:  Ubersicht ausgewahlter dualer Spektralindizes
Bezeichnung Formel Indikator fir  Quelle
simple ratio NIR Biomasse / BIRTH & MCVEY
R= R Chlorophyll (1968)

normalized difference NDVI NIR-R Biomasse / RoOuUSE et al.
vegetation index = Chlorophyll 1974

g NIR+ R prvll - (1974)
transformed NIR-R Biomasse / DEERING et al.
vegetation index TVI = +0,5 Chlorophyll (1975)

NIR+ R
plant nitrogen spectral _ NIR+ Nps / STONE et al.
index PNS = I3{\IIR— R Chlorophyll (1996)
nitrogen reflectance NIR /G_ Nps / BAUSCH & DUKE
index NRI = /NIR, /Gy Chlorophyll (1996)
T r
ratio analysis of Ry Ry Chlorophyll CHAPPELLE et
reflectance spectra RARS, = —=;RARS, = *R,0  (ath) al. (1992)
700 50

pigment specific Chlorophyll BLACKBURN
simple ratio PSR, = RS%GSO PSR, = Reco R, (@b (1998a)
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Die aufgefuihrten Spektralindizes zeigen laut Ihrer Autoren teils signifikante Korrelationen zu
den angegebenen Pflanzenparametern. Aufgrund der in  der Regel breiten
Wellenlangenbereiche der den Untersuchungen zugrunde liegenden Sensoren kann ein
festgestellter Zusammenhang aber nicht mehr als eine Schatzung zwischen Index und
Bestandsmerkmal sein. Zur Uberprifung der Zusammenhdnge wurden die in Tab. 19
aufgefiihrten Indizes aus den HyMap® und den ASD FieldSpec®-Daten berechnet, wobei aus
den angegebenen Wellenlangenbereichen durch Angleichung bzw. Mittelung der fir die
Sensoren jeweils zentrale Wellenlangenkanal ausgewéhlt wurde. Die Bewertung der
Zusammenhange erfolgt in Kap. 7.4.1.

6.5.2 Parametrisierung des Rot-Infrarot-Anstiegs

Die bisher beschriebenen Spektralindizes beruhen auf der Restriktion, dass fur deren
Berechnung immer nur sehr breite Spektralbdnder, wie sie von den bekannten
Weltraumsensoren abgedeckt werden, bertcksichtigt werden kdnnen. Diese erlauben die
Ableitung von Kennwerten, deren r&umliche Schwankungen relative Schwankungen von
Pflanzenkennwerten beschreiben konnen.

Eine andere Moglichkeit zur Parametrisierung des starken Reflexionsanstiegs von Rot zu
Infrarot ist die Berechnung der sog. Rotschulter (red edge index, REI). Der REI bestimmt den
Punkt der Signaturkurve zwischen Rot und Infrarot, an dem die Krimmung des
Reflexionsverlaufs gleich null bzw. die Steigung am grofdten ist. Dieser Punkt des
Reflexionsverlaufs wird a's Beugungswellenlénge (Hauptwendepunkt, HWP) bezeichnet.

Fir die Berechnung des REI stehen verschiedene, mehr oder weniger komplexe Methoden zur
Verfugung. Aus der direkten Umsetzung der gegebenen Definition des REI berechnet sich der
Hauptwendepunkt als der Punkt, an dem die 1. Ableitung (Steigung) einer Funktionskurve
f'(1) en relatives Maximum annimmt und/oder fur die 2. Ableitung (Krimmung) die
Bedingung f'(1)=0 erfillt ist (HORLER et al. 1983, CLEVERS 2001). Die Verfahren der
Kurvenanpassung setzen alerdings eine hohe Anzahl von Funktionsstitzstellen
(Wellenlangenkanalen) voraus, weshalb sie fir die meisten Sensoren nicht anwendbar sind.
Trotzdem kann auch bei weniger Stitzstellen Uber eine Polynomanpassung eine
Ableitungsanayse erfolgen (zum Verfahren der Differentialanalyse siehe Kap. 6.6.1).

Eine andere Methode der Funktionsanpassung ist die sog. inverse Gaul3-Fit-Methode
(BOoNHAM-CARTER 1988), bei der durch ein iteratives Verfahren der wellenlangenabhéngige
Verlauf der Reflexionswerte an eine gaul3sche Normalverteilung angendhert wird und die
durch Anpassung erhaltene Exponentiafunktion durch Invertierung zur zentralen
Wellenlange (HWP) aufgeldst wird. Ebenso wie die Ableitungsmethode erfordert dieses
Verfahren eine hohe Stitzstellendichte, die bel den meisten abbildenden Sensoren nicht
gegeben ist.

Fir die weiteren Untersuchungen werden zwe relativ einfache Verfahren der HWP-
Berechnung vorgeschlagen. Die einfachste Form der Berechnung des HWP von GuyoT &
BARET (1988), betrachtet den Verlauf des Reflexionsanstiegs als lineare Funktion und
benttigt lediglich die Reflexionswerte von vier Wellenlangen im VNIR zur Berechnung der
Beugungswellenlange (Abb. 43).
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Abb. 43:  Parametrisierung des REI durch Linearisierung (die Gleichungsparameter gehen
aus Gl. 25 und GlI. 26 hervor)

Die lineare Interpolation setzt die Annahme einer geraden Linie als Verbindung zwischen der
Wellenlange der Maximalabsorption im Rot (ca. 670 nm) und einem Maximum der Reflexion
im NIR (ca. 780 nm) voraus. Fir die Berechnung der Lage des HWP wird zun&chst die
Reflexion an diesem Punkt geschétzt und ins Verhdltnis zum Reflexionswert bei 740 nm
gesetzt:

+R
Ree = M Gl. 25
2
a R — R
Arg = 700+ 40%— =700+ 40+ 70 Gl. 26
b R740 o R700
mit
Rrer = geschétzte Reflexion am Hauptwendepunkt
Arer = L age des Hauptwendepunktes (Beugungswellenlange )

Die zweite Methode nach DAwWSON & CURRAN (1998) beruht auf einer Drei-Punkt-
Interpolation der Wellenlangenkandle zur Berechnung der 1. Ableitung und einer
anschlief3ender Polynomanpassung 2. Grades. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der
Berticksichtigung der Kurvenform des Rot-Infrarot-Anstiegs. AuRerdem ist das Verfahren, im
Vergleich zum Ansatz nach GuyoT & BARET (1988), nicht auf das Vorhandensein bestimmiter
Wellenlangenkandle angewiesen und der Abstand der Funktionsstitzstellen muss nicht
konstant sein (DAWSON & CURRAN 1998). Der HWP einer Funktionskurve des Rot-Infrarot-
Anstiegs errechnet sich danach durch:
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_ A(/L +ﬂ’i+l)+ B(ﬂ”i—l +2’i+l)+c(2’i—l +ﬂ’i )

Arg = Gl. 27
Rl 2(A+B+C)
wobei
_ I:eli—l B _ R'i
(Ri—l_Ri)(Ri—l_Ri+l) (R| _Ri—l)(Ri _Ri+l)
C= Ri Gl. 28
(Ri+l - Ri—l)(Ri+l - R| )
mit
ArEl L age des Hauptwendepunktes (Beugungswellenlange )
A : Wellenlangenkana an dem R' maximal ist
R i1, i+1: Steigung der Reflexionskurve an der Wellenlangenposition A; bzw. A;.1,

Ai+1

Die Ergebnisse der REI-Berechnung der ASD FieldSpec®-Weizenspektren nach den beiden
Methoden sind in Abb. 44 gegeneinander aufgetragen. Die Tendenz der Verschiebung des
HWP in den beiden Berechnungen ist sehr &hnlich, was durch das Bestimmtheitsmal3 bestétigt
wird. Es fallt aber auf, dass der Wertebereich des HWP bel der Methode nach DAWSON &
CURRAN (1998) zu kirzeren Wellenléangen verschoben wird. Dies ist bedingt durch den
Abstand der Wellenlangenstitzpunkte bel der Berechnung des REI. Der REI-Wert liegt beim
Verfahren nach DAWSON & CURRAN (1998) immer in einem Bereich 4.1 < 4 <A1, Wie aus
Gl. 27 und Gl. 28 hervorgeht. Fur die ASD-Messungen kann demnach der HWP nur in einem
Bereich von Adrg= 4 +/- 1nm liegen. Der Vorteil des Verfahrens wird eher bei der
Anwendung fir Sensoren mit einer begrenzten Anzahl unterschiedlich breiter
Wellenlangenkandl e deutlich.

Die Wertespanne des REI liegt in der Regel ungeféhr zwischen 680 und 760 nm und fir die
vorliegenden Daten aufgrund der @nlichen Physiognomie der gemessenen Oberflachen in
einem sehr eng begrenzten Bereich um 725 nm, der vom gewdahlten Verfahren zur HWP-
Bestimmung abhangig ist. Die Untersuchung der Sensitivitét des REI fur die Erkennung von
Bestandsmerkmalen und der Vergleich mit den Ubrigen Spektralindizes ist Gegenstand von
Kap. 7.4.1.1.

731

R? =0.8292
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729 -

728

727

Jrer [NM] (Guyot & Baret 1988)

724 724.5 725 725.5 726
Agg [Nnm] (Dawson & Curran 1998)

Abb. 44: L age des Hauptwendepunkts nach unter schiedlichen I nter polationsmethoden
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6.6 Funktionsanalyse der Spektralsignatur

Die Funktionsanalyse der Spektralsignaturen geht von der Annahme aus, dass die spektralen
Reflexionsmessungen eines Objektes an eine kontinuierliche stetige Funktionskurve f(A)
angepasst werden kénnen, d.h., dass die Funktion in jedem Punkt A differenzierbar ist.

Ein Funktionsmerkmal innerhalb einer Signaturkurve zeichnet sich durch dessen Lage, Tiefe
(Wert), Ausdehnung (FWHM) und Form bzw. Steigung aus (Abb. 45). Die fur die
Spektralanalyse relevanten Funktionsmerkmale sind lokale Minima und Maxima sowie die
Hauptwendepunkte (HWP, siehe Kap. 6.5.2) der Funktion.

Die jeweiligen spektralen Merkmal sauspragungen missen fur eine quantitative multivariate
Analyse in ein einheitliches Skalenniveau konvertiert werden, damit der Vergleich der
einzelnen Spektralkurven miteinander sowie zu den Analysen anderer Untersuchungen
gewdhrleistet ist. Ist eine Kalibrierung der Messwerte nicht, oder nur unzureichend
durchfthrbar, stehen neben den in Kap. 6.5 vorgeschlagenen Parametrisierungsansdtzen
weitere Normierungsverfahren zur Verfiigung, die im Folgenden erlautert werden und deren
Nutzen fUr die multivariate Analyse spektroradiometrischer Messungen in Kap. 7 evaluiert
wird.

Hierbei werden grundsétzlich zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt:

(1) die Transformation basierend auf der Variabilitdt der Reflexionsfaktoren im
Wellenlangenbereich (Frequenzbereich, siehe Kap. 6.6.2)

(2) die Transformation basierend auf raumlichen Variabilitét der Reflexionsfaktoren einer
einzigen Wellenlange (Ortsbereich, siehe Kap. 6.6.3)
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Abb. 45:  Deskriptive Merkmale einer Spektralsignatur

Der vorliegende Datensatz der Spektralsignaturen wird fir die folgenden Untersuchungen in
Form ener Matrix abgebildet. Die Nomenklatur der verwendeten Symbole in den
angegebenen Formeln fir die Normierungsansétze basiert auf der Zerlegung der Datenmatrix
spektraler Reflexionsfaktoren R; in x Spalten und y Zeilen, welche as Index zu den
Reflexionsfaktoren angegeben werden. In den Spaten der Datenmatrix ist der
Freguenzbereich und in den Zeilen die rdumliche Variabilitét enthalten.
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6.6.1 Ableitung lokaler Extrema

Die Verfahren zur Bestimmung der Bereiche maximaler Steigung einer Spektralsignatur
wurden bereits in Kap. 6.5.2 erlautert. Zur Vervollstandigung ist in Gl. 29 noch einmal der
Ablauf zur Bestimmung des HWP durch die 1. und 2. Ableitung aufgezeigt.

R,>0
A, = REl, wenn Gl. 29
Rllﬂ: 0

mit
REI : Hauptwendepunkt (Beugungswellenlange) des Funktionsabschnitts
R, : Steigung der Reflexionsfunktion an der Wellenléngenposition /4

Fir die quantitative Bestimmung von Oberflachenparametern aus spektralen
Reflexionswerten werden daneben im Folgenden die lokaen Minima und Maxima der
Funktionskurve detektiert und fir die multivariate Analyse extrahiert.

Die Absorptionsbereiche spektraler Reflexionsmessungen konnen unter der Annahme der
Spektralsignatur als ene Funktionskurve durch differentialanalytische Verfahren
(Ableitungsanalse) in Form lokaler Minima dieser Kurve aufgezeigt werden. Ein lokales
Minimum einer Funktionskurve f(1)=R; liegt an der Wellenldnge A; vor, wenn fur die
Ableitungen die folgenden Bedingungen erfillt sind (vgl. Abb. 46).

R,=0
_ R", >0

A =min, ,wenns _° Gl. 30
R", =0
R'"' <0

mit

MmNk |okales Minimum des Funktionsabschnitts

R, : S.0.

Die Einbeziehung der 3. und 4. Ableitung ist aus verfahrenstechnischen Griinden erforderlich,
da das entwickelte Funktionsanalyseverfahren nicht absolute bzw. lokale Extrema erkennt,
sondern die Ableitungsfunktionen mit Hilfe logischer Operatoren nach den o.g.
Entscheidungskriterien durchsucht. Aus Abb. 46 geht hervor, dass die Komplexitét bzw. das
Rauschen des Messsignals mit der Ableitung der urspringlichen Funktionskurve zunimmt.
Aus diesem Grunde ist es notwendig, auf die Funktionskurve vor der Ableitung einen
Frequenzfilter anzuwenden (Kap. 6.2). Zugleich wird deutlich, dass das in Gl. 30
vorgeschlagene Verfahren zu einer eindeutigen Ausweisung der Funktionsabschnitte fuhrt, an
denen lokale Minima vorliegen.

Entsprechend Gl. 30 befindet sich an der Position 4; ein lokales Maximum der Funktion,
wenn gilt:

R,=0
R", <0
A; =max g, , wenn Gl. 31
R", =0
R, >0
mit
maXok . |okales M aximum des Funktionsabschnitts

R, : S.0.
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Abb. 46:  Bestimmung lokaler Minima durch Differentialanalyse

Die Berechnung der Funktions-Ableitungen erfolgt durch eine Drei-Punkt-Interpolation, wie
sie ebenfalls in Kap. 6.5.2 fur die Parametrisierung des Rot-Infrarot-Anstiegs verwendet
wurde. Digenigen Wellenlangen, fur die die o.g. Kriterien zutreffen, werden durch ein
Detektierungsverfahren unter Verwendung logischer Operatoren fir den gesamten Datensatz
automatisch in einer Matrix und in graphischer Form ausgegeben. Das Resultat sind zwei
Datensdtze von Wellenléngenabschnitten, in denen lokale Minima und Maxima der
Funktionskurve fur die Spektralsignaturen von Winterweizenbestdnden auftreten. Die
Ergebnisse der Ableitungsanayse sind in Abb. 47 in graphischer und in Tab. 20 in
tabellarischer Form dargestel|t.
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Abb. 47. Lagelokaler Extrema (Durchschnittswerte) spektroradiometrischer in situ (a) und
L abormessungen (b) von Winterweizenbestédnden bzw. -proben

Neben den aufgrund des charakteristischen Signaturverlaufs zu erwartenden und bereits aus
der deskriptiven Analyse (siehe Kap. 6.4) ersichtlichen lokalen Extrema weist die
Ableitungsanalyse zusédtzlich eine Relhe untergeordneter lokaler Minima der
Spektralsignaturen auf, die konsequenter Weise von untergeordneten Maxima umrahmt
werden. Insgesamt kann man die Extrema der Funktionskurven hierarchisch gliedern nach
Ihrem Einfluss auf die Form der Signaturkurve. Zu den Extrema 1. Ordnung gehéren die
breiten Chlorophyll- und Wasserabsorptionsbanden. Merkmale 2. Ordnung bilden z. B. die
nicht immer sichtbaren Nebenminima der Chlorophyllkomponenten im VIS sowie die tGbrigen
Absorptionsbereiche der Infrarotschulter und als Extrema 3. Ordnung werden die Merkmale
im SWIR-2 sowie insgesamt relative Extrema innerhalb Gbergeordneter Merkmale gruppiert
(Tab. 20). Auf diesen Bereichen in lhrer Gesamtheit liegt das Hauptaugenmerk fir die
Auswahl geeigneter Spektralmerkmale fir die multivariate Datenanalyse in Kap. 7.
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Tab.20: Lokale Extremader Signaturkurven von Winterweizen
(Orif = 1. Ordnung, gelb = 2. Ordnung, [l = 3. Ordnung)

in situ Messungen, A [nm] Labormessungen, A [nm]
o lok. Minima lok. Maxima lok. Minima lok. Maxima
449 - 493 446 — 490
553 — 556
564 — 566
576 — 590 579 — 600
625 — 628 609 — 627
631 - 635
668 — 673 669 — 672
B 762-768
814 — 831 808 — 828
855 — 859 852 — 869
864 — 940 876 — 947
967-980 [  971-987
1063 — 1087 963 — 1127 960 — 1125
1101 - 1109 1103 - 1109
1102-1206 [  1195- 1204 1100-1208 [ 11921206
B 1263-1271 1261 - 1273 h 1262 - 1307 1260 - 1310
1349 — 1365 1353 — 1365
1418-1469 [l  1418-1467
1475-1496 [  1480- 1493
1557 — 1581 1555 - 1578
h 1647 — 1654 1645 — 1659
B 1664 - 1687 1663 — 1692
1773 - 1807 1776 — 1807 1728 - 1806 1730 — 1807
h 2019-2024 [l 2019-2025
2019 - 2340 2019 - 2340 2080 - 2219 2094 - 2221
2078-2340 [ 2279 - 2340

Die Ableitungsanalyse der Funktionskurven wird nach dem hier beschriebenen Verfahren
jewells fur die in situ und fUr die Laborspektren durchgefiihrt. Der direkte Vergleich der
Extrema fiir die Labor- und Feldsignaturkurven in Abb. 47 deckt die Ubereinstimmungen aber
ebenso auch die Abweichungen der Funktionsmerkmale der Feld- und Labormessungen auf.

Die Funktionskurven der Feldmessungen sind auf den ersten Blick differenzierter als die
entsprechenden Laborspektren. Dies zeigt sich vor allem anhand der Haufung der Extremaim
NIR und im SWIR-2-Bereich. Andererseits treten in den Laborspektren Extrema auf, die in
den Feldspektren vollig fehlen (z. B. 2. Absorptionsmaximum im VIS-Rotbereich, Extrema
im SWIR-1-Bereich zwischen 1480 und 1600 nm). Zieht man fir die qualitative Bewertung
der Extrema die Ergebnisse der Varianzanalyse aus Kap. 6.1 hinzu, zeigt sich, dass die
Héaufung der Extrema in den Feldspektren zum Tell in enger Beziehung zur Zunahme der
Variationskoeffizienten der Parallelmessungen steht. Das bedeutet, dass Extrema in
spektroradiometrischen Feldmessungen neben den eindeutigen absoluten und erstrangigen
Minima und Maxima vor allem in Bereichen mit einer hohen Messunsicherheit auftreten.
Diese Feststellung wird auch durch die Betrachtung der Extrema Uber die einzelnen
Messpunkte unterstrichen (Abb. 48). Im VIS, NIR und SWIR-1-Bereich treten die lokalen
Minima, abgesehen von den Randbereichen der atmosphéarischen H,O-Absorptionsbanden,
mit einer sehr hohen Lagegenauigkeit auf, d.h., sie befinden sich immer in einem Bereich von
+/-2 nm zu ener Zentrumswellenlénge, was unter der vom Hersteller angegebenen
maximalen Lagegenauigkeit der Wellenlangenkanédle liegt (siehe hierzu Kap. 4.1.3). Im
SWIR-2 ist dagegen keine Regelhaftigkeit der Lage der Absorptionsbereiche feststellbar.
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Andererseits ist die Anzahl der lokalen Minima und damit der potenzielle Informationsgehalt
des SWIR-2-Bereichs gegenlber den anderen Abschnitten des solaren Spektrums um ein
Vielfaches hoher.

Diese grundlegenden Aspekte, zum einen der hohe potenzielle Informationsgehalt und zum
anderen die Messunsicherheiten missen bei der Bewertung der Merkmale im SWIR-2-
Bereich und der eventuellen Verwendung in der multivariaten Analyse berlicksichtigt werden.
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6.6.2 Skalierung durch Frequenztransformationen

6.6.2.1 Kontinuumtransformation

Die Kontinuumtransformation (CR)% ist eine gut dokumentierte und etablierte Methode zur
Funktionsanalyse in der Absorptionsspektroskopie (CLARK & RousH 1984, KRUSE ET AL.
1993).

Die Anfangss und Endpunkte eines Ausschnittes des Spektrums, in dem ein
Absorptionsmerkmal liegt, werden hierbel as lokale Maxima bzw. Referenzwellenlangen
Ar1r2 definiert und die dazwischen liegenden Werte werden tiber eine mathematische Funktion
auf eine im einfachsten Fale gerade Verbindungdinie (Kontinuumkurve) zwischen den
lokalen Maxima angepasst. Die Division des Original spektrums durch diese Kontinuumkurve
ergibt eine Funktionskurve der transformierten Reflexion, wie sie in Abb. 49 exemplarisch
aufgezeigt ist.

CR=— Gl. 32
Rc
mit
CR : Kontinuum-transformierter Reflexions- bzw. Absorptionswert
R : ursprunglicher Reflexionswert
R. : Reflexionswert der Kontinuumkurve

Die Kontinuumtransformation fihrt zu einer Skalierung der Eingabedaten auf einen

normierten Wertebereich von 0 < Rcg < 1 (Abb. 49).
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Abb. 49:  Skalierung spektraler Reflexionswerte durch Kontinuum-Transformation

22 synonym: Konvex-Hiill-Transformation; Continuum Remova (CR); Continuum Interpolated Band Ratio

(CIBR)
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Die zu transformierenden Spektralbereiche bzw. deren Referenzwellenléngen ergeben sich
aus den Ergebnissen der Ableitungsanalyse in Kap. 6.6.1. Die Kontinuumbereiche missen
den maximal mdglichen Lagebereich des jeweiligen Absorptionsmerkmals (lokale Minima)
erfassen. Die Referenzwellenléngen gehen folglich aus den die Maxima umgebenden
Spektrumsausschnitten (lokale Maxima) hervor.

Die moglichen Kontinuumbereiche fir die Feld- und Laborspektren, diein Tab. 21 und Tab.
22 dargestellt sind, ergeben sich aus den Werten in Tab. 20. Die aus der automatisierten
Ableitungsanalyse hervorgegangenen Absorptionsbereiche missen allerdings differenziert
betrachtet werden. Fur die Ausweisung eines Kontinuumbereichs kommen nur solche
Spektrumsausschnitte in Frage, in denen mindestens ein priméres Absorptionsmerkmal liegt.
Die Referenzwellenlangen bilden dementsprechend in der Regel absolute Maxima eines
Ausschnittes.

In Tab. 22 sind die Absorptionsbereiche und daraus resultierenden Referenzwellenléngen fur
die Labormessungen den Kontinuumbereichen anderer  Untersuchungen  zur
Absorptionsanalyse (CURRAN et al. 2001, KoKALY & CLARK 1999) gegenubergestellt. Bei
den Arbeiten von KOKALY & CLARK (1999) ist der Wellenlangenbereich auf das SWIR
begrenzt. In keiner der Untersuchungen wird eine Angabe Uber das Auswahlverfahren fir die
Festlegung der Referenzwellenléngen gemacht. Aus den Vergleichen wird im Allgemeinen
ersichtlich, dass die Referenzwellenlangen fur die Kontinuumtransformation relativ dhnlich
sind, was bei den priméaren Absorptionsbereichen natirlich auf den Charakter der
Funktionskurve zurtickzufihren ist. Sollen die Auswertungen der Kontinuum-transformierten
Daten in lhren Aussagen vergleichbar sein, ist fur kinftige Untersuchungen die Festlegung
auf einheitliche Referenzwellenléngen vorzuschlagen, bzw. die Einhaltung eines
nachvollziehbaren Auswahlverfahrens zu deren Festlegung. Das in Kap. 6.6.1 entwickelte
differentialanalytische Verfahren ist zu diesem Zwecke gut geeignet, da es in der Lage it,
ohne a priori-Kenntnis tber einen Datensatz, dessen wesentliche Merkmale zu extrahieren.

Tab.21: Lokale Minimader Feldspektren und daraus abgeleitete Refer enzwellenléangen fir
die Kontinuumtransfor mation von Vegetationsspektren (Frischmasse)

lokales Minimum, A [nm] Kontinuumbereich, 4 [nm]
625 — 628 3
______________ 66673 0=m0
814 — 831 —_—

______________ gs5-859 - 80780
864 — 940 = 880 — 1050
______________ %67-989 ]

1101 — 1109 5
_____________ 192-1206 9070
_____________ 14181469 ~~ ==> 1420-1480 |
_____________ 1773-1807 ==  1770-1807 |
2015 — 2220
"= 2250 — 2340
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Tab.22: Lokale Minimader Laborspektren und daraus abgeleitete Refer enzwellenlangen fur
die Kontinuumtransfor mation von Vegetationsspektren (Trockenmasse)

lokales Minimum Kontinuumbereich, [nm]
A[nm] eigene Erhebungen CURRAN et al. (2001) | KOKALY & CLARK (1999)
=)» 595-720
-~ ee3-1127 r
=> 1130-1290
1475 — 1496
1557 — 1581 ==> 1450 - 1650
1647 — 1654
1728 — 1806 ==) 1650 - 1850 1634 — 1786 1652 — 1778
2019 - 2025
2094 - 9221 == 2015 - 2225 2006 — 2196 2030 — 2218
2278 - 2340 =) 2225-2340 2222 — 2378 2238 — 2366

Wenn vergleichende Untersuchungen unterschiedlicher Datenséize bzw. unterschiedlicher
Messkonfigurationen beabsichtigt sind, ist man in den meisten Féallen auf Konventionen zur
Festlegung der Grenzwellenlangen angewiesen, da die Absorptionsbereiche in der Regel nicht
kongruent sind. Um die Ergebnisse der Laborspektroskopie auf die Feldmessungen anwenden
zu konnen, werden deshalb einheitliche K ontinuumbereiche festgel egt. Diese ergeben sich aus
der Auswertung der lokalen Extrema und Modifikation der Referenzwellenléngen aus Tab. 21
und Tab. 22 durch die visuelle Interpretation der Signaturverldufe sowie aus den bekannten
theoretischen Beziehungen zwischen spektraler Reflexion und Stoffwechselprodukten von
Kulturpflanzen (siehe hierzu Tab. 4 und CURRAN 1989). Die Kontinuumtransformationen
beschrénken sich folglich auf digenigen Spektrumsabschnitte, in denen lokale Minima
hoherer Ordnung bzw. eine Haufung niederer Extrema auftreten (siehe hierzu Kap. 6.6.1 und
Tab. 20) und bei denen potenziell Rickschlisse auf die Konzentration von
Pflanzenkomponenten méglich sind (Tab. 23).

Tab.23: Kontinuumbereichefir die Vegetationsspektroskopie zur Schatzung biochemischer
Komponentenkonzentr ationen

Spektralbereich Kontinuumbereich [nm] potenziell beeinflussende biochemische
Pflanzenkomponenten
VNIR 580 — 750 Chlorophyll a, b

NIR 800 — 880 Zellulose, Wasser

NIR 880 — 1050 Protein (Stickstoff), Fettsauren, Wasser, Starke
SWIR-1 1100 - 1280 Wasser, Zellulose, Starke, Lignin
SWIR-2 2015 - 2220 Protein, Stickstoff, Zellulose, Zucker, Starke
SWIR-2 2230 - 2340 Protein, Stickstoff, Zellulose, Zucker, Starke,

Fettsauren
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6.6.2.2 Normierung auf die Absorptionstiefe

Die BNC-Skalierung (band depth normalised to band depth at centre of absorption feature)
vollzieht, als Erweiterung der Kontinuumtransformation, eine relative Normierung der
Absorptionstiefe an einer Wellenlange A, auf einen Bezugswert innerhalb des
Absorptionsbereichs (Zentrumswellenlénge A, siehe Abb. 50).

BNC =1- D, Gl. 33
Dm

mit

BNC : Absorption, normiert auf die Absorptionstiefe

Da : Absorptionstiefe an der Wellenlénge A,

Dm Absorptionstiefe an der Zentrumswellenlénge Am

Die Absorptionstiefe D kann auf zwel Wegen bestimmt werden:
(1) as Differenz zwischen kontinuumnormierten Reflexionswert R, und Kontinuumkurve R;

(2) as Differenz zwischen nicht transformiertem Reflexionswert R und dem Reflexionswert
der ndher gelegenen Referenzwellenlénge, R; bzw. R..

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die BNC-Skalierung ausschliefdlich fir vorher
Kontinuum-transformierte Bereiche durchgefuhrt. Die BNC-Skalierung liefert identische
Werte wie die Kontinuumtransformation, wenn der betrachtete Absorptionsbereich
Spiegelsymmetrie zur Zentrumswellenlange aufweist. Das Resultat sind jeweils Werte
—1<BNC<1 (Referenzwellenlange A1, Ar2) fur die normierten Absorptionsfaktoren. Durch die
relative Normierung auf die Zentrumswellenlénge An, ist nicht mehr die absolute Tiefe des
Absorptionsbereichs entscheidend fur die Ausprégung des normierten Absorptionsfaktors,
sondern das Verhaltnis eines Absorptionswerts zu seiner Umgebung steht im Vordergrund der
Untersuchungen.

Die BNC-Methode fur kontinuumnormierte Spektren wurde von KOKALY & CLARK (1999)
sowie CURRAN et a. (2001) fur einen Datensatz von Laborspektren getestet, welche zu
unterschiedlichen biochemischen Komponenten (Stickstoff, Lignin, Cellulose) in Beziehung
gesetzt wurden®.

6.6.2.3 Normierung auf die Steigung

Eine Fortfuhrung der Grundidee, auf der die Entwicklung der BNC-Skalierung basiert, ist die
Normierung der Absorptionsfaktoren auf die Steigung eines Signaturabschnitts. Ebenso wie
bel der BNC-Methode erfolgt bei der SNC-Skalierung (SNC, band slope normalised to slope
at center of absorption feature) eine relative Normierung auf einen Bezugswert innerhalb des
betrachteten Funktionsabschnitts.

Das SNC-Verfahren basiert auf der Verwendung der Winkelsétze fur rechtwinklige Dreiecke
(sehe Gl. 34). Im Zahler des SNC-Quotienten steht das Streckenverhdltnis des
Ordinatenabschnitts von der Referenzwellenlange zur Wellenlangen A, zur Absorptionstiefe
an dieser Wellenlange. Im Nenner befindet sich der entsprechende Quotient fur die
Zentrumswellenlange An (siehe Abb. 50). Dort wo das Streckenverhdltnis dem der
Zentrumswellenlange entspricht, gilt SNC=0.

% Die Datenerhebungen und Untersuchungen waren Teil des umfangreichen Accelerated canopy chemistry
program (ACCP) der NASA (NASA, 24.08.2001: http://mwww-eosdis.ornl.gov/daacpages/accp.html).
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D 2D
NC=1-| = . Gl. 34
/%)
mit
A4 . Wellenlangenabschnitt zwischen den Referenzwellenlangen Ay, und A2

Al . Differenzbetrag zwischen A4 und A,
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Abb.50: Funktionsparameter fir die Skalierung der Kontinuum-transfor mierten
Absor ptionsspektren durch Normierung auf die Bandtiefe (BNC) und auf die
Steigung (SNC)

Ebenso wie die BNC-Skalierung weist die Form des Signaturverlaufs der SNC-skalierten
Werte fir spiegelsymmetrische  Signaturabschnitte keine  Unterschiede zu  der
kontinuumnormierten Funktionskurve auf, die als Eingangsdatensatz verwendet wird. In den
meisten Fallen ist die Symmetrie des Funktionsabschnitts durch die Kontinuumtransformation
anndhernd gegeben. Im Zentrum des Kontinuumbereichs liegt in der Regel en
Absorptionsmerkmal  héherer Ordnung vor, dessen Bandtiefe quantifiziert werden soll.
Innerhalb der breiten Absorptionsbereiche, die in der Regel von H,O-Absorptionsprozessen
dominiert werden, liegen immer auch Absorptionsmerkmale niederer Ordnung vor (siehe Tab.
20), die durch die priméren Absorptionsbanden zum Teil maskiert werden.

Die SNC-Skalierung hebt diese Merkmae hervor, indem sie die Asymmetrien im
Signaturverlauf und damit die Form der Funktionskurve bewertet (Abb. 51). Hierdurch
werden die untergeordneten Extrema (hier: Maxima 2. Ordnung) eines Absorptionsbereiches
gegenuber dem priméaren Absorptionsmerkmal starker hervorgehoben. Dies ist insofern von
Bedeutung, als dass das betreffende Absorptionsmerkmal der jeweiligen biochemischen
Komponente in den meisten Fallen nicht mit dem primédren Absorptionsmaximum
zusammenfdallt, bzw. von den Prozessen der H,O-Absorption (oder anderer Komponenten) in
der Pflanze Uberlagert wird. Aus diesem Grunde wird der entwickelten Methode ein hohes
Potential vor allem zur Analyse von in situ V egetationsaufnahmen bei gemessen.
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Abb.51: Vergleich der Kontinuum-basierten Skalierungsverfahren

Bei der Verwendung der SNC-skalierten Daten fur die multivariate Analyse ist zu beachten,
dass durch die Transformation entsprechend die absoluten Minima der Funktionsabschnitte
vernachlassigt werden, weshalb ggfs. auf zusdtzliche Spektralmerkmale zuriickgegriffen
werden muss (siehe hierzu Kap. 7.3).

6.6.2.4 Sonstige Skalierungsansatze im Frequenzbereich

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Kontinuum-basierten Normierungsan-
sétze beziehen sich direkt auf ein Merkmal des zu betrachtenden normierten Absorptionsbe-
reichs und fuhren zur Veranderung der Formparameter des Merkmals (Lage, Tiefe oder
Steigung; vgl. Kap. 6.6.2.1 bis 6.6.2.3).

Die weiteren hier skizzierten Transformationsansétze berticksichtigen jeweils den gesamten
aufgenommenen Spektralbereich bei der Bildung normierter Reflexionsfaktoren. Ob fir die
im Folgenden beschriebenen Ansétze die gesamte aufgenommene Spektralsignatur oder nur
ein fur die weiteren Schritte reduzierter Signaturausschnitt (bestimmte Absorptionsbereiche)
herangezogen wird, ist fir den Effekt der Transformation unerheblich. Bei der Interpretation
der Transformationsergebnisse und dem Vergleich mit standortiibergreifenden transformierten
Messungen ist jedoch immer auch der Eingabebereich fir die jeweilige Transformationsglei-
chung zu berticksichtigen.

Samtliche Verfahren beruhen jeweils auf einer linearen Kombination unterschiedlicher
deskriptiver Lage- und Verteilungsparameter der Funktionskurve, die in allgemeingultiger
Form auf beliebige metrisch skalierte Datensdtze angewendet werden kdnnen. Die folgende
Auflistung gibt einen Uberblick tiber die am héufigsten verwendeten Frequenz-Transformati-
onen zur Funktionsanalyse®’. Die Auswirkungen der Skalierungsansitze auf die
Spektralsignatur sind in Abb. 52 wiedergegeben.

% Fir nahere Erlauterungen der Skalierungsgleichungen wird auf die Beschreibung der entsprechenden
Ortstransformationen in Kap. 6.6.3 verwiesen.
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Zentrierung (Frequenz)

R, =R-R, Gl. 35

mit

R, :%Zn: R . Mittelwert der Reflexionsfaktoren im Spektralbereich A4
Rrz - . zentrierter Reflexionsfaktor (Frequenzbereich)

Histogrammskalierung (Frequenz)

R-RM™
FH — W Gl. 36
mit
Ren skalierter Reflexionsfaktor, normiert auf die Extremwerte RI™, RI™
RM™, R™ : kleinster bzw. groRter Wert fiir den Reflexionsfaktor innerhalb des
Spektralbereichs A4
Standar dskalierung (Frequenz)
R-R
Res = k Gl. 37
O-X
mit
Res skalierter Reflexionsfaktor, normiert auf die Standardabweichung o
Ox : Standardabweichung der Reflexionsfaktoren im Spektralbereich A4
Vektorskalierung (Frequenz)
Rey = L — Gl. 38
>(RY
i=1
mit
Rev skalierter Reflexionsfaktor, normiert auf die Quadratsumme der
Reflexionswerte R¢
Rer = Rez oder Ren oder Res

Samtliche hier vorgeschlagenen Transformationsprozesse filhren zu einer Verschiebung der
Reflexionswerte auf der Ordinatenachse und einer Zentrierung um einen Mittelwert der
transformierten Werteverteilung (Abb. 52).

Die Anwendung eines Verfahrens zur linearen Frequenztransformation ist, wenn keins der
anderen erlauterten Verfahren in Frage kommt, fur die Transformation auf einen einheitlichen
Wertebereich notwendig. Die Auswahl fir ein bestimmtes der hier vorgestellten Verfahren
sollte sich an der Eignung des skalierten Datensatzes fur die multivariate Analyse in Kap.
7.3.2 orientieren. Diese setzt wie die vorab in Kap. 7.3.1 durchzufiihrende Korrelationsana-
lyse die Normalverteilung der Einflussvariablen fir die Modellierung von Zielvariablen bzw.
zur Bestimmung des Ausmal3es von Zusammenhéangen voraus. Die Haufigkeitsverteilung der
nach den Frequenztransformationen skalierten Variablen ist Abb. 53 zu entnehmen. Hieraus
wird zum Einen deutlich, dass die nicht-skalierten Reflexionsfaktoren dieser Vorgabe nicht
entsprechen und dass nur die Vektorskalierung (Rry) eine Transformation auf einen
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anndhernd normalverteilten Wertebereich ermdglicht, unter gleichzeitiger Beibehaltung der
Charakteristik der urspriinglichen Verteilung (siehe AusreiRerwerte im linken Abszissenab-
schnitt). Die zentrierten Reflexionswerte sind ebenfalls normalverteilt, allerdings unter
Umkehrung der Vorzeichen, was auf die multivariate Analyse keinen Einfluss hat.
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Abb.52:  Skalierung der in situ Messungen durch linear e Frequenztransfor mation
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Abb.53: Haufigkeitsverteilung der Reflexionsfaktoren (in situ M essungen) in Abhangigkeit

vom Skalierungsverfahren (Frequenzbereich, n=42)
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6.6.3 Skalierung durch Ortstransformationen

Im Gegensatz zu den im vorherigen Kapitel dargestellten Skalierungsmethoden beriicksichti-
gen die folgenden Verfahren die Variabilitét der Datenmatrix in der Raumachse (Ortsbereich).
Beide Ansdtze haben das gemeinsame Ziel der Standardisierung der Reflexionsfaktoren.
Waéhrend die Frequenz-Transformationen Ergebnisse liefern, welche auch auf andere
Datensdtze Ubertragbar sind (absolute Normierung), steht bel den Orts-Transformationen die
Normierung auf das jeweilige Untersuchungsgebiet bzw. auf den jeweils erhobenen Datensatz
im Vordergrund (relative Normierung). Die Normierung Uber den gesamten Datensatz fir
eine Wellenlange setzt voraus, dass die erhobenen und zu skalierenden Daten eine unimodale
Verteilung darstellen. Das bedeutet, dass die Skalierung immer nur fir Vegetationsspektren
vergleichbarer phanologischer und physiologischer Zustande durchgefihrt werden kann.

Zentrierung

Die Zentrierung stellt das einfachste Verfahren zur Normierung normalverteilter Werte eines
Datensatzes dar. Die Einzelwerte werden hierbei auf den Mittelwert der Verteilung bezogen
und entlang der Ordinatenachse verschoben, entweder durch Division (Roz) oder durch
Subtraktion (Rozz).

ROZl:R_ﬁy Gl. 39
Rozs = _3 Gl. 40
Ry
mit
Roz zentrierter Reflexionsfaktor (Ortsbereich)
R, Mittelwert der Reflexionsfaktoren fir die Wellenlange Ay

Hieraus ergeben sich fir die Subtraktions-Zentrierung Werte —1<Roz1<1 und fur die
Divisions-Zentrierung Werte 0<Rpzo<2.

Die Zentrierung durch Division entspricht einer relativen Standardisierungsmethode, wie sie
in der abbildenden Spektroskopie zur Kalibrierung radiometrisch unkorrigierter abbildender
Hyperspektralaufnahmen verwendet wird. Die IARR-Methode (Internal Average Relative
Reflectance) beinhaltet entsprechend Gl. 40 eine relative Normierung auf den Mittelwert
eines Bildkanals bzw. der spektralen Reflexion in einem bestimmten Wellenlangenbereich.
Im Falle von unkorrigierten Strahldichteaufnahmen fihrt die Korrektur zur Berechnung von
relativen Reflexionswerten, welche nur fur den gewdhlten Bildausschnitt gultig sind
(SCHOWENGERDT 1997).

Histogramm-Skalierung (Ort)
Die Skalierung auf einen einheitlichen Wertebereich unter Berticksichtigung der Extrema der
Verteilung erreicht man durch die Histogramm-Skalierung.

R-R™
H — m Gl . 41
Ry - Ry
mit
Ron skalierter Reflexionsfaktor, normiert auf die Extremwerte R;“i”, R;“ax

R;“‘”, RJ™ @ Kleinster bzw. grofter Wert fur den Reflexionsfaktors einer bestimmten
Wellenlange 4y
Die skalierten Reflexionswerte erreichen Werte im Bereich O<Ron<1.
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Standar dskalierung (Z-Transformation) (Ort)
Der transformierte Reflexionswert Ros gibt die Abweichung vom Mittelwert der

Reflexionsfaktoren an der Wellenlange Ay al's Vielfaches der Standardabweichung an.

R-R,
Ros = Gl. 42
Gy
mit
Ros skalierter Reflexionsfaktor, normiert auf die Standardabweichung oy,
oy : Standardabweichung der Reflexionsfaktoren fir die Wellenlange 4,
R ; Mittelwert der Reflexionsfaktoren fur die Wellenlange Ay

Vektorskalierung (Ort)

Die Vektorskalierung basiert auf der Quadratsumme der spektralen Reflexionsfaktoren fir die
Wellenlange A, welche as Quotient in den Nenner eingeht. Im Zahler steht wahlweise jewells
einer der in den vorherigen Gleichungen abgel eiteten normierten Reflexionsfaktoren.

Ry = _Ror Gl. 43
SRy )
j=1
wobel
Rov skalierter Reflexionsfaktor, normiert auf die Quadratsumme der

Reflexionswerte R,
Ror = Roz oder Ron oder Ros

Im Gegensatz zu den linearen Frequenztransformationen haben die Ortstransformationen
nicht nur eine Verschiebung und Zentrierung der Werte auf der Ordinatenachse zur Folge,
sondern fluhren Uber die wellenlangespezifische Mittelung der deskriptiv statistischen
Parameter zu einer Parametrisierung der spektralen Information fir jeden einzelnen
Wellenlangenkanal (Abb. 54). Welches Verfahren fir die Skalierung zur multivariaten
Anayse von Spektralsignaturen am ehesten geeignet ist, wird aus dem Vergleich der
Haufigkeitsverteilungen fur die skalierten Datensétze ersichtlich (siehe Abb. 55).

Lediglich die Zentrierung durch Divison (Roz) fuhrt zu einer Anndherung der
Werteverteilung der Reflexionsfaktoren an eine Normalverteilung und kommt damit als
Eingangsvariable fur die multivariate Analyse in Frage.
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Abb. 54:  Skalierung durch lineare Ortstransfor mation

Abb. 55:
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6.7 Zusammenfassung und Bewertung der Standardisierungsansatze

Die elauterten Standardisierungsansatze verfolgen das Ziel, die Mekmale der
Funktionskurve spektraler Reflexion frischer und getrockneter Pflanzenmasse auf einen
standardisierten Wertebereich zu transformieren. Hierfir kommen entweder absolute oder
relative Verfahren in Frage.

Die absolute Kalibrierung der spektralen Reflexion ist im engeren Sinne nur mdglich, wenn
die bidirektionale Reflexionsverteilung (BRDF) vollstandig bekannt ist. In den meisten Féllen
der Aufnahme spektroradiometrischer Messungen abbildender oder nicht abbildender
Sensoren ist diese |dealmesskonstellation nicht einhaltbar und wird auch nicht angestrebt. Fir
die Umgebungs- und Aufnahmevariablen und deren Einfluss auf das Messresultat sind
deshalb Konventionen anzustreben, auf deren Grundlage eindeutig nachvollziehbare
Messungen durchfihrbar sind, um eine absolute Kalibrierung auf rekonstruierbare Messwerte
zu erzielen. Zu diesem Zweck wurde ein Prozessierungsablauf fur die absolute Kalibrierung
von Reflexionsmessungen entwickelt, der nicht-multiplikative wellenldngenabhangige
Storeinflisse auf das Messresultat mit Hilfe einfacher linearer Korrekturmodelle reduziert
(Kap. 6.3).

Demgegeniiber stehen die in Kap. 6.5 und Kap. 6.6 behandelten Korrekturverfahren zur
relativen Standardisierung (Normierung) spektraler Messwerte. Diese sind nicht auf die
Einbeziehung von Umgebungs- und Aufnahmevariablen angewiesen, sondern benutzen
funktionsimmanente Merkmale zur Normierung der Funktionskurven oder von Ausschnitten
der Spektralsignatur. Die relativen Verfahren betrachten entweder die Vertellung der
spektralen Reflexionsfaktoren Uber den Wellenlangenbereich A4 (Frequenztransformationen)
oder Uber den Stichprobenbereich fiir eine bestimmte Wellenlange Ay (Ortstransformationen).

Bei den relativen Standardisierungsverfahren ist, ebenso wie bei der absoluten Kalibrierung,
darauf zu achten, dass der Eingangsdatensatz der spektralen Reflexionswerte qualitativen
Anforderungen genigt (SNR, Varianz, Variabilitdt) und dass der Prozessierungsablauf
eindeutig nachvollziehbar ist.

Die verschiedenen standardisierten Werte spektraler Reflexionsfaktoren bilden die
Datenquelle fur die multivariate Analyse zur Ableitung biochemischer Zustandsparameter in
Kap. 7. Die Auswahl eines Verfahrensablaufs fur die Standardisierung hat einen
entscheidenden Einfluss auf das Resultat der multivariaten Analyse.

Dies trifft vor allem auf die Methoden zur relativen Standardisierung zu. Wahrend die
linearen Skalierungsverfahren (Frequenztransformation) in der Regel zu einer Zentrierung des
Wertebereichs und einer Verschiebung auf der Ordinatenachse fiihren, haben die Kontinuum-
basierten Verfahren (CR, BNC, SNC) sowie die Ortstransformationen eine Veranderung der
Formparameter (Lage, Tiefe, Steigung) von Signaturmerkmalen und damit des potentiellen
Informationsgehalts der spektralen Reflexionsfaktoren zur Folge (siehe hierzu Kap. 6.6.2.3
und Abb. 51). Bei den Parametrisierungsansitzen wiederum ist direkt aus der Werteverteilung
eine Aussage Uber die Verteilung von Oberflacheneigenschaften moglich (z. B. NDVI).

Diese Unterschiede unterstreichen nochmals die Notwendigkeit der lickenlosen
Dokumentation des Prozessierungsablaufs bel der Erstellung eines Datensatzes fur die
multivariate Analyse spektroradiometrischer Daten. Die Frage, welches Verfahren schliefdlich
am besten fur die Heraushebung der objektrelevanten Signaturmerkmale geeignet ist, wird im
Rahmen der Diskussion der Modellierungsergebnisse aus der multivariaten Datenanalyse
beantwortet werden. Den Eingangsdatensatz fur die multivariate Modellierung in Kap. 7
bilden zunéchst sémtliche in den vorangegangenen Kapiteln erstellten absolut und relativ
standardisierten Reflexionsfaktoren bzw. deren Derivate. Einen Uberblick Uber die
Spektralmerkmale ist in  Tab. 24 enthaten (siehe hierzu Kap. 7.2.1).
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7 Multivariate Analyse spektroradiometrischer Messungen zur
Ableitung biochemischer Zustandsparameter

Wie in Kap. 2.3.1 erlautert, besteht ein enger Zusammenhang zwischen biochemischen
Pflanzenbestandteilen und der spektralen Absorption bzw. Reflexion solarer
elektromagnetischer Strahlung. Die Konzentration biochemischer Komponenten von
Pflanzenteilen wiederum steht in Beziehung zu wesentlichen biochemischen Prozessen einer
Pflanze, wie Photosynthese, Atmung, Evapotranspiration und biologischem Abbau und damit
ebenso zu Qualitét, Produktivitat und Ertrag landwirtschaftlicher Kulturpflanzen.

Diese Grundannahmen bilden die Basis fur die Auswertungen der spektralen
Reflexionsfaktoren zur Zustandsbeschreibung von Pflanzenbestanden. Hierzu ist die
Entwicklung eines geeigneten Auswerteverfahrens notwendig, das algemeingltig,
reproduzierbar und verlasslich die Vorhersage von Zustandsparametern aus spektraler
Information erlaubt. Das angestrebte Auswerteverfahren setzt sich grundsétzlich aus vier
Komponenten zusammen:

(1) Datenaufbereitung: Standardisierung (absolut/relativ) der spektralen
Reflexionswerte durch Transformation auf einen vergleichbaren
Wertebereich (Kap. 6)

(2) Datenreduktion: Auswahl von Wellenldngenkan&len fur die Datenanalyse durch
Kausal analyse und statistische M ethoden
(3) Datenanalyse: multivariate Datenanalyse zur Vorhersage von Zielvariablen

(Anteil biochemischer Komponenten) aus Eingangsvariablen
(spektrale Reflexion)

(4) Validierung: Uberprifung der Regressionsergebnisse anhand  eines
Kontrolldatensatzes

Die Schritte (2) bis (4) sind in Abb. 56 in Form eines Blockdiagramms dargestellt. Die
unterschiedlichen Methoden zur Datenreduzierung werden in Kap. 7.2 erlautert. Die
Vorverarbeitungsschritte und Verfahren zur multivariaten Datenanalyse werden in Kap. 7.3
erlautert. Die Ergebnisse der Regressionsanalysen werden in Kap. 7.4 beschrieben und
bewertet.
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7.1 Voruberlegungen zur multivariaten Datenauswertung

Die Beschreibungen von Zusammenhdngen zwischen Objekteigenschaften und deren
spektralen Reflexionscharakteristika beruhen in der Regel auf Messungen von Pflanzen- oder
Bodenbestandteilen unter Ideal- bzw. Laborbedingungen. Grundsétzlich wurden in
zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen der letzten Jahre zu dieser Thematik
signifikante statistische Zusammenhéange nachgewiesen (CURRAN 1989, CURRAN et al. 2001,
CARD et al. 1988, PETERSON et al. 1988, WESSMAN 1994), aber andererseits auch die Grenzen
einer verlasslichen Schatzung von Pflanzenkomponenten aus spektraler Information
aufgezeigt (BARET & FOURTY 1997, GROSSMAN et al. 1996). Prinzipiell ist ein Rickschluss
von den experimentellen Messungen auf die spektrale Reflexion von in situ gemessenen
natUrlichen Oberflachen mdglich und zuléssig, da die Eigenschaften einzelner Pflanzenorgane
oder Bodenpartikel die spektrale Signatur von ganzen Pflanzenbestanden in
Fernerkundungsaufzeichnungen deutlich pragen. Zu diesem Ansatz fehlen aber bisher
generelle, verlassliche Auswerteverfahren.

Die Hypothese, die den bekannten Ansdtzen zugrunde liegt, geht davon aus, dass ein
spektraler Reflexionswert aus der Differenz zwischen vollstandiger Reflexion (100 %) und
der gewichteten Summe der Absorptionsmerkmale jeder einzelnen biochemischen
Komponente resultiert (PETERSON et al. 1988).

Bei der Auswertung von Spektralsignaturen ist es aber trotz der in Kap. 2.3.1 genannten
Zusammenhange nicht moglich, sich auf das Lambert-Beer-Gesetz zu berufen und aus der
Messung der spektralen Reflexion bzw. Absorption in einem  bestimmten
Wellenlangenbereich direkt auf die relative Konzentration von Objektmerkmalen zu schlief3en
(vgl. Kap. 2.2). Hierfir gibt es folgende Grinde:

= Absorptionsbereiche "verwéassern® zu kontinuierlichen breiten Banden durch
Uberlagerung verschiedener Prozesse (z. B. Uberlagerung der Oberschwingungen der N-,
H- und O-H-Dehnungen)

= Organische Bestandteile absorbieren elektrische Energie &nlicher Wellenlangen, weshalb
eine Wellenlange nicht stellvertretend flr einen biochemischen Bestandteil stehen kann (z.
B. ist die O-H-Bindung Bestandteil der Absorptionsspektren von Wasser, Cellulose,
Zucker, Starke und Lignin)

= Die Messungenauigkeit nimmt zu grofderen Wellenlangen (geringere SNR) und in der
Umgebung der Wasserabsorptionsbereiche zu. Dies fuhrt zu Problemen bei der
Auswertung insbesondere von SWIR-Spektren mit feld- und luftgestitzten Sensoren.

= Die Reflexionswerte fur bestimmte Absorptionsmerkmale kdnnen bereits bel geringen
chemischen Konzentrationen eine Séttigung (bzw. ein Minimum) erreichen. Esist deshalb
oftmals ratsam, nicht die zentrale Wellenldnge eines Absorptionsmerkmals zu
untersuchen, sondern eher dessen Randbereiche (CURRAN 1989).

Aufgrund dieser Einschrénkungen ergibt sich die Folgerung, dass fur die Modellierung
biochemischer und biophysikalischer Parameter eines Pflanzenbestandes aus deren
Spektralsignatur einfache lineare Regressionsverfahren nur bedingt einsetzbar sind und
deshalb der Einsatz semiempirischer multivariater Methoden notwendig ist.

In den meisten Untersuchungen werden die Merkmale der Spektralsignaturen mittels
empirischer multivariater Ansdtize miteinander in Beziehung gesetzt, um bestimmte
Komponenten des Systems Pflanze-Boden vorherzusagen. Die lineare schrittweise multiple
Regression ist hierbei der am weitesten verbreitete Ansatz zur Ausscheidung einiger weniger
Wellenlangen aus einem Spektraldatensatz und zur Vorhersage von Zielvariablen durch
Eingangsvariablen. Die lineare Regressionsanalyse bietet grundséizlich eine effektive und
robuste Methode zur Modellierung biochemischer Parameter aus Spektraldaten. Bel ndherer
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Betrachtung des Verfahrens werden aber auch dessen Schwéchen fur die Auswertung
spektroradiometrischer Daten deutlich.

Bei der hohen spektralen Auflésung abbildender Hyperspektralsensoren oder nicht-
abbildender Spektrometer besteht die Gefahr der Ubersattigung des Modells, wenn die Anzahl
der eingehenden unabhdngigen Variablen (Wellenlangen oder deren Derivate) die
Stichprobenzahl Ubersteigt. Dies ist bei einer Anzahl von 2152 Wellenlangenkandlen des
ASD FieldSpec® als gegeben anzunehmen. Die hohe Anzahl der Einflussvariablen hat
zusétzlich in den meisten Falen eine hohe Kollinearitét dieser Variablen zur Folge, was die
Durchfihrbarkeit der meisten multivariaten Verfahren stark beeintréchtigt (siehe hierzu Kap.
7.3.1.1). Daneben gilt es noch zwei weitere Einschrankungen bei der Durchfiihrung einer
Regressionsanalyse zu beriicksichtigen.

Bei der Auswahl der Wellenlangenbereiche fr die lineare Regression ist zu bedenken, dass
nicht alle Wellenlangen, die eine statistisch signifikante Beziehung zu biochemischen
Parametern aufweisen, auch auf einem Kausalzusammenhang zwischen diesen und dem
Spektralmerkmal basieren (vgl. Kap. 2.2). Wenn eine kausale Beziehung zu einer biochemi-
schen Komponente (z. B. N-H-Schwingungsabsorption <> N-Konzentration) besteht, ist zu
berlicksichtigen, dass das durch die Schwingung verursachte Absorptionsmerkmal von
Absorptionsprozessen biochemischer Bestandteile Uberlagert werden kann oder dass nur eine
indirekte Beziehung durch die enge Korrelation zu einem anderen Absorber besteht (z. B. C-
H-Schwingungsabsorption < N-Konzentration, vgl. Tab. 4).

Eine weitere Giltigkeitseinschrankung erfahrt die Verwendung von Regressionsgleichungen,
vor alem der multiplen schrittweisen Regression, durch die mangelnde Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit bestehender Verfahren beziglich der spektralen Variabilitdt und der
Variablenauswahl aus den Eingangsdaten (CURRAN et al. 2001).
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7.2 Dimensionsreduktion der Eingangsdaten

7.2.1 Kausale und funktionale Zusammenhange

Die Ausscheidung von relevanten  Spektralabschnitten far die  quantitative
Merkmal sextraktion von Pflanzenbestanden kann auf der Basis qualitativer Eigenschaften der
Spektralsignatur nach folgenden Kriterien erfolgen:

(1) lokale Extremader Reflexionsfunktion (Ableitungsanalyse)

(2) Signal-Rausch-Verhéltnis

(3) Variationskoeffizient der Parallelmessungen

(4) kausale Zusammenhénge zwischen Reflexion und Oberflacheneigenschaften

Die Ableitungsanalyse, wie sie in Kap. 6.6.1 fur Funktionskurven spektroradiometrischer
Messungen durchgefuihrt wurde, liefert hierzu einen wesentlichen Beitrag, indem sie
automatisch digenigen Wellenlangenbereiche markiert, in denen lokale Extrema der
Signaturkurve vorliegen. Diese Extrema (Minima, Maxima, Hauptwendepunkte) bilden die
Spektralbereiche vorrangigen Interesses, da nur hier, auf dem Wesen der Entstehung der
Spektralsignatur basierend, quantifizierbare Informationen zu finden sind.

Das Signal-Rausch-Verhdltnis und der Variationskoeffizient sind sich in lhrer Aussage
ahnlich und stellen digienigen Bereiche des betrachteten Spektralabschnitts heraus, in denen
die Messunsicherheiten fir eine verlassliche Modellbildung durch lineare Regression zu grof3
sind, auch wenn in diesen Bereichen kausale Zusammenhénge zwischen spektraler Reflexion
und Objektkomponenten zu vermuten sind.

Neben systembedingten und funktionssmmanenten Einschrankungen der relevanten
Wellenlangenbereiche kann der Vergleich der in situ Messungen und der Laborspektren fir
eine Stichprobe wichtige Aufschliisse Uber die Kausalzusammenhénge zwischen spektralen
Merkmalen und Objektparametern liefern.

Die Feld- und Labormessungen der Pflanzenbestandteile weisen, wie aus Tab. 20 hervorgeht,
mehrere Wellenlangenbereiche auf, in denen Ubereinstimmend lokale Minima der
Spektralsignatur auftreten (um 670 nm, um 1200 nm, um 2140-2220 nm) und zusétzlich
jewells solche Bereiche, die nur entweder in den in situ oder in den Labormessungen
hervortreten.

Der Vergleich der Spektralbereiche legt den Ruickschluss nahe, dass in den
Absorptionsbereichen, die vorwiegend in den Feldspektren auftreten, verstérkt
biophysikalische Bestandsmerkmal e (Pflanzengeometrie, Bestandsdichte etc.) sowie Einfllsse
der Umgebung (Atmosphére, Sonnenstand) und der Wassergehat der Pflanze fir die
Merkmale der Spektralsignatur verantwortlich sind, bzw. andere Einflisse maskieren, da
diese Faktoren die Messungen der homogenisierten getrockneten Proben im Labor nicht
beeintrachtigen.

Fur die Bereiche lokaler Extrema, die sowohl in den in situ als auch in den Labormessungen
nachweisbar sind, l&sst sich folglich schlief3en, dass in diesen Bereichen die biochemischen
Komponenten der Pflanzenteile das Reflexionsmuster der Pflanze prégen.

Dies wird deutlich, wenn man den Spektralbereich um 980 nm betrachtet. Hier tritt bei
Feldmessungen mit dem ASD FieldSpec® ein sehr deutlich ausgeprégter Absorptionsbereich
auf, hervorgerufen durch die O-H-Bindungen der Wassermolekile in der Atmosphére und in
der Pflanze. Bel den Labormessungen ist durch die Zerstorung der Zellstruktur und die
Trocknung kein Absorptionsbereich mehr auszumachen, sondern ein kontinuierlicher Anstieg
der spektralen Reflexionsfaktoren mit zunehmender Wellenlange.
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Aus diesem Grunde wird der Datensatz fur die multivariate Analyse der Konzentration
biochemischer Komponenten aus Spektralparametern auf die den in situ und den
Labormessungen gemeinsamen breiten Absorptionsmerkmale der  Spektralsignatur
beschrankt. Die Grenzen der Absorptionsbereiche werden gebildet durch die Lage der lokalen
Maxima in der Umgebung der Absorptionsbander bzw. durch die bereits in Kap. 6.6.2.1
(siehe auch Tab. 23) festgelegten Referenzwel lenlangen.

Da aber auch Uber das Erscheinungsbild der Pflanze (Biomasse, Wuchshohe, Zellstruktur)
und damit Uber den durch Reflexionsprozesse dominierten Spektralbereich des NIR en
direkter Ruckschluss auf die Nahrstoffversorgung und damit den Zustand des
Pflanzenbestands mdglich ist, wird fur die multivariate Analyse zusétzlich zu den o.g.
Absorptionsbereichen der Bereich der maximalen Reflexion im NIR (Rotschulter, 800 — 880
nm) beibehalten. Daneben gehen sdmtliche in Kap. 6.5 erstellten Spektralindizes in die
weiteren Anaysen ein. Die nach diesen Voruberlegungen und der qualitativen Analyse der
Spektralsignaturen verbleibenden Datensétze sind in Tab. 24 zusammengestel It.

Tab.24:  Spektraldatensatz fur die multivariate Analyse

Spektralbereich Wellenlangenbereich [nm]

580 — 750
RP! RFV! ROZZ! R’! R”! BNC! SNC!
VNIR 800 — 880 Indizes (REI, NDVI)
880 — 1050
SWIR-1 1100 — 1280 Re, Rev, Rozz, R, R”, BNC, SNC
SWIR-2 2015 — 2220 Re, Rev, Rozz, R, R”, BNC, SNC
SWIR-2 2230 — 2340 Re, Rev, Roze, R, R”, BNC, SNC

7.2.2 Resampling

Der durch die kausalen und funktionalen, qualitativen Merkmale reduzierte Datensatz der
Spektral parameter weist nach wie vor eine extrem hohe Anzahl von Variablen auf. Diese sind
insgesamt 915 Spektralkandle, resultierend aus der Summe der Wellenlangenabschnitte in
Tab. 24 und der spektralen Bandbreite von 1 nm des Spektrometers. Die spektrale Auflésung
des ASD FieldSpec® ist aber im Vergleich hierzu um den Faktor 3 bzw. 30 schlechter (Kap.
4.1.1, siehe auch Abb. 22), was vor alem im SWIR-Bereich eine hohe Ubersittigung der
Spektralsignale zur Folge hat.

In diesem Fall (spektrale Bandbreite < spektrale Auflésung) lasst sich die Datenmenge
entlang der Welenlangenachse fir die multivariate Analyse ohne wesentlichen
Informationsverlust reduzieren.

Die spektrale Auflésung des ASD FieldSpec® Pro JR betrégt, wie in Kap. 4.1.1 dargelegt, 3
nm im VNIR und 30 nm im SWIR, die spektrale Bandbreite jedoch nur 1 nm. Ein
tolerierbarer Abstand zwischen zwel neuen Stitzstellen sollte zwischen 0,5 und maximal
1* (spektrale Auflosung) liegen. Nach dieser Vorgabe wird in einem ersten Reduktionsschritt
ein Resampling der Daten auf 2 nm (VNIR) bzw. 15 nm (SWIR) Bandbreite durchgefihrt. In
weiteren Schritten werden die Absténde der Stitzstellen der Funktionskurve weiter reduziert,
um die Bandbreiten verflgbarer spektral hochaufldsender abbildender Sensoren (Hyperion,
HyMap, MODIS) zu simulieren.

Die Auswirkungen der Resampling-Schritte auf den spektralen Verlauf der
Reflexionsfaktoren sind in Abb. 57 am Beispiel der Spektralsignatur eines
Winterwei zenbestands dargestelt.
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Abb. 57:

Durch das Resampling der ASD FieldSpec®-Daten auf die nominelle spektrale Auflésung der
ASD-Detektoren sowie im weiteren Verlauf auf die Zentrumswellenléangen und Bandbreiten
der simulierten Hyperspektralsensoren ist bei der visuellen Interpretation der Spektral signatur
zunéchst kein Informationsverlust feststellbar. Dieser wird erst deutlich, wenn man die
Auswirkungen des Resamplings fur einen Spektrumsabschnitt betrachtet (Abb. 53 oben). Aus
der detaillierten Betrachtung wird auch klar, dass nicht ale der in Kap. 6.6 durchgefihrten
Skalierungsmethoden auf die simulierten Datensétze (insbesondere MODIS) anwendbar sind.
Insgesamt steht nach dem Resampling ein Spektraldatensatz der in Tab. 24 genannten
Wellenlangenbereiche fir vier verschiedene simulierte Gitterauflosungen (spektrale
Bandbreite) und Zentrumswellenlangen zur Verfligung, der in Tab. 25 zusammengefasst ist.

Tab.25: Charakteristika der durch Resampling simulierten Spektralbander flr

unter schiedliche Hyper spektral sensoren

spektrale Bandbreite Anzahl Wellenlangenkanale fir
die Spektralabschnitte
ASD (spectral sampling) 3/15nm 192
Hyperion 10 nm 101
HyMap® 15/17 nm 65
MODIS 20 nm 15

% \/erschiebung der Reflexionsfaktoren durch Offset-Addition von jeweils +0.1 [%/100]
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7.3 Modellbildung fur die Spektralanalyse von Winterweizenbestdnden

Die datenreduzierenden Mal3nahmen in Kap. 7.2 basieren ausschliefdlich auf qualitativen
Merkmalen der Spektralsignatur sowie systemspezifischen Limitierungen des
Aufnahmesystems (Resampling) und haben zur Erstellung eines Datensatzes standardisierter
Reflexionsfaktoren bzw. derer Derivate als Variablen fur die multivariate Analyse gefihrt.
Aus diesen Datensatz kann theoretisch durch lineare Korrelationen auf die Stérke des
Zusammenhangs der Einflussvariablen mit den Zielvariablen geschlossen werden. Dieses
Verfahren ist, wie schon in Kap. 7.1 erlautert wurde, fir die quantitative Auswertung von
Spektralmerkmalen aus Feldmessungen nicht einsetzbar. Der Verlauf  der
Korrelationskoeffizienten gibt jedoch einen ersten Eindruck Uber die Eignung bestimmter
Spektralbereiche bzw. -—parameter fir die Ableitung der Konzentrationen von
Pflanzeninhaltsstoffen (K orrelogramme, siehe Kap. 7.3.1).

Die multivariate Anayse der Spektraldaten erfolgt in Kap. 7.3.2 unter Verwendung der
reduzierten Datenmatrix.

7.3.1 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse weist formal-mathematische einfache Zusammenhénge nach. Ob ein
kausaler Zusammenhang zwischen den untersuchten Variablen besteht, muss vorab als
Ausschlusskriterium  geklart  oder  spétestens bel der  Interpretation  der
Korrelationskoeffizienten berticksichtigt werden.

Die folgenden Darstellungen resultieren aus der Anwendung der linearen Einfachregression
nach PEARSON, welche die Gite des Zusammenhangs zwischen unabhangigen Variablen
angibt. Voraussetzung hierfir ist, dass die untersuchten Variablen normalverteilt und metrisch
skaliert sind.

7.3.1.1 Multikollinearitaten der Spektralvariablen

Wie bereits in Kap. 6.6.2.4 festgestellt, ist fur die statistische Analyse der Reflexionsfaktoren
zunéchst die Transformation mittels relativer oder absoluter Standardisierungsverfahren
notwendig (siehe hierzu auch Abb. 53). Neben der erwinschten Skalierung auf einen
standardisierten Wertebereich fuhrt die jeweilige Transformation zusétzlich zur Anpassung
der Werteverteilung an eine Normalverteilung (siehe Abb. 58).
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Abb.58: Haufigkeitsverteilung spektraler Merkmale, (a) Reflexionsfaktor bei Ag7o, (D) 1.
Ableitung bel A¢70, () RedEgde-Index (n=42)

Der Informationsgehalt der transformierten und dimensionsreduzierten Spektren wird durch
die Analyse der Interkorrelationen der Wellenlangenkande Uberprift. Die bestmogliche
Annahme wére, dass der Datensatz keine Zusammenhénge zwischen den einzelnen
(unabhéngigen) Variablen (hier: Wellenléngenkanéle) aufweist. Dieser Fall tritt aber in der
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Realitdt bel kontinuierlichen Messreithen nicht auf. Die Werte der einzelnen
Weéllenlangenkandle fur das jeweilige Spektramerkmal weisen in der Regel immer eine
stochastische Abhangigkeit von einer oder mehreren anderen Variablen auf
(Multikollinearitét). Das Vorliegen der Multikollinearitét erschwert die Interpretation von
Regressionsgleichungen, da die Regressionskoeffizienten in Abhangigkeit von der Auswahl
der in das Modell einflieflenden Variablen starken Anderungen unterliegen.

Das Auftreten von Multikollinearitéten l&sst sich in der Praxis bel der Aufnahme und
Auswertung von Fernerkundungsdaten nicht vermeiden, da die spektrale Reflexion eines
Objektes immer eine komplexe Funktion des Zusammenwirkens ihrer Komponenten mit der
auftreffenden Strahlung darstellt. Durch die Transformation und Reduktion der
Reflexionswerte kénnen aber die Abhéngigkeiten zwischen den Spektralvariablen verringert
werden, wie die Zusammenstellung der K onsistenzmale fir die Feld- und Labormessungen in
Tab. 26 zeigt.

Tab.26:  Multikollinearitaten der Spektralvariablen (580 — 1280 nm)

=42 in-situ Messungen Labormessungen
Cronbachs-a Scotts-H.-Q. Cronbachs-a Scotts-H.-Q.
Rp 0,99 0,96 0,99 0,79
R’ 0,88 0,11 0,86 0,07
R” -32,61 0,02 -33,97 0,01
Rey 0,97 0,18 0,97 0,17
Roz2 0,99 0,69 0,99 0,81
BNC 0,85 0,16 0,96 0,62
SNC 0,83 0,09 0,92 0,71

Die verwendeten Konsistenzmal3e geben Auskunft dartiber, inwieweit die Variablen eines
Datensatzes miteinander korrelieren. Den Berechnungen liegt jeweils die Korrelationsmatrix
des Eingabedatensatzes zu Grunde, die Koeffizienten basieren aber auf unterschiedlichen
Berechnungen. Beide Verfahren verwenden den Mittelwert aler bivariater Korrelationen der
Variablenmatrix, die Werte kdnnen hierbei fur Cronbachs-o. bei max. 1 liegen und auch
negativ werden, die Wertespanne fur den Scotts-Homogenitatskoeffizient liegt bel O<k<1l
(siehe hierzu auch BAHRENBERG et al. 1992). Da die Konsistenz-Koeffizienten teilweise
unterschiedliche Tendenzen aufweisen, sind sie in Tab. 26 zur Interpretation der
Multikollinearitéten nebeneinander abgetragen.

Es féalt auf, dass generell die Homogenitédt des Datensatzes durch die Transformation
abnimmt, d.h., dass der Informationsgehalt der Spektralvariablen bzw. derer Derivate
zunimmt. Dies trifft vor alem auf die Ableitungen der kalibrierten Feldspektren bzw. der
gefilterten Laborspektren zu, bei denen mit zunehmendem Grad die Konsistenzkoeffizienten
abnehmen. Diesist allerdings u. a. auf die Zunahme der Komplexitdt bzw. des Rauschens der
Funktionskurve fur hthere Ableitungen der urspringlichen Funktion zuriickzufihren (vgl.
Kap. 6.6.1). Inwieweit die geringe Konsistenz der Ableitungen dennoch positiv zur
multivariaten Analyse der Spektralmessungen beitragen kann, wird in Kap. 7.4 zu diskutieren
sein. Eine dhnliche Tendenz der Konsistenzmal3e ist bei den Kontinuum-basierten Ansétzen
zur Funktionstransformation festzustellen (BNC, SNC). Die Abnahme der Koeffizienten
beschréankt sich aber hierbei auf die Feldmessungen. Die linear frequenztransformierten
Spektralvariablen (Rry) weisen sowohl fur die in situ as auch fir die Labormessungen
ebenfalls eine starke Zunahme der Komplexitét ihrer Korrelationsmatrix auf. Diese Tatsache
lasst vermuten, dass trotz der Erhaltung der Funktionsform der potentielle Informationsgehalt
des Datensatzes durch die Skalierung zunimmt.

Der Vergleich der Homogenitatsmalde fur die kalibrierten bzw. gefilterten Feld- bzw.
L abormessungen zeigt, dass den Labormessungen ein hdheres Potential bei der Ableitung von



132 Kap. 7: Multivariate Analyse spektroradiometrischer Messungen

Materialeigenschaften zuzurechnen ist. Dies ist u. a. damit zu erklaren, dass hier die breiten
Wasserabsorptionsbereiche in den Funktionskurven fehlen. In diesen Bereichen treten
aufgrund der engen Abfolge bzw. Uberlagerung von Schwingungs- und Rotationsbanden der
OH-Molekile bei spektroradiometrischen Messungen unter natirlichen Verhaltnissen hohe
Kollinearitaten auf.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass durch die Transformation die Komplexitat der
Korrelationen zunimmt und damit die Multikollinearitéten der Variablen abnehmen. Das Mal3
der Homogenitat des Eingangsdatensatzes der Spektralvariablen ist entscheidend fur die
Auswahl des Regressionsverfahrens zur multivariaten Analyse der Spektralmessungen.

7.3.1.2 Korrelationsspektren

Der Vergleich der Multikollinearitéten fur verschiedene Spektralmerkmale in Kap. 7.3.1.1 hat
gezeigt, dass durch die Transformation der spektralen Reflexionswerte eine Verringerung der
Redundanzen innerhalb des Spektral datensatzes erreichbar ist.

Diese Maldnahmen verbessern damit auch die Chancen der direkten Ableitung von
Komponentenkonzentrationen aus einzelnen unabhangigen Spektralvariablen. Dennoch bleibt
generell die relativ starke Abhangigkeit der Variablen untereinander bestehen, so dass eine
einfache lineare Regression von Komponentenkonzentrationen aus Spektraldaten auch aus
stochastischen Grinden (neben den in Kap. 7.1 erlauterten Kausalzusammenhangen) nicht
durchfUhrbar ist.

Die Korrelationsspektren in den folgenden Abbildungen zeigen die Abhéngigkeiten zwischen
Komponentenkonzentrationen und spektraler Reflexion in Form eines wellenlangenspezifi-
schen Korrelationskoeffizienten r, auf. Aus der Interpretation der Korrelationsspektren in
Abb. 59 geht hervor, dass die Spektralvariablen Uber den gesamten betrachteten
Wellenlangenabschnitt mehr oder weniger stark mit den Pflanzeninhaltsstoffen korrelieren (-
0.4<r;<0.4). Dies ist zum einen ein Indiz fir die bereits in Kap. 7.3.1.1 beschriebenen
Multikollinearitéten der Spektralvariablen (Wellenlangenkandle) fur ein Spektramerkmal.
Zum anderen lassen diese Tatsache und die im Allgemeinen nicht sehr hohen Korrelationsko-
effizienten vermuten, dass die spektrale Reflexion in den Wellenléngenbereichen von
indirekten Korrelationen der betrachteten ZielgrofRen (Pflanzenparameter) mit unbekannten,
jedoch optisch aktiven Hintergrundvariablen gepragt wird (&hnliche Beobachtungen fur die
spektroradiometrische Analyse von Bodeninhaltsstoffe machen UDELHOVEN et a. 2001). Die
ermittelten Messgrof3en der Pflanzenparameter (Referenzdaten) geben jewells die Anzahl der
in der Aufschlusslésung bzw. der Einwaage vorkommenden Einzelatome an. In der Frisch-
bzw. Trockenmasse der untersuchten Pflanzen treten die biochemischen Komponenten jedoch
immer in lonenform oder in organischen Verbindungen auf. Der in der L&sung gemessene
Stickstoff einer Weizenprobe kann z. B. in 20 verschiedenen Aminosduren und organspezifi-
schen Proteinen enthalten sein (SCHILLING 2000). Einen Uberblick tiber das Vorkommen der
wichtigsten untersuchten Nahrelemente gibt Tab. 27.

Tab.27:  Zustandsform ausgewahlter Nahrelementein der Frischmasse hoherer Pflanzen

Nahrelement Aufnahme / Vorkommen in der Pflanze
N NH.", NOs., NO>

P H2PO4’, HPO,”

K K"

Ca ca*

Mg Mgz+

S S04*

Mo MoO4*

Mn Mn?*

Cu cu®
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Die Elemente lassen sich nach ihrem Vorkommen in der Pflanze in zwei Gruppen unterteilen.
Der ersten Gruppe gehtren digjenigen Elemente an, die von der Pflanze ausschliefdich in
Kationenform aufgenommen und transportiert werden. Hierzu zdhlen Kalium, Calcium,
Magnesium, Mangan und Kupfer. Die andere Gruppe besteht aus Nahrelementen, die
ausschliefdich in Form von Verbindungen mit Wasserstoff oder Sauerstoffionen vorkommen
(Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Molybdan). Diese unterschiedlichen Zustandsformen der
lonen schlagen sich in den in Abb. 59 enthaltenen Korrelationsspekiren nieder. Die in
Bindungen vorliegenden Nahrelemente (N, P, S) weisen Uber den gesamten betrachteten
Wellenlangenbereich vor allem fur die Korrelogramme der Feldmessungen stérkere
Korrelationen zu den Spektralmerkmalen auf als die Kationen, was as Hinweis dafir
gewertet werden kann, dass die spektrale Reflexion bzw. Absorption hier mal3geblich vom
Vorkommen der H-, O- oder OH-Bindungen beeinflusst ist. Dies auf3ert sich insbesondere
durch die negativen Korrelationen im NIR-Bereich, verursacht durch Schwingungs- und
Rotati onsabsorptionsbanden der Bindungsel emente bzw. des gesamten Mol ekllverbands.
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Abb.59:  Korrelogramme fir Makrondhrelemente von Winterweizen und deren skalierten
Reflexionsfaktoren (Rgy), (a) in situ M essungen, (b) Labor messungen (n = 35)
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Die Korrelationsspektren in Abb. 60 verdeutlichen am Beispiel des VNIR-Bereichs, welchen
Einfluss die Transformation der Spektralsignatur auf die Stérke der Zusammenhange und
damit auf den potenziellen Informationsgehalt der transformierten Spektralmerkmale hat.

Die Vektorskalierung (Rry) der in situ Messungen fuhrt zu einer Vorzeichenumkehr und
Hervorhebung des Rot-Infrarot-Anstiegs, wahrend bel der Ortstransformation trotz der in
Kap. 6.6.3 aufgezeigten Anderung der Signaturform, das Korrelogramm einen der
urspriinglichen Spektralsignatur vergleichbaren, leicht abgeschwéachten Verlauf aufweist. Die
erste Ableitung (R) weist, wie zu erwarten, an den Wendepunkten (und teilweise auch an den
Extrema) der Spektralsignatur die starksten Zusammenhange auf, das Korrelationsspektrum
der zweite Ableitung hingegen lasst neben einem Peak im Rot-IR-Bereich keine
nachwei sbaren Strukturen in Bezug zur Wellenlange erkennen.
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Insgesamt wird durch die Analyse der Korrelationsspektren deutlich, was bereits durch die
Berechnung der Konsistenzmal3e in Kap. 7.3.1.1 statistisch belegt wurde. Die Transformation
der Spektraldaten fuhrt zu komplexeren Datenstrukturen der Spektralmerkmale, die sich in
starken  Schwankungen der Korrelationskoeffizienten niederschlagen.  Samitliche
transformierten Spektralmerkmale weisen in bestimmten Wellenlangenbereichen signifikante
Zusammenhange zu den Zielvariablen auf. Die zweite Ableitung (R") der Spektralsignaturen
flr Winterweizenbesténde ist jedoch fur die multivariate Analyse nicht verwertbar, da durch
die doppelte Transformation der Eingangsfunktion der Rauschanteil zu stark zunimmt. Es ist
zwar die Bildung eines Regressionsmodells auf Basis statistischer Zusammenhange zu
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erwarten, dieses ist jedoch aufgrund der Komplexitét der Funktionskurve fir R (s.0.) nicht
mehr kausal begrindbar (im Gegensatz zu Untersuchungen bei L1 et al. 1993).

7.3.2 Multiple Regressionsanalyse

Fur die Vorhersage von Zielvariablen aus Einflussvariablen kommen verschiedene
multivariate Verfahren in Frage. In den meisten Féllen reicht hierbei ein lineares Modell aus,
auch wenn das zu beschreibende Verhalten nicht immer linearer Natur ist. Fur die
Reflexionsspektroskopie ist dieser lineare Ansatz theoretisch gerechtfertigt und wurde bereits
in Kap. 6.3.3 bei der subtraktiven Entmischung der Spektralsignaturen zugrunde gelegt.
Demnach lasst sich das Reflexionsspektrum einer Objektkomponente durch die gewichtete
lineare Summe der einzelnen Spektralvariablen darstellen.

Die Gewichtungsfaktoren bilden im Regressionsmodell die Regressionskoeffizienten, die in
einer Matrix dargestellt werden. Die Aufgabe der multivariaten Regression besteht in der
Bestimmung dieser Koeffizientenmatrix. Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der
Koeffizientenmatrix fur ein multivariates Modell ist die multiple lineare Regression (MLR
— multiple linear regression oder auch OLS — ordinary least squares regression). Die
grundlegende allgemeine Gleichung der multiplen Regressionsanalyse lautet (nach
BAHRENBERG et al. 1992):

Y=K+B,* X +B,* X, +..+ B, * X, +¢ Gl. 44

Y : abhéngige Variable

Xi : unabhangige Variable (i=1,...,m)

¢ . Zufalsfehler (Residuum)

S . partieller Regressionskoeffizient der Variablen X (i=1,...,m)
k : Regressionskonstante

Der partielle Regressionskoeffizient 4 gibt den spezifischen Einfluss der Variablen X auf die
abhéngige Variable Y wieder. Der Residualwert ¢ beschriebt die Abweichungen, die aus
Messfehlern oder aus der Nichtberticksichtigung von Variablen resultieren. Zur Auswahl der
Variablen fur die multiple Regression sind verschiedene sogenannte schrittweise Verfahren
entwickelt worden (vorwartsgerichtet, ruckwartsgerichtet, schrittweise Auswahl), die in
einschlagigen Lehrbichern dokumentiert sind (SCHONwIESE 2000, BACKHAUS ET AL. 2000,
BAHRENBERG et a. 1992, STOYAN et al. 1997) und in gangigen Statistikprogrammen
implementiert sind. Diese Auswahlverfahren liefern jedoch nur far unkorrelierte
Eingangsvariablen befriedigende Ergebnisse, was bei den zu bewertenden Spektralvariablen,
wie in Kap. 7.3.1.1 erlautert, nur fir bestimmte Félle vorausgesetzt werden kann (R, BNC,
NC).

Eine Alternative bzw. Modifikation der multiplen linearen Regression bietet die
Hauptkomponentenregression (PCR — principal component regression), bei der eine
vorgeschaltete Datentransformation durch eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) den Effekt
der Multikollinearitdten beseitigt.

Die Hauptkomponentenanalyse erstellt fir eine gegebene Anzahl von Variablen einen Satz
neuer Faktoren (Hauptkomponenten), mit dessen Hilfe sich die gesamte Variation des
urspringlichen Datensatzes reproduzieren lasst. Jede Variable lasst sich as
Linearkombination der Faktoren darstellen, d.h., die Faktoren sind nicht direkt messbar,
verursachen aber aufgrund lhrer eindeutigen Beziehungen zu den Variablen deren Korrelation
untereinander (BAHRENBERG et a. 1992). Die neu gebildeten Hauptkomponentenvariablen
sind untereinander vollkommen unkorreliert. Das Ziel der Hauptkomponentenanalyse ist es,
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die wichtigsten Faktoren und ihren Beitrag zur Varianz des Eingangsdatensatzes, die sog.
Hauptkomponentenladungen (PCL — principal component loadings) zu bestimmen. Die PCA
geht davon aus, dass die gesamte Varianz aller Variablen auf gemeinsame Ursachen
zurlckgefuhrt werden kann, also die Hauptkomponenten die gesamte Varianz einer Menge
von m Variablen reproduzieren.

Fir die weiteren Schritte zur multivariaten Datenanalyse koénnen sowohl die
Hauptkomponenten als auch die Hauptkomponentenladungen herangezogen werden. Je
nachdem, fur welche Extraktionsmethode man sich entscheidet, missen Kriterien zur
Bestimmung signifikanter Faktoren bzw. Variablen herangezogen werden. Im Falle der
Hauptkomponenten gibt es zwel typische Signifikanzkriterien:

e Anteil der erklarten Varianz: es werden sukzessive nur so viele Hauptkomponenten
berlicksichtigt, bis ein bestimmter Schwellenwert der durch die Komponenten
beschriebenen Gesamtvarianz der m Variablen erreicht ist (z. B. 95 %) oder es wird
ein Schwellenwert der erklarten Varianz fur jede einzelne Hauptkomponente
festgesetzt (z. B. 5 %).

e Eigenwert-Eins-Kriterium (Kaiserkriterium): Die Varianz der Ausgangsvariablen
ist jeweils gleich 1. Ein Eigenwert >1 bedeutet, dass die Hauptkomponente einen
grolderen Varianzanteil beschriebt als jede einzelne Variable.

Der zunéchst as Nachtell erscheinende Effekt des Kaiserkriteriums besteht darin, dass bei
einer grofen Anzahl von Variablen m auch Hauptkomponenten mit einem geringen Anteil
erklarter Varianz extrahiert werden (siehe hierzu BAHRENBERG €t al. 1992). Dies kann aber,
wie noch gezeigt werden wird, bei einer Mehrkomponentenanalyse aus einer hohen Anzahl
unabhangiger Variablen auch von Vortell sein. Bei beiden Auswahlkriterien verbleibt durch
den Ausschluss einer bestimmten Anzahl von Hauptkomponenten eine Fehlervarianz. Diese
entspricht dem auf diese, nicht berticksichtigten, Komponenten entfallenden Varianzanteil.
Die umgekehrte Betrachtungsweise der Ergebnisse der PCA macht von den Ladungen (PCL)
Gebrauch. Diese werden als Mal3 fur die Stérke der Beteiligung einer Variablen an einer
Hauptkomponente interpretiert. Je groRer die Ladung, umso grof3er ist der Einfluss der sie
beschreibenden Variablen auf die Hauptkomponente und damit der Anteil der durch sie
beschriebenen Variabilitdt sowie der Informationsgehalt des gesamten betrachteten
Eingangsdatensatzes. Dieses Verfahren tragt nur bedingt zur Beseitigung der
Multikollinearitdten des Datensatzes bei, eignet sich aber zur Beschreibung der ausgewahlten
Hauptkomponenten bzw. zur Interpretation der Regressionsmodelle.

Die folgenden Regressionsmodellierungen machen von den hier vorgestellten Verfahren
Gebrauch. Fur die Analyse der Ableitungsspektren sowie der Kontinuum-transformierten
Variablen wird zunéchst eine schrittwei se multiple Regression (M LRs) durchgefiihrt.

Die Ubrigen Spektralvariablen werden aufgrund der nachgewiesenen starken
Multikollinearitdten durch eine Hauptkomponentenregression (PCR) auf die Zielvariablen
angewendet. Nach der Extraktionsmethode der erklarten Varianzanteile werden sukzessive
nur so viele Hauptkomponenten fir die Regressionsanalyse berilicksichtigt, bis en
Schwellenwert von 99,5 % Gesamtvarianz der m Variablen erreicht ist. Die ausgewahlten
Hauptkomponenten bilden den Datensatz der unabhangigen Variablen X fur die multiple
Regression gemd Gl. 44, sie ersetzen hier also die urspringlich hoch korrelierten
Spektralvariablen.

Fir die in Kap. 6.5 entwickelten Spektralindizes wird zusétzlich eine einfache lineare
Regression (SLR —single linear regression) durchgefihrt.
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7.3.3 Anwendung der Regressionsmodelle

Die im vorherigen Kapitel erlauterten Regressionsverfahren (MLR, PCR, SLR) werden im
Folgenden auf den Datensatz der Spektralvariablen und deren Derivate angewendet. Hierbei
wird, wie bei den weiter oben durchgefiihrten bivariaten Analysen, die Normalverteilung der
V ariablenwerte angenommen. Der gesamte zu analysierende Datensatz gliedert sich in die in
Tab. 24 aufgefihrten sieben Spektralmerkmale fir die Feld- und Laborspektren (sowie der
Spektralindizes), wobei jeder Datensatz in den aus Kap. 7.2.2 hervorgegangenen spektralen
Bandbreiten vorliegt. Unter Berlicksichtigung der Normalverteilung ergibt sich eine weitere
Aufgliederung  anhand  der  phanologischen  Stadien  der  aufgenommenen
Bestandsinformationen. Insgesamt resultiert diese Aufteilung in der Erstellung von jewells 7 *
4 * 3 = 84 Regressionsgleichungen, jeweils fir die transformierten spektroradiometrischen
Feld- und Labormessungen und eine abhangige Variable. Insgesamt werden fir das
Testgebiet Imbshausen 14 und fir das Testgebiet Neetzow 8 abhéngige Variablen
(Pflanzenparameter, siehe Kap. 5.1.2) modelliert.

Das Gliederung des Datensatzes fur die multivariate Analyse und das Ablaufschema der
Hauptkomponentenregression kann Abb. 61 entnommen werden.

Multiple lineare
Regression (ML
R, S

einfache lineare
Regression (SL
REI,

Hauptkomponenten-
regression (PCR

Re, R

Pflanzenparameter:

Abb. 61:

Das Regressionsverfahren wird
Eingangsdatensatzes initiiert.

. P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu,

Ablaufschema fur die Regressionsanalyse

jeweils mit den

Variablen eines

transformierten
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Fiar die Durchfihrung und Auswertung der Regressionsanalysen werden folgenden
Modellparameter und Prifgrof3en festgel egt:

= Signifikanzschwellenwert fur den Einschluss einer Variablen: 0.1 (=10%)
& Signifikanzschwellenwert fir den Ausschluss einer Variablen: 0.15

& Umfang der Regressionsgleichung: max. 5 K oeffizienten bzw. unabhangige Variablen
(WL, Wellenlangen bzw. HK Hauptkomponenten)

= PrufgrofRen:
v korrigiertes Bestimmtheitsmal (korr. r%)

v' normierter mittlerer Restfenler (RMSE,, normalised root mean
square error; normiert auf den Mittelwert der jew. Zielvariable)
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7.4 Modellierungsergebnisse und ihre Diskussion

Der Datensatz der abhangigen Variablen wird fir die Auswertung der Regressionsanalyse in
zwei Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe bilden die Makrondhrelemente (N, P, K, Mg, Ca,
S), der Wassergehalt (H2O) und die Trockenmasse (dm). Die zweite Gruppe beinhaltet die
Konzentrationen der Mikronahrelemente. Die Regressionsmodelle wurden nach dem in 7.3.3
aufgezeigten Schema zunéachst fir den Bereich von 580 — 1050 nm (VNIR) erstellt, dann fir
den eingeschrankten Bereich des SWIR und schliefdlich fur die gesamten betrachteten
Wellenlangenbereiche (vgl. Tab. 24). Die Spektramessungen werden nach dem
phanologischen Stadium der Pflanzenbestdnde zum Zeitpunkt der Aufnahmen in drei
Kategorien unterteilt. Die Regressionsanalyse erfolgt fir den kompletten Datensatz der
Messungen und Referenzdaten zum Zeitpunkt des Schossens (EC-32). Die Modellbildungen
fUr die Messungen in den Wachstumsstadien EC-30 und EC-39/41 erfolgen zur Validierung
der Schétzergebnisse aus der multiplen Regression und fir die Analyse der spektralen
Vegetationsindizesin Kap. 7.4.1.1.

Die Spektralvariablen werden generell in zwei Typen unterschieden, die
wellenléangenbasierten, zu denen die Ableitungsspektren und die Kontinuum-transformierten
Spektralsignaturen (R, BNC, SNC) gehéren, und die hauptkomponentenbasierten Variablen
(Re, Rrv, Roz2). Fur den VNIR-Bereich kommen auf3erdem die V egetationsindizes als weitere,
I. d. R. dimensionslose Variablen hinzu.

7.4.1 Regressionsanalyse spektraler Merkmale im sichtbaren Bereich und im
nahen Infrarot (VNIR)

7.4.1.1 Einfache Regression auf Basisder Spektralindizes

Die einfache lineare Regression (SLR) wird verwendet, um aus den in Kap. 6.5 erstellten
dualen und multiplen spektralen Vegetationsindizes die Konzentrationen der
Makrondhrelemente zu schétzen. Die Schétzungen beruhen auf der spektralen Reflexion in
wenigen Spektralkandlen und koénnen aus diesem Grunde fir einen breiten Bereich von
Spektral sensoren angewendet werden.

Die Zusammenfassung der Regressionsergebnisse fiir ausgewahlte Indizes? in Tab. 28 zeigt,
dass in keinem Fall und zu keinem der betrachteten phénologischen Zeitpunkte eine
signifikante Beziehung zwischen der Messgrof3e und der Schétzvariable besteht. Dies schlief3t
die Ergebnisse zur Untersuchung des REI ein.

% Auf die Darstellung der tbrigen in Kap. 6.5.1 aufgelisteten Vegetationsindizes wird aufgrund der
vollstandigen Korrelationen (r?=1) zu einem der anderen untersuchten Indizes verzichtet.
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Tab.28: BestimmtheitsmaR (r?) fur die einfache linear e Regression von Pflanzenpar ametern
aus Spektralindizes fur ver schiedene Wachstumsstadien

EC-30 NDVI TVI PNSI PSSRa REl-linear
h2o 0.02 0.02 0.02 0.02 0.26
N 0.23* 0.23 0.23 0.23 0.15
P 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
S 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
EC-32 NDVI TVI PNSI PSSRa REIl-linear
h2o 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
N 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00
P 0.19 0.19 0.18 0.19 0.21
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
S 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01
EC-39/41 NDVI TVI PNSI PSSRa REIl-linear
h2o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 0.09 0.09 0.08 0.12 0.06
P 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.13
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.

Das Ergebnis der einfachen linearen Regression steht im Gegensatz zu zahlreichen
Untersuchungen (BACH & MAUSER 1993, CLEVERS 1994, CLEVERS & BUKER 1991, HORLER
ET AL. 1983, MUNDEN ET AL. 1994, VOGELMANN ET AL. 1993) in denen eine Beziehung zum
Versorgungszustand von  Kulturpflanzenbestanden  (Wassergehalt, = Trockenmasse,
Wuchshohe, Nahrstoffzustand) nachgewiesen werden konnte. Ein solcher Zusammenhang ist
theoretisch auch begriindbar, da der auf3ere Zustand einer Pflanze immer auch den Mangel
bzw. Uberschuss an lebensnotwendigen Nahrelementen wiederspiegelt (Zellstruktur <> IR-
Reflexion) und die Chloroplasten zu einem Grol3teil aus Proteinen bestehen, die wiederum
eine direkte Korrelation zum N-Gehalt der Pflanze aufweisen (Chlorophyligehadt < VIS
Absorption). Nach diesen theoretischen Zusammenhéngen misste ein Pflanzenbestand bei
guter Versorgung mit den wichtigsten Nahrelementen eine hohere Reflexion im NIR und eine
hohere Absorption im VIS (v.a. Rot) aufweisen, ein unterversorgter Bestand entsprechend
umgekehrte Merkmalsauspragungen (siehe z. B. DAUGHTRY et al. 1998). Dieses
Reflexionsmuster hat konsequenterweise steigende Werte der spektralen Vegetationsindizes
zur Folge, wenn diese die Strahlung im VIS zu der im NIR ins Verhdltnis setzen. Dies
wiederum musste zu positiven Korrelationen der Nahrelementkonzentrationen mit den
V egetationsindizes flhren. Dieser Zusammenhang wird tatsachlich auch fir die untersuchten
Vegetationsindizes nachgewiesen (siehe  Abb. 62), alerdings ist die Starke der
Zusammenhange (r?) nicht ausreichend fiir die Ableitung signifikanter Beziehungen.
Vergleichbare, ebenfalls nicht signifikante Zusammenhange werden von SEMBIRING et al.
(1998) fur N- und P-Gehalte sowie AL-ABBAS et a. (1974) fur N-, P-, Ca,, Mg- und S
Konzentrationen frischer Pflanzenmasse festgestellt. Gegensétzliche Korrelationen, also eine
Zunahme der NIR-Reflexion mit abnehmenden Konzentrationen, vor allem fir N- und K-
Gehalte, werden von THOMAS & OERTHER (1972) sowie GONG et a. (2002) berichtet.

Die unterschiedlichen Ergebnisse verdeutlichen die Unsicherheit der Bewertung spektraler
Informationen im VNIR-Bereich fir die Ableitung biochemischer Konzentrationen in frischer
Pflanzenmasse, auch wenn tellweise signifikante Zusammenhédnge zwischen den
Spektralindizes und den Komponentengehalten erklért werden kdnnen.

Dennoch scheint die Betrachtung der spektralen Reflexion nur einzelner, breiter
Wellenlangenkande zur Konzentrationsschdtzung biochemischer Bestandteile fur die
guantitative Analyse frischer Pflanzenmasse nicht auszureichen.
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Abb. 62: Streudiagramme fir den Zusammenhang zwischen Vegetationsindizes (NDVI) und

Nahrelementgehalten (N, P, K)

Um den Einfluss der spektralen Bandbreite auf die Bildung der Spektralindizes bewerten zu
konnen, wurden diese fir unterschiedliche Bandbreiten simulierter Sensoren (siehe Kap.
7.2.2) errechnet. Das Ergebnis zeigt, dass die Verringerung der spektralen Bandbreite die
Giite der Modellierung von Pflanzenparametern durch Spektralindizes nicht beeintréchtigt.

Die Resultate bestdtigen die Untersuchungen der abbildenden Spektrometerdaten der
HyMap®-Kampagne im Untersuchungsgebiet Neetzow. Auch hier konnten keine
signifikanten direkten Zusammenhange zwischen Nahrelementgehalten und Spektralindizes

55

festgestellt werden.

Tab.29: BestimmtheitsmaR (r?) fiir die einfache lineare Regression von Pflanzenparametern
aus Spektralindizes fur verschiedene simulierte Bandbreiten (EC-32)
resASD NDVI TVI PNSI PSSR, REl-linear
h2o 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
N 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00
P 0.19* 0.19 0.18 0.19 0.21
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
S 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01
resHyperion NDVI TVI PNSI PSSRa REIl-linear
h2o 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
N 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00
P 0.18 0.18 0.18 0.19 0.21
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
S 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01
resHyMap NDVI TVI PNSI PSSRa REl-linear
h2o 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13
N 0.10 0.10 0.10 0.11 0.00
P 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
S 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
resMODIS NDVI TVI PNSI PSSRa REl-linear
h2o 0.15 0.15 0.15 0.16 0.10
N 0.10 0.10 0.10 0.10 0.01
P 0.20 0.20 0.20 0.21 0.17
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04
S 0.04 0.04 0.04 0.03 0.00
* Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
Generell muss festgehalten werden, dass die Ableitung von biochemischen

Bestandsinformationen aus Spektralindizes nicht zu zuverldssigen Ergebnissen fihrt,
abgesehen von mehr oder minder zufalligen indirekten Korrelationen zu den optisch aktiven,
das Erscheinungsbild der Pflanze dominierenden Bestandsparametern (Biomasse, LA,
Grunféarbung, etc.). BLACKBURN (1998b) kommt zu dhnlichen Ergebnissen und schlégt statt
einer Verhdtnisbildung die Analyse einzelner Wellenlangenkandle zur Schétzung von
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Bestandsmerkmalen vor. Sehr hohe Korrelationen von Spektralindizes und ebenfalls der
spektralen Reflexion einzelner Spektralbander im VNIR-Bereich mit Ertragsparametern von
Getreidepflanzen werden von BLACKMER et al. (1996) festgestellt. Die Auswertung einzelner
Wellenlangenkandle ist allerdings nur fir absolut kalibrierte Reflexionswerte glltig, diein der
Regel nicht vorliegen.

Trotz der erwiesenen Unzulénglichkeiten der Spektralindizes zur relativen Quantifizierung
von Bestandsmerkmalen werden einfache Indizes in der Regel herangezogen, um die
teilflachenspezifische Variabilitée von Zustandsparametern landwirtschaftlicher Fl&chen
darzustellen.

Abb. 63 zeigt als Beispiel einen Vergleich der aus dem NDVI und aus dem REI abgeleiteten
raumlichen Inhomogenitéten fir die HyMap®-Aufnahme vom 06.05.1999. Die Darstellung
der beiden Spektralmerkmale verdeutlicht noch einmal die Problematik bei der Ableitung von
Zustandsparametern aus Spektralindizes. Auffallig sind die sehr unterschiedlichen
Verteilungsmuster in den beiden Bildern. Das NDVI-Bild zeigt relativ hohe Werte fir
samtliche Getreideflachen und bildet das Muster der Bearbeitungsrichtung durch niedrigere
Werte in den Fahrrinnen deutlich ab. Auf3erdem werden die beiden Winterweizenschl&ge (5/2
und 9/1) scharf gegeneinander abgegrenzt, was auf die unterschiedliche Sortenwahl
zurUckzufihren ist. Das REI-Bild hingegen zeigt einen deutlichen Abfall der Indexwerte von
den Weizen- zu den Gersteflachen und hohe Werte fiir den zentralen Bereich des Schlages 5/2
(oben) und den angrenzenden Bereich des Schlages 9/1 (unten). In beiden Bildern ist kein
augenscheinlicher  Zusammenhang zwischen den Verteilungsmustern und  der
Bodentypenkartierung der Reichsbodenschétzung erkennbar.

g b F L -y g

Abb. 63:  Spektralindizes (links: REI; rechts: NDVI) von Winterweizenbestdnden im
Unter suchungsgebiet " Neetzow"

7.4.1.2 Multiple Regression auf Basisder Spektralvariablen

Die im vorherigen Kapitel aufgezeigten Schwachen der linearen Einfach-Regression von
Spektralindizes sowie die Resultate der Korrelationsanalyse in Kap. 7.3.1 unterstreichen die
Notwendigkeit einer multivariaten Analyse von Spektralinformationen zur relativen
guantitativen Schétzung biochemischer Pflanzenparameter.

Die verwendeten Einflussvariablen gliedern sich in  wellenldngenbasierte und
hauptkomponentenbasierte Variablen. Entsprechend dieser Definition der Eingangsvariablen
wurde zur Schétzung der Komponentenkonzentrationen entweder eine schrittweise multiple
Regression (MLRs) oder eine Hauptkomponentenregression (PCR) durchgefiihrt. Die
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Hauptkomponententransformation der urspriinglichen Spektralvariabeln wurde fir digjenigen
Variablen durchgefiihrt, die eine hohe Multikollinearitét aufweisen und deshalb in lhrer
Ursprungsform nicht fir eine Regressionsanalyse in Frage kommen (Rry, Roz2, Re, vgl. Kap.
7.3.1.1).

Die schrittweise multiple Regression zeigt fur die wellenléngenbasierten Variablen der in situ
Messungen im VNIR-Bereich generell hohere Genauigkeiten des Schatzmodells auf, als fur
die hauptkomponententransformierten Variablen (Tab. 30). S&mtliche Schitzmodelle auf
Basis der Wellenlangenvariablen sind innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 %
(zweiseitig) signifikant. Die Regression mit Hilfe der Ableitungsspektren fuhrt generell zu
guten Modellierungen der wichtigsten Komponentengehalte und der Trockenmasse, fur die
Vorhersage der drel wichtigsten Makrondhrelemente (N, P, K) liegt die Genauigkeit von alen
verwendeten Spektralvariablen am hochsten. Die Kontinuum-basierten Variablen (BNC, SNC)
liefern ebenfalls gute Schétzgrofien fir das Regressionsmodell, wobel die Normalisierung auf
die Bandtiefe (BNC) im Durchschnitt besser geeignet ist zur Schatzung der
Makrondhrelemente. Die Hauptkomponentenregression liefert nur fur die Hauptkomponenten
der vektorskalierten Variablen signifikante Regressionsmodelle. Die PCR auf Basis der
ortstransformierten und kalibrierten Spektralvariablen ergibt lediglich fur N- und P-Gehalte
und Trockenmasse verlassliche Schatzungen innerhalb des Signifikanzniveaus, die allerdings
deutlich unter den Genauigkeiten der Ubrigen Modelle liegen. Fir Mg- und Ca
Konzentrationen wird aufgrund des Signifikanzschwellenwertes fir den Einschluss bzw.
Ausschluss einer Variablen keine Regressionsgleichung gebildet. Bei allen Schatzungen der
Pflanzenparameter durch die Variablen der in situ Messungen liegt die mittlere Abweichung
der Schéatzwerte von den gemessenen Konzentrationen unter 10 % der mittleren Gehalte der
abhangigen Variable (RMSE,, Ausnahme: Trockenmasse), was as akzeptables
V orhersageergebnis gewertet werden kann.

Zur Bewertung der Gite der Schétzmodelle auf Basis der in situ Messungen wurden
zusdtzlich Regressionsanalysen fur die entsprechenden Kontrollmessungen unter
Laborbedingungen durchgefihrt. Die Regressionsanalyse der spektroradiometrischen
L abormessungen zeigt fur die Ableitungsspektren vergleichbare, gute Schatzergebnisse (hohe
r?). Im Durchschnitt aller Modellierungen im VNIR-Bereich liegt die Vorhersagegenauigkeit
fur die Hauptnahrelementkonzentrationen Uber denen der in situ Messungen, wobel auch die
PCR-Modelle gute Schétzungen liefern. Ausgenommen hiervon sind die Modellierungen der
Mg- und Ca-Gehalte, die nicht oder nur zum Teil innerhalb des Konfidenzintervalls liegen.
Die mittleren Residuen der Vorhersagemodelle liegen im Bereich der Residuen aus den in situ
Messungen.

Die Interpretation der Regressionsgleichungen fallt bei den MLR-Modellen leicht, da die
Variablenwerte der Wellenléangenkanéle direkt in die Regressionsgleichung eingehen (siehe
Beispiele in Tab. 37, Kap. 7.5). Bei der Hauptkomponentenregression wird die Deutung der
Regressionen schwieriger, da eine Hauptkomponente (HK) i. d. R. die Varianz einer oder
mehrerer Gruppen von Variablenwerten erkléart. Die erste HK enthdt hierbel bereits einen
Grofldeil der erklarten Varianz der Eingangsvariablen, in den vorliegenden Fallen liegt der
Anteil im Durchschnitt bei Gber 90 %. Das bedeutet zum einen, dass der Uberwiegende Teil
der Variablen redundante Informationen enthdlt, die bestenfalls lediglich eine zentrale
Zielgrole erkléaren kdnnen. Zum anderen fuhrt diese Tatsache zu der Schlussfolgerung, dass
die tbrigen abhangigen Variablen entweder nicht durch den Datensatz der Eingangsvariablen
erklért werden konnen, oder dass die Informationen zur Ableitung der Komponentengehalte
in eng begrenzten untergeordneten Bereichen der Spektralsignatur zu suchen sind. Dieser
These folgend werden fur die PCR auch solche Hauptkomponenten beriicksichtigt, die einen
geringen Eigenwert (<1) aufweisen. Die Notwendigkeit dieser Vorgehensweise wird durch
die Betrachtung der HK-basierten Regressionsmodelle bestétigt. Die Variablen der PCR-
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Modelle for die Makrondhrstoffe setzen sich fast ausschliefdlich aus untergeordneten
Hauptkomponenten zusammen. Nur in einem Fall (S-Gehalt) wird das Schatzmodell mit Hilfe
der ersten Hauptkomponente gebildet.

Tab.30: MLR- bzw. PCR-Regressionsparameter fur Makronahrelemente und Trockenmasse
in Abhangigkeit von der Spektraltransformation (in situ und L abor-Messungen im

VNIR-Bereich)
(EC-32) in situ Messungen Labormessungen
abhangige
Variable korr. r? RMSE, Spektralvariable RMSE, korr. r?
N [%] 5.62 R’ 7.18
6.10 BNC MLR 7.81
mtw: 3.73 6.90 SNC 7.22
min: 3.08 5.31 Rrv 6.58
max: 4.45 7.93 Roz PCR 6.57
n=35 7.43 Rp 6.57
P [%] 4.40 R’ 5.24
5.66 BNC 5.48
mtw: 0.51 4.88 SNC 5.48
min: 0.42 6.02 Rrv 5.27
max: 0.62 6.10 Roz 6.03
n=32 6.43 Rp 6.03
K [%] 1.42 R’ 3.95
4.81 BNC 5.26
mtw: 4.46 4,91 SNC 5.26
min: 3.68 4.92 Rev 5.15
max: 5.02 0.12 6.10 Rozz2 5.30
n=32 0.06 6.30 Rp 5.30
Mg [%] 4.12 R’ 5.58 0.099
3.73 BNC 5.49 0.125
mtw: 0.11 4.15 SNC 5.49 0.125
min: 0.10 5.49 Rrv 5.53 0.113
max: 0.13 Rozz2 5.63 0.080
n=32 Rp 5.63 0.080
Ca [%] 8.10 R’ 7.00
8.37 BNC 10.31 0.082
mtw: 0.49 8.36 SNC 10.31 0.082
min: 0.41 9.19 Rev 9.93
max: 0.61 Roz 8.97
n=32 Rp 8.97
S [%] 6.00 R’ 5.03
5.96 BNC 6.46
mtw: 0.51 6.48 SNC 6.46
min: 0.44 5.98 Rev 5.96
max: 0.60 0.098 7.09 Roz2 5.96
n=32 6.81 Rp 5.96
Trockenmasse 13.61 R’
[g/m?] 14.42 BNC
mtw: 299.60 11.40 SNC -- --
min: 175.54 14.47 Rrv
max: 411.98 15.24 Roz2
n=35 15.04 Rp
H.0 [%] 0.71 R’
0.65 BNC
mtw: 85.13 0.65 SNC -- --
min: 83.60 0.80 Rev
max: 86.83 0.096 0.91 Roz2
n=35 0.097 0.91 Rp

Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
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7.4.2 Regressionsanalyse spektraler Merkmale im kurzwelligen Infrarot (SWIR)

Die Variablen des SWIR-Bereichs werden unabhangig vom VNIR-Bereich einer
Regressionsanalyse zur Schétzung der Makrondhrstoffe unterzogen. Der Zweck dieser
Vorgehensweise liegt in der Uberpriifung der These, dass die spektrale Reflexion im SWIR
geeignet ist, um Informationen Uber biochemische Konzentrationen von frischer
Pflanzenmasse zu liefern (vgl. z. B. GONG et a. 2002, Y ODER & PETTIGREW-CROSBY 1995).
Die multiple Regression weist fur die wellenldngenbasierten Variablen und fur die
hauptkomponententransformierten Variablen der in situ Messungen im VNIR-Bereich
generell zufriedenstellende Genauigkeiten des Schétzmodells auf (Tab. 31). Das korrigierte
Bestimmtheitsma® (korr. r?) liegt im Durchschnitt aber unter den Werten der
Regressionsanalysen fur die VNIR-Variablen (siehe Tab. 30). Die Regressionsmodelle auf
Basis der ersten Ableitung liefern fir samtliche Nahrelemente die genauesten Schéatzungen,
der Biomasseanteil wird jedoch durch die Varianz der Ableitungswerte im SWIR-Bereich
nicht ausreichend erklért. Im Gegensatz zu den Modellierungen im VNIR-Bereich tragen die
ubrigen wellenldngenbasierten Variablen (BNC, SNC) nur in Einzelfdllen (Mg) zur Bildung
hochsignifikanter Schatzmodelle (>99 %) bei. Im Verhdtnis hierzu liefern die PCA-basierten
Regressionsanalysen der in situ Messungen fur die Makronahrelemente bessere Ergebnisse.
Auffallig ist die fehlende bzw. unzureichende Modellbildung des Grofdeils der
Spektralvariablen flr den Stickstoff-Gehalt (und z. T. auch den Wassergehalt) der frischen
Pflanzenmasse.

Dem gegenuber stehen hohe Werte fir das Bestimmtheitsmald der Schatzmodelle fur den
Stickstoffgehalt der homogenisierten Pflanzenproben unter Laborbedingungen. Die Ursache
fur dieses Phanomen ist in der Maskierung der Absorptionsbereiche der N-Bindungen durch
die Schwingungsbanden anderer SWIR-aktiver Komponenten-Bindungen (Mg, Fe, Al, vgl.
Tab. 5) zu vermuten. Die relativ schlechten Schétzergebnisse des Pflanzenwassergehalts
kénnen mit dem Fehlen von drei der vier wesentlichen Schwingungsabsorptionsbanden der
OH-Bindungen in den betrachteten Spektrumsausschnitten begrindet werden, auch wenn
theoretisch unter optimaler Aufnahmekonfiguration der einbezogene SWIR-1-Ausschnitt
(1100 — 1280 nm) einen deutlichen Bezug zur H,O-Konzentration aufweisen sollte. Die
Genauigkeiten der Schétzmodelle auf Basis der Labormessungen liegen ebenso wie fur die
Feldmessungen im Durchschnitt unter denen der Regressionsanalysen des VNIR-Bereichs.
Insgesamt liegen aber die mittleren normierten Abweichungen der Vorhersagewerte (Cpred)
von den Messwerten (Cmess) fur die Makrondhrelemente unter der maximal zulassigen Grenze
von 10 % vom Mittelwert der Komponentenkonzentrationen (RMSE,).
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Tab.31: PCR- bzw. MLR-Regressionsparameter fur Makronahrelemente und Trockenmasse
in Abhangigkeit von der Spektraltransformation (in situ und L abor-Messungen im

SWIR-Bereich)
(EC-32) in situ Messungen Labormessungen
abhangige
Variable korr.r*  RMSE, Spektralvariable RMSE, korr. r*
N [%] 7.01 R’ 8.01
BNC MLR 4.69
mtw: 3.73 SNC 4.73
min: 3.08 Rev 5.53
max: 4.45 Rozz PCR 5.11
n=35 0.065 8.47 Rp 511
P [%] 5.52 R’ 6.09
6.26 BNC 6.14
mtw: 0.51 6.80 SNC 6.17
min: 0.42 6.50 Rrv 6.51
max: 0.62 6.13 Roz 6.03
n=32 6.39 Rp 6.04
K [%] 5.20 R’ 4,93
0.058 6.31 BNC 4.30
mtw: 4.46 0.058 6.31 SNC 5.19
min: 3.68 5.24 Rrv 4.52
max: 5.02 5.30 R 5.08
n=32 5.20 Rp 5.08
Mg [%] 4.44 R’ 4.52
4.16 BNC 5.46 0.134
mtw: 0.11 5.39 SNC 5.46 0.135
min: 0.10 4.77 Rrv 5.10
max: 0.13 4.58 Roz 4.77
n=32 4.78 Rp 4.77
Ca [%] 8.63 R’ 9.45
9.34 BNC 8.77
mtw: 0.49 9.57 SNC 8.78
min: 0.41 8.56 Rev 9.49
max: 0.61 9.70 Roz 9.45
n=32 9.44 Rp 9.45
S [%] 577 R’ 6.02
6.66 BNC 5.99
mtw: 0.51 0.104 7.06 SNC 5.98
min: 0.44 6.77 Rev 5.80
max: 0.60 6.80 Rozz2 571
n=32 6.57 Rp 571
Trockenmasse R’
[g/m?] 16.53 BNC
mtw: 299.60 16.53 SNC - --
min: 175.54 13.72 Rev
max: 411.98 0.116 17.70 Roz2
n=35 16.92 Rp
H.0 [%] 0.69 R’
BNC
mtw: 85.13 SNC - --
min: 83.60 0.88 Rrv
max: 86.83 0.77 Roz2
n=35 0.80 Rp

Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
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7.4.3 Regressionsanalyse spektraler Merkmale im gesamten Bereich der
solaren Reflexion (VNIR/SWIR)

Nachdem die Regressionsmodelle zur Schétzung von Komponentenkonzentrationen jeweils
fir den VNIR- und fur den SWIR-Bereich erprobt wurden, erfolgt die Schétzung der
Pflanzenparameter aus den Feld- und Labormessungen unter Einbeziehung aller ausgewahlter
Spektralbereiche  der  solaren Reflexion  fur  die  wellenlangen-  sowie
hauptkomponentenbasierten Variablen.

Die multiplen Regressionsgleichungen erzielen fir die wellenlangenbasierten Variablen (R,
BNC, SNC) der in situ Messungen generell sehr hohe Schétz-Genauigkeiten auf dem
Konfidenzniveau von 99% (Tab. 32). Wie auch schon in den meisten Félen der
vorangehenden Untersuchungen fur den VNIR- und SWIR-Bereich erzielt die Regression auf
Basis der Ableitungsspektren die besten Schétzergebnisse fur samtliche Messwerte. Die
besten Vorhersagemodelle der in situ Messungen werden fir die N- und P-Konzentration mit
Hilfe der Ableitungsspektren erzielt.

Auch die PCR-Modellierungen fur die Ubrigen Spektralvariablen (Rry, Roze, Rp) fuhren im
Allgemeinen zu guten Vorhersageergebnissen fiir die Makronshrelemente, auch wenn die r*-
Werte deutlich unter denen der wellenléngenbasierten Schétzverfahren liegen.

Die hohe Vorhersagegite der wellenlangenbasierten Verfahren ist die Konsequenz der
Aggregierung der Wellenldngenkandle aus dem VNIR- und den SWIR-Modellen zu einem
Ubergreifenden Datensatz von Spektralvariablen, aus denen nach dem Einschlussverfahren der
multiplen Regression schrittweise digjenigen Variablen mit der hochsten erklarten Varianz-
bzw. Restvarianz ausgewahlt werden. Bei den PCR-Modellen ist dieser additive Effekt nicht
zwangslaufig gegeben, da durch die Hauptkomponentenbildung immer ein Restfehler nicht-
erklarter Varianz verbleibt, der unter Umstanden Uber dem der separaten VNIR- bzw. SWIR-
Modellierungen liegen kann (vgl. z. B. r>-Werte fiir P-Gehalt in Tab. 30 und Tab. 32).

Die Kontrollberechungen mit Hilfe der spektroradiometrischen Labormessungen der
homogenisierten Pflanzenproben bestétigen die Ergebnisse der in situ Modellierungen. Die
Gite der Vorhersagen anhand der Regressionsgleichungen liegt im Mittel for die
Nahrelemente Uber denen der  feldspektrometrischen  Variablen.  Sémtliche
Regressionsmodelle der VNIR/SWIR-Variablen der Labormessungen sind in der Lage, die
Gehaltsschwankungen der Pflanzenbestande fur den erhobenen Datensatz signifikant (>95 %)
vorherzusagen.
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Tab.32:  MLR- bzw. PCR- Regressionsparameter fir Makrondhrelemente und
Trockenmasse in Abhangigkeit von der Spektraltransformation (in situ und Labor -
Messungen im VNIR/SWIR-Bereich)

(EC-32) in situ Messungen Labormessungen
abhangige
Variable korr.r*  RMSE, Spektralvariable RMSE, korr. r*
N [%] 5.25 R’ 6.71
6.10 BNC MLR 5.06
mtw: 3.73 6.90 SNC 4.86
min: 3.08 6.51 Rrv 5.68
max: 4.45 7.95 S PCR 6.47
n=35 7.21 Rp 6.47
P [%] 411 R’ 4.42
5.80 BNC 5.48
mtw: 0.51 4.88 SNC 5.48
min: 0.42 6.11 Rrv 5.45
max: 0.62 6.79 Roz 5.30
n=32 6.91 Rp 5.30
K [%] 4.49 R’ 3.82
4.81 BNC 4.30
mtw: 4.46 491 SNC 5.19
min: 3.68 6.02 Rrv 5.56
max: 5.02 5.44 Roz 5.20
n=32 5.27 Rp 5.20
Mg [%] 3.81 R’ 452
3.92 BNC 5.00
mtw: 0.11 4.15 SNC 5.00
min: 0.10 5.32 Rrv 5.25
max: 0.13 522 Roz 5.40
5.21 Rp 5.40
Ca [%] 7.02 R’ 7.00
7.11 BNC 8.77
mtw: 0.49 6.95 SNC 8.78
min: 0.41 8.80 Rev 9.54
max: 0.61 9.57 Roz 9.40
n=32 9.04 Rp 9.40
S [%] 4.85 R’ 4.43
5.66 BNC 5.99
mtw: 0.51 6.48 SNC 5.98
min: 0.44 6.37 Reyv 5.76
max: 0.60 6.02 Rozz2 5.83
n=32 5.96 Rp 5.83
Trockenmasse 13.61 R’
[g/m?] 12.41 BNC
mtw: 299.60 12.42 SNC - -
min: 175.54 14.45 Rpyv
max: 411.98 16.56 Oz
n=35 15.13 Rp
0.61 R’
0.65 BNC
mtw: 85.13 0.65 SNC - -
min: 83.60 0.83 Rpyv
max: 86.83 0.79 Roz2
n=35 0.72 Rp

Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
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Auf der Basis der guten Vorhersageergebnisse der Regressionsanalysen fur die
Makrondhrelemente wird in einem weiteren Schritt die Mdglichkeit der Schatzung weiterer
fur die Pflanze lebensnotwendiger Nahrelemente aus spektraler Information untersucht.
Hierzu werden nach dem gleichen Schema wie fur die Vorhersage der Makronahrelemente
multiple Regressionen (MLR / PCR) fur die in Tab. 33 aufgefuhrten Mikrondhrelemente, die
einen nachweisbaren Anteil an der Bruttozusammensetzung héherer Pflanzen haben (siehe
Tab. 7), durchgefihrt. Die Regressionsmodelle leiten fir die wellenléngenbasierten Variablen
in jeweils mindestens einem Fall (R) fr alle untersuchten Messgroféen (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo,
Na) hoch-signifikante Zusammenhénge (>99 %) zu dem Satz der Eingangsvariablen ab. Die
hochsten Werte fiir das GiitemaR der Regressionsanalyse (%) werden fir die Schatzung der
Zn-Konzentration durch die Kontinuum-transformierten Variablen (BNC; SNC) erreicht.
Gleichzeitig fuhrt aber die ZN-Gehats-Schatzung aus den PCR-Modellen zu keinem
Ergebnis. Ahnlich starke Schwankungen der Vorhersagegite in Abhéngigkeit vom
Eingangsdatensatz sind fr den Fe- und Cu-Gehalt zu beobachten.

Dem hohen Bestimmtheitsmal? fiir die Vorhersage der Komponentenkonzentrationen stehen
fur die Mikrondhrelemente die ebenfalls hohen mittleren normierten Residuen (RMSE,)
gegenuber. Die Werte liegen fur sdmtliche Schdtzmodelle z. T. betrachtlich Uber dem fur die
Auswertungen festgelegten Grenzwert von 10 % maximaler Abweichung vom Mittelwert der
Komponentenkonzentration. Das bedeutet, dass die Schatzung der Mikrondhrelementgehalte
aus den zur Verfligung stehenden Spektralvariablen fir den untersuchten Datensatz der in situ
und Labormessungen nicht mit ausreichender Genauigkeit moglich ist.

Die Hauptursache dieser mangelhaften Schétzergebnisse liegt in den niedrigen Anteilen und
den hohen Schwankungsbreiten der getesteten Mikrondhrelemente an der gesamten
untersuchten, optisch aktiven Pflanzenmasse und der begrenzten spektralen Auflésung und
radiometrischen Genauigkeit des verwendeten Sensors (SN\R, vgl. hierzu Kap. 4.1.3). Hinzu
kommen mdgliche Unsicherheiten bei den  Laboruntersuchungen, da die
Elementkonzentrationen z. T. nahe an der unteren Nachweisgrenze liegen. Die
Absorptionsmerkmale der untersuchten Elemente bzw. deren Bindungen mit organischen
Verbindungen liegen fiir die ASD FieldSpec® -Messungen zum tiberwiegenden Teil im SWIR
vor. Hier kommt es durch die enge Scharung der Schwingungs- und Rotations
Absorptionsbanden zur Uberlagerung bzw. Ausléschung oder Maskierung von Merkmalen.
Diese untergeordneten Signaturmerkmale wiederum konnen nur spektral erfasst werden,
wenn die spektrale Aufldsung des zur Verfiigung Aufnahmesystems unter der Halbwertsbreite
des Absorptionsmerkmals (FWHM) liegt. Die Spektrale Aufldsung des ASD FieldSpec® Pro
JR liegt bei 3 nm fur den VNIR-Bereich und 15 nm fir den SWIR-Bereich. Beriicksichtig
man ferner das in Kap. 4.1.3 dargelegte Verhdltnis zwischen Signal- und Rauschanteil einer
Messung, dann wird deutlich, dass, streng betrachtet, die hohen V orhersagegenauigkeiten der
Modellierung fur die Mikrondhrelemente der Pflanzenaufnahmen zu einem nicht zu
vernachlassigenden Antell auf zuféllige, scheinbare Zusammenhénge zurtickzufihren sein
mussen. Diese These unterstreicht auch die weiter oben gedul3erte Annahme zu den Residuen
der Schatzungen und fuhrt in dieser Konsequenz zur Verwerfung der Schétzergebnisse der
Mikrondhrelementkonzentrationen fir die weiteren Betrachtungen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit.
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Tab.33: PCR-bzw. MLR-Regressionsparameter fir Mikronahrelementein Abhangigkeit
von der Spektraltransformation (in situ und Labor-Messungen im VNIR/SWIR-

Bereich)
(EC-32) in situ Messungen Labormessungen
abhangige
korr. r? Spektralvariable RMSE, korr. r®
24.37 R’ 35.96
29.88 BNC MLR
33.13 SNC
40.92 Rrv 39.40
0.103 42,55 Roz PCR
0.114 42.28 Rp
11.54 R’ 14.21
BNC 14.59
mtw: 56.61 11.55 SNC 14.98
min: 36.68 15.97 Rrv 13.81
max: 81.01 14.77 Roz2 15.99
n=32 14.53 Rp 15.99
Zn [ppm] 29.54 R’ 25.48
17.34 BNC 37.34 0.074
mtw: 28.88 16.81 SNC 35.41
min: 18.48 Rev
max: 85.78 Roz2
n=32 Rp
Cu [ppm] 12.77 R’ 14.66
16.31 BNC 14.01
mtw: 5.22 17.71 SNC 14.01
min: 3.25 0.124 18.29 Rrv 16.91
max: 9.17 17.40 R 16.26
n=32 15.82 Rpe 16.25
Na [ppm] 17.64 R’ 22.72
18.02 BNC 24.50
mtw: 45.87 24.87 SNC 24.81
min: 0.98 24.00 Rrv 27.22 0.125
max: 107.26 25.95 Roz2 25.67
n=32 0.066 28.12 Rp 25.67

Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.

7.4.4 Regressionsanalyse unterschiedlicher simulierter Bandbreiten

Ein definiertes Ziel der Arbeit ist es, aus den Untersuchungen des Informationsgehalts der
spektroradiometrischen Messungen Empfehlungen fir die Bandbreiten zukinftiger Missionen
abbildender Multi- bzw. Hyperspektralsensoren zu geben. Hierzu werden in einem weiteren
Schritt der Regressionsanalyse zundchst die Zentrumswellenldngen bestehender
Spektralsensoren als Stitzstellen fur die Simulierung der spektralen Auflésung verschiedener
Systeme verwendet. Das spektrale Resampling der ASD FieldSpec®-Messungen (vgl. Kap.
7.2.2) hat zur Bildung dreier neuer Datensétze gefuhrt, die as unabhangige Variablen in der
Regressionsanalyse zur Schatzung der biochemischen Parameter herangezogen werden (siehe
hierzu Tab. 25). Mit Ausnahme der MODIS-simulierten Spektren erfolgt die Auswertung
nach dem gleichen Schema wie in den vorangegangenen Kapiteln fur die reduzierten ASD-
Spektren, d. h., der Datensatiz gliedert sich in  wellenléangebasierte und
hauptkomponentenbasierte Spektralvariablen als Eingangsvariablen fir die multiple lineare
Regression. Aufgrund der im Mittel nicht zufriedenstellenden Ergebnisse der Vorhersagegtite
fUr die ortszentrierten sowie kalibrierten Spektren wird von einer Berticksichtigung dieser
Spektralvariablen fur die weiteren Analysen abgesehen, da hiervon kein Mehrgewinn an
Information erwartet wird.
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Bel den simulierten MODIS-Spektren ertbrigt sich die Datenreduktion der skalierten
Variablen durch eine vorgeschaltete Hauptkomponentenregression, da bei der geringen
Anzahl diskontinuierlicher Spektralkandle die Konsistenzkoeffizienten der bereits durch das
Resampling dimensionsreduzierten Datensétze abnehmen. Das heisst, die Multikollinearitéten
sind nicht mehr so ausgepragt wie bei den kontinuierlichen Spektren der Gbrigen simulierten
Reflexionssignaturen.

Die Vorhersagegiiten der Regressionsmodelle zur Schdtzung der Hauptndhrelementanteile
(incl. Trockenmasse und Wassergehalt) fir die in situ Messungen und die daraus simulierten
Bandbreiten sind in Tab. 34 dargestellt.

Die Auflistung der Vorhersagegenauigkeiten durch das BestimmtheitsmaR r? bestétigt zwei
grundlegende Annahmen, die auch bereits friheren Abschnitte dieser Arbeit geduf3ert wurden:

(1) Die erste Ableitung ist in fast alen Falen, in denen signifikante Zusammenhénge
zwischen einer abhéngigen und mehreren unabhangigen Variablen erkannt werden, am
besten geeignet zur Vorhersage von Komponentenkonzentrationen. Dies gilt auch fur die
Ableitungsspektren spektral reduzierter Funktionskurven.

(2) Fir die Gehalts-Schétzung biochemischer Pflanzenkomponenten durch multivariate
Regressionsmodelle ist eine spektrae Bandbreite, wie sie bereits in verflgbaren
abbildenden Sensoren eingesetzt wird, ausreichend. Wichtiger scheint vielmehr die
Festlegung distinkter, kontinuierlicher Spektralbereiche innerhalb des solaren Spektrums.

Tab.34: Guteder Regressionsmodellierung ausgewahlter Pflanzenparameter in
Abhangigkeit von der spektralen Bandbreite

abhangige res ASD res Hyperion res HyMap res MODIS
Variable Spektralvariable korr. r* korr. r* korr. r* korr. r*
N R’ 0.07
BNC
SNC
Rev 0.08
P R’
BNC
SNC
Rev
K R’
BNC 0.06 0.08
SNC 0.06 0.12
Rev 0.08
Mg R
BNC 0.13
SNC 0.13
Rev
Ca R’ 0.09
BNC 0.13
SNC 0.13
Rev
S R’ 0.07
BNC 0.07
SNC 0.07
Rev 0.07
Trocken- R’
masse BNC
SNC
Rev
H2O R’
BNC
SNC

Rev 0.09
Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
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7.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Regressionsanalyse

Im Mittelpunkt der Untersuchungen zur Regressionsanalyse in den vorherigen Kapiteln
standen  die  Beziehungen zwischen  spektraler Information und den
Nahrelementkonzentrationen frischer und getrockneter Pflanzenmasse.

Grundsétzlich dienten die Untersuchungen zur Klarung folgender Fragen:

(1) Welcher Wellenlangenbereich ist zur Ableitung von Komponentenkonzentrationen aus
Spektralinforation am besten geeignet?

(2) Welches Standardisierungsverfahren liefert den besten Eingangsdatensatz fur die multiple
Regression (MLR)?
(3) Konnen Ergebnisse der Laborspektroskopie auf in situ Messungen Ubertragen werden?

(4) Welche spektrale Auflosung wird for die multivariate Analyse von Pflanzenaufnahmen
zur Vorhersage von Komponentenkonzentrationen benttigt?

(5) Wird das Vorhersagemodell durch andere (biophysikalische) Faktoren beeintrachtigt?

Die Schéatzmodelle auf Basis der Wellenlangenkandle im VNIR-Bereich (580 — 1050 nm)
weisen im Allgemeinen eine bessere Vorhersagegiite (r?) fir in situ Messungen auf als
digenigen fur den SWIR-Bereich (Tab. 35). Die Kombination der beiden Spektralbereiche
fahrt in den meisten Féllen zu leichten Verbesserungen der Vorhersagegenauigkeit, die aber
das Signifikanzniveau der Vorhersage nicht entscheidend verbessern. Die Griinde hierfir sind
zum einen systembedingt (hohere spektrale Auflésung, niedrigeres Signal-Rausch-Verhdtnis
im VNIR), zum anderen durch die Genese der Absorptionsbanden zu erkléren. Die
Absorptionsbanden im VIS sind auf Elektronentibergange zuriickzufihren, fir die Energie
elektromagnetischer Strahlung "eingefangen” wird. Die Energiebetrége, die hierfir benttigt
werden, sind um ein Vielfaches hoher, als digenigen, die zur Ausbildung von
Molekilschwingungen und Rotationsbewegungen fihren und entsprechend die Strahlung im
NIR / SWIR aufnehmen. Umso deutlicher schlagen sich auch die Energieumwandlungen im
VISin der Spektralsignatur nieder.

Zusétzlich weist der VNIR-Bereich mit dem Rot-Absorptionsbereich und dem R-IR-Anstieg
zwel signifikante Signaturmerkmale auf, die in jedem Vegetationsspektrum markant
hervortreten. Entsprechend deutlich treten auch Anderungen dieser Merkmale in den
normierten Spektralbereichen hervor.

Tab.35: Konzentrations-Schatzungen der Makronadhrelemente und der Trockenmasse aus
der Regressionsanalyse fur dasjewells beste Spektralderivat (in situ Messungen)

(EC-32) abhéngige Variable

in situ Messungen (VNIR) N P K Mg Ca S dm H.O
Spektralderivat R’ R’ R’ BNC R’ BNC SNC BNC/SNC
korr. r? 0.589* 0.653 0.524 0.596 0.434 0.374 0.633 0.534
RMSE, 5.62 4.4 142 3.73 8.1 596 114 0.65
Regressionsverfahren MLR MLR MLR MLR MLR MLR  MLR MLR
Anzahl Variablen (HK / WL) 5 5 5 5 5 5 5 5

in situ Messungen (SWIR) N P K Mg Ca S dm H>O
Spektralderivat R' R' Rp BNC Rrv R' Rrv R’
korr. r? 0.36 0.454 0.359 0.498 0.367 0.401 0.469 0.469
RMSE, 7.01 5.52 5.2 4.16 8.57 5.78 13.72 0.690
Regressionsverfahren MLR MLR PCR MLR PCR MLR PCR MLR
Anzahl Variablen (HK / WL) 4 4 4 5 4 4 5 5

in situ Messungen (gesamt) N P K Mg Ca S dm H2O
Spektralderivat R' R' R' R' SNC R' BNC/SNC R’
korr. r? 0.641 0.697 0.524 0.579 0.583 0.578 0.565 0.595
RMSE, 5.25 4.11 4.49 3.81 6.95 485 1241 0.610
Regressionsverfahren MLR MLR MLR MLR MLR MLR  MLR MLR
Anzahl Variablen (HK / WL) 5 5 5 5 5 5 3 5

* Alle Zusammenhange sind innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
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Mit Ausnahme des SWIR-Bereichs wird die beste Vorhersage immer durch ein
Regressionsmodell auf Basis der wellenléngenbasierten Spektralvariablen (R, BNC, SNC)
gebildet. Die Ableitungsspekiren und die Kontinuum-transformierten Spektren bilden die
lokalen Extrema bzw. Minima (BNC, SNC) am besten heraus und fihren gleichzeitig zur
Minimierung der Einflisse multiplikativer oder additiver Effekte auf die Ausbildung der
Funktionsmerkmale. Gleichzeitig werden vor alem durch die Ableitung und die SNC-
Skalierung (vgl. Kap. 6.6.2.3) enge, untergeordnete Spektralmerkmale innerhalb breiter
Absorptionsbereiche (z. B. von Pflanzenwasser) hervorgehoben.

Die erste Ableitung der geglétteten Spektren (vgl. Kap. 6.2) fuhrt generell zur Ausbildung
signifikanter Vorhersagemodelle und wird deshalb fiir die Uberpriifung der Ubertragbarkeit
der Modellein Kap. 7.4.6 verwendet.

Die Vorhersagegenauigkeit der Konzentrationen fir die untersuchten Mikronahrelemente ist
auf den ersten Blick vergleichbar mit der fur die Hauptndhrelemente (vgl. Tab. 35 und Tab.
36). Fur die Beurteilung der Schéatzgite missen hier aber zusétzlich die mittleren normierten
Residuen (RMSE,) der Schédtzmodelle betrachtet werden. Diese zeigen trotz des hohen
Bestimmtheitsmalies tberdurchschnittlich starke Abweichungen der Vorhersagewerte (Cpred)
von den Messwerten (Cmeas). Dieses Beispiel zeigt, dass zur Bewertung der
Vorhersagegenauigkeit nicht ein einzelnes Gitemal’ ausreicht, sondern je nach Auspragung
der Variablenwerte verschiedene Kennwerte unterschiedliche Aussagen liefern. Die
Schétzung der Mikrondhrelementkonzentrationen aus den Spektralvariablen wird aufgrund
der hohen mittleren Restfehler der Schatzung verworfen.

Tab.36: Konzentrations-Schatzungen der Mikronahrelemente aus der Regressionsanalyse
fur dasjeweils beste Spektralderivat (in situ und Labor messungen)

(EC-32) abhéngige Variable

in situ Messungen (gesamt) Fe Mn Zn Cu Mo Na Al
Spektralderivat R' R' SNC R' Rp R' R'
korr. r? 0.705 0.65 0.812 0.573 0.531 0.632 0.559
RMSE, 2437 1154 16.81 12.77 3249 17.64 46.88
Regressionsverfahren MLR MLR MLR MLR PCR MLR MLR
Anzahl Variablen (HK/WL) 5 5 5 5 5 5 5

Die Hauptkomponentenregression (PCR) fuhrt nur in wenigen Fdlen fir die
Hauptnahrel ementkonzentrationen zu Ergebnissen, die mit denen der MLR vergleichbar sind
(vgl. Tab. 30 bis Tab. 32). Obwohl durch die Transformation der Einflussvariablen (Rp, Rry,
Roz2) in unkorrelierte Hauptkomponenten ein Datensatz mit bestmdglicher erklérter Varianz
vorliegt, ist die Vorhersagegite im Mittel schlechter als fur die Gbrigen Modellierungen. Dies
kann mit dem hohen Anteil erklarter Varianz (>95%) in den ersten beiden Hauptkomponenten
begrindet werden. Auch wenn ene hohere Anzahl von Hauptkomponenten in die
Regressionsanalyse einbezogen wird, andert dies nichts an der minderen Qualitét des
Eingangsdatensatzes, die durch die hohen Multikollinearitéten der Variablenwerte bedingt ist
(vgl. hierzu Kap. 7.3.1.1). Die ersten drel Hauptkomponenten der kalibrierten bzw. skalierten
Spektralvariablen beschreiben pauschal lediglich 3 + 1 grof3e Wellenléngenbereiche (siehe
ADbb. 64). Die erste HK enthdlt i.d.R. die Varianz des VIS und NIR/SWIR-1-Bereichs (hier:
580 — 730 nm, 750 — 1280 nm), die zweite HK beschreibt den R-IR-Anstieg (REI: 700 — 750
nm) und die dritte HK enthdlt in den meisten Féllen die Varianz des kompletten SWIR-2-
Bereichs (2000 — 2350 nm). Wendet man diese Feststellung auf die Beantwortung der Frage
nach der bestmdglichen spektralen Auflésung eines Fernerkundungssystems zum
Vegetationsmonitoring an, wéren in dieser Konesequenz lediglich drei oder vier breite
Wellenlangenkande im VIS, RElI, NIR/SWIR und SWIR-2 notwendig, um den
Versorgungszustand eines Pflanzenbestands anndhernd genauso gut zu beschreiben, wie es
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mit Hilfe des kompletten Datensatzes eines hochaufl 6senden Spektrometers der Fall wére. Zu
vergleichbaren Ergebnissen bei der Auswertung der Hauptkomponentenmatrizen von nicht-
transformierter Spektrometerdaten kommt CLEVERS (1999).

Der Nachteil breiter Spektralkande liegt jedoch in der begrenzten Mdoglichkeit der
differentialanalytischen Transformation und Auswertung solcher Spektralinformationen, was
wiederum eine multivariate Auswertung zum Zwecke der Zustandsbeschreibung natirlicher
Oberflachen unmoglich macht.

1

0.8 1

0.6 1

550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350
Wellenldnge [nm]

Abb. 64:  Faktorladungen (Korrelationskoeffizienten) der ersten drei Hauptkomponenten fur
einen Datensatz skalierter Winterweizenspektren (Regy)
(Imbshausen, Schlag: Unter dem Echter Wege)

Fir die multivariate Datenauswertung mit Hilfe einer Regressionsanalyse ist die spektrale
Bandbreite des Aufnahmesystems bis zu einem oberen kritischen Grenzwert (ca. 10 nm) nicht
das entscheidende Kriterium fur den Informationsgehalt eines Sensors. Die Simulation der
ASD FieldSpec®-Messungen auf die spektrale Bandbreite bestehender Hyperspektral sensoren
(EOS-1/Hyperion, HyMap®, siehe Kap. 7.4.4) brachte keine wesentlichen EinbuRen in der
Gute der Schatzmodelle zur Vorhersage von Komponentenkonzentrationen (Creas) Mit sich.
Entscheidend fur die Auswertung von Vegetationsspektren ist vielmehr ein mdglichst hohes,
konstantes Signal-Rausch-Verhdltnis (SNR) und die Lage der Zentrumswellenléangen eines
Weéllenlangenkanals.

Die vergleichende Auswertung der durch die in situ und die Labormessungen gebildeten
Regressionsmodelle fuhrt zu dem Schluss, dass die Regressionsparameter der Schatzmodelle
fir die Labormessungen nicht ohne weiteres auf Vorhersagemodelle fir in situ
Spektralsignaturen tbertragen werden kénnen (siehe auch bei JACQUEMOUD et al. 1995). Die
durch die schrittweise Regression detektierten Wellenlangenkanadle mit der hochsten erklérten
Varianz fur die jeweilige abhangige Variable (Komponentenkonzentration) sind fur die
spektroradiometrischen Labormessungen und die entsprechenden Feldaufnahmen nur
vereinzelt deckungsgleich. In der Regel besteht kein Zusammenhang zwischen den durch den
Algorithmus ausgewahlten Spektralkanden.

Fir die in situ Messungen weist jede der untersuchten Komponenten einen individuellen
Datensatz von maximal funf Einflussvariablen auf, die die Variabilitét der Messwerte am
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besten erkléren kénnen (Abb. 65). Hierbei gibt es so gut wie keine Uberschneidungen zu den
erklarenden Variablen fur den Pflanzenwassergehat, was die Unabhangigkeit der
Signaturmerkmale untereinander und vor allem in Bezug zum Wassergehalt unterstreicht. Fur
die vorliegende Untersuchung besteht auf der Basis des transformierten Datensatzes
(Ableitungsspektren)  keine  Beeintrdchtigung der  Signaturmerkmale  fur  die
Hauptnahrel emente durch die Wasserabsorptionsbanden.
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Abb. 65: Lageder Wellenlangenkanale mit der hochsten erklérten Varianz der
Nahrelementkonzentrationen von Winterweizenbestanden (in situ M essungen)

Die Schétzung von Komponentenkonzentrationen aus Spektralinformationen mit Hilfe der
multiplen schrittweisen Regression liefert insgesamt vielversprechende Ergebnisse, selbst
wenn nur der VNIR-Bereich betrachtet wird. Die durch das Iterationsverfahren ausgewahlten
Wellenlangenkandle sind nicht stabil, liegen jedoch in den meisten Fallen in oder in der Nahe
eines nachgewiesenen Absorptionsbereiches fir das jeweilige Element, bzw. den durch dieses
geprégte Stoffwechsel produkt oder ein verwandtes Element (siehe hierzu Zusammenfassung
in CURRAN 1989 und BARTON et a. 1992). Die Regressionsparameter fur die Schétzung der
Hauptndhrelemente N, P und K aus spektroradiometrischen in situ Messungen von
Winterwei zenbestanden sind in Tab. 37 zusammengestel It.

Tab.37: Regressionsparameter ausgewdahlter Schatzmodelle fur den VNIR und den SWIR-
Bereich (EC-32)

in situ Messungen N P K

r? 0.59* 0.36 0.65 0.45 0.52 0.36

RMSE, 5.61 7.01 4.40 5.52 1.41 5.20

Wellenlangen 637 (Chy) 1250 880 1145 625 1160

661 (Chy) 2105 964 (H20) 1280 889 1175

730 2165 1009 2045 (N) 919 (N) 1220 (H.0)
784 2180 1012 2315 (N) | 976 (H.0) 2330
1024 1018 (N) 1009

Transformation R R' R'

Spektralbereich VNIR SWIR VNIR SWIR VNIR SWIR

(fettgedruckte Wellenlangen indizieren einen indirekten Zusammenhang zum Absorptionsmerkmal eines
anderen Elements, fett rotgedruckte Wellenlangen indizieren einen direkten kausalen Zusammenhang zu dem
Absorptionsmerkmal)

* Alle Zusammenhénge sind innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
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7.4.6 Ubertragbarkeit der Modelle

Der Validierung der Regressionsmodelle aus den vorangegangenen Kapiteln liegt die These
zur Grunde, dass diese zur Vorhersage der abhadngigen Variablen geeignet sind. Zur
Uberpriifung dieser Annahme werden unterschiedliche Ansitze angewendet, die in anderen
Arbeiten oftmals missverstandlich unter dem Oberbegriff Kreuzvalidierung zusammengefasst
werden (vgl. z. B. CURRAN et a. 2001 und UDELHOVEN et a. 2001):

(1) Die Regressionsgleichungen (K oeffizienten und Wellenldngen) werden verwendet, um die
Konzentrationen fir den verwendeten Datensatz der abhdngigen Variablen vorherzusagen
(interne Validierung). Die Gite der Vorhersage wird Uber die mittleren Residuen
ausgedrickt.

(2) Die Wellenlangenkanale der Spektralvariablen mit dem besten Schatzergebnis (r?) firr die
jew. Pflanzenparameter werden as Eingangsdatensatz fir eine multiple Regression
(Einschlussverfahren, MLRg) zur Vorhersage von Komponentenkonzentrationen eines
Kontrolldatensatzes verwendet (Kreuzvalidierung)

(3) Das Regressionsverfahren (R = MLRs) wird ohne Vorgabe von Modellparametern auf
einen externen Datensatz angewendet (exter ne Validierung)

Die weitreichendste Form der Validierung ware dieser Terminologie folgend eine , globale*
Validierung, die die Regressionsparameter (Koeffizienten und Einflussvariablen) auf externe
Datensétze von Spektralvariablen zur Beschreibung natirlicher Oberflachen anwendet. Dies
wurde voraussetzen, dass die gebildeten Regressionskoeffizienten reproduzierbar sind, was
aber nur fur vollig unkorrelierte Einflussvariablen moglich ist. Die gleichzeitige Erfillung
dieser beiden Bedingungen kann fur Datensdize bestehend aus Spektralvariablen nahezu
ausgeschlossen werden, da unkorrelierte Variablen nur durch eine vorgeschatete
Hauptkomponentenregression erhalten werden kdnnen. Diese jedoch — und damit auch die
Regressionskoeffizienten — sind nur theoretisch reproduzierbar, wenn man eine vdllige
Redundanz der zu vergleichenden Datensétze voraussetzen konnte. Die Validierungsansétze
beschranken sich deshalb auf die drei oben genannten Verfahren.

Dieinterne Validierung wird fir den Datensatz des Untersuchungsgebiets Imbshausen fir den
Zeitpunkt EC-32  (Schossen) durchgefuhrt. Als  Spektralvariable werden die
Ableitungsspektren (R) der Funktionssignaturen verwendet, die fir die vorangegangenen
Untersuchungen in den meisten Falen zu den besten Schétzergebnissen fuhrten. Die
Kreuzvalidierung beruht auf einer Anwendung der durch die Regressionsanalyse des EC-32-
Datensatzes erhaltenen Einflussvariablen (Wellenlangenkandle) auf die gleichen
Winterweizenbestdnde zu anderen Zeitpunkten wahren der vegetativen Phase (EC-30, EC-
39/41). Bel der externen Validierung wird schliefdlich das Regressionsverfahren fur die
Spektralvariable mit dem héchsten Vorhersagepotential fur die Komponentenkonzentrationen
auf elnen Testdatensatzes eines anderen Untersuchungsgebietes (Neetzow) Ubertragen.

Zur Bewertung der Validierungsversuche wird, wie auch schon in den vorherigen Kapiteln,
neben dem Bestimmtheitsmal? die mittlere Abweichung des V orhersagewertes (Coreq) VON dem
gemessenen Wert (Cneas) der Komponentengehalte verwendet. Zur Interpretation der
Abweichungen werden diese absolut (RMSE;) und auf den Mittelwert der Konzentration der
jeweiligen Zielgrofe normiert (RMSE,) angegeben.

Die Resultate der internen Validierung der Vorhersagewerte sind in Abb. 66 am Beispiel der
Hauptnahrelemente N, P und K in Form von Streudiagrammen dargestellt. Alle Vorhersagen
fir diese Konzentrationen basieren auf signifikanten Zusammenhdngen zwischen den
Messwerten und den Spektralvariablen des Eingangsdatensatzes (R). Zur Verdeutlichung der
Vorhersagegenauigkeit sind in den Streudiagrammen zusétzlich zu den Schétz- und
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Messwerten die Konfidenzintervalle fir eine 95 %-ige Vorhersagegenauigkeit der
K omponentenkonzentrationen abgebildet. Die Vorhersagen ermdglichen keine Angaben Uber
absolute Konzentrationen, konnen aber im Rahmen eines Vertrauensintervalls von ungefahr
+/- 5 Prozentpunkten, bezogen auf den Mittelwert der erhobenen Messwerte, Tendenzen
innerhalb eines Stichprobenumfangs aufzeigen.

4.8 — 6500 —

6000 —

‘ 4000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 36000 ‘

28 32 36 4 44 48 4000 4500 5000 5500 6000 6500 36000 40000 44000 48000 52000
Cmeas (N) [%] Cmeas (P) mg/kg] Cmeas (K) mg/kg]
Abb. 66:  Streudiagramme der vor hergesagten (Cyeq) Und gemessenen (Cmeas) K Onzentrationen

ausgewahlter Nahrelemente (N, P, K) durch interne Validierung

Die Kreuzvalidierung dient der Uberprifung der These, dass die durch die
Regressionsanalyse detektierten Spektralbereiche fur die jeweilige Spektralvariable geeignet
sind, um Konzentrationsschdtzungen vergleichbarer Datensétze herbeizufihren. Hierzu
werden die Wellenlangenkandle der Schazmodelle fur die EC-30-Daten auf
Regressionsmodelle von Datensétzen gleicher Spektralvariablen zu anderen phanologischen
Stadien Ubertragen. Die Kennwerte der aus diesen Regressionsmodellierungen
hervorgegangenen Vorhersagemodelle sind in Tab. 38 dargestellt.

Die Stéarke der Zusammenhange zwischen den Einflussvariablen und den Messwerten ist
generell niedriger as bel den entsprechenden Modellierungen fir den Testdatensatz,
insgesamt konnen Zusammenhange nachgewiesen werden, die allerdings nicht auf dem den
vorherigen Auswertungen zugrunde liegenden Konfidenzniveau von 95% signifikant sind
(vgl. Tab. 32). Die mittleren Residuen der Schatzwerte liegen fur N und K unter dem in Kap.
7.4.1.2 definierten Grenzwert fUr die maximale mittlere Abweichung von den Messwerten, fir
die P-Gehalte wird dieser Schwellenwert leicht Gberschritten.

Als Ergebnis der Kreuzvalidierung ist fur die vorliegende Untersuchung festzuhalten, dass die
durch die Regressionsanalyse eines Testdatensatzes gewonnenen Wellenldngenkandle fur
vergleichbare Datensdtze zu anderen Aufnahmezeitpunkten nur zum Teil Ubertragbare
Information beinhalten, was sich in zwar auf den ersten Blick relativ guten
Regressionsmodellen niederschlégt, die jedoch dem Kriterium der statistischen Signifikanz
nicht standhalten.

Tab.38: Ergebnisseder Kreuzvalidierung flr ausgewahlte Nahrelemente und
unter schiedliche Wachstumsstadien von Winterweizen (VNIR/SWIR-Bereich)
N P K
EC-30 EC-39/41 EC-30 EC-39/41 EC-30 EC-39/41
0.305 0.513 0.292 0.251 0.582 0.331
RMSE, 0.266 0.12 0.058 0.036 0.2 0.194
RMSE, 0.061 0.057 0.103 0.108 0.045 0.069
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Der dritte Teill der Validierungsuntersuchungen befasst sich mit den Mdoglichkeiten der
allgemeinen Ubertragbarkeit  des  Verfahrensablaufs  zur Schéatzung  von
Komponentenkonzentrationen fir Winterweizenbesténde auf andere Untersuchungsgebiete.
Hierzu wird das zuvor as bestes Schatzmodell entwickelte Verfahren der multiplen linearen
Regression mit Hilfe von Ableitungsspektren (R') auf einen Datensatz von Spektral signaturen
des HyMap®-Hyperspektralscanners fiir das Untersuchungsgebiet Neetzow (Mecklenburg-
Vorpommern, siehe Kap. 3.1.2) angewendet. Der Vergleich der HyMap®-Spektren mit den in
situ  Spektralmessungen im Untersuchungsgebiet Imbshausen erfordert die vorherige
Reduktion der Wellenlangenkansle des ASD FieldSpec® auf die spektrale Bandbreite des
HyMap®-Sensors (siehe hierzu Kap. 7.2.2).

Die Giite der Schatzmodelle liegt fir die HyMap®-Daten in Neetzow beachtlich tber den
Werten fir die simulieten HyMap®-Daten des Untersuchungsgebiets Imbshausen.
Einschrénkend muss allerdings an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die
postulierten Zusammenhange nicht fir identische Spektralbereiche gelten, sondern lediglich
das Verfahren der Regressonsmodellierung  betreffen. Die  deterministische
Herangehensweise durch direkte Regression (Einschlussverfahren, MLRg) vorgegebener
Wellenlangenkandl e des Testdatensatzes fuhrt zu keinem Ergebnis. Diesist aber aufgrund der
bereits friher erlauterten (Kap. 7.3.1.2) Interkorrelationen der Variablen mit
Hintergrundvariablen (v.a. O-H-Bindungen) generell fir in situ Spektralmessungen nicht zu
erwarten.

Tab.39:  Multiplelineare Regression mit Hilfe von Ableitungsspektren fir die
Unter suchungsgebiete " Imbshausen" (HyMap® simuliert) und " Neetzow"
(HyM ap®-K ampagne 1999)

korr. r?, HyMap® simuliert korr. r?, HyMap®
(Imbshausen, Mai 2001) (Neetzow, Mai 1999)
0.512** 0.619**
0.634** 0.718**
0.481** 0.736**
Mg 0.409** 0.494**
Ca 0.272* 0.805**
S 0.334** 0.287*

* Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
** Der Zusammenhang ist innerhalb eines Konfidenzintervalls von 99 % (zweiseitig) statistisch signifikant.
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7.5 AbschlieRende Beurteilung der Verfahren zur Zustandsbeschreibung von
Pflanzenbestanden aus Spektraldaten

Die in den vorangegangenen Kapiteln durchgefuhrten Regressionsanalysen zur Schétzung
ausgewahlter Nahrelemente und Pflanzenparameter von Winterweizenbesténden aus
spektraler Information dienten zur Evaluierung der zu erwartenden Kausalzusammenhange
zwischen spektraler Reflexion und der Konzentrationen von Pflanzeninhaltsstoffen.

Die schrittweise multiple Regression (MLRg) ist als multivariates Verfahren zur Schéatzung
der Konzentrationen von Pflanzeninhaltsstoffen geeignet, da sie leicht anzuwenden und
nachvollziehbar ist und i. d. R. zu akzeptablen Ergebnissen fuhrt. Hierbei missen allerdings
verschiedene Annahmen beriicksichtigt werden:

= Es exigtieren kausale Beziehungen zwischen den Einflussvariablen (Spektralvariablen)
des Regressionsmodel s und den Komponentenkonzentrationen

= Diese Beziehungen sind linearer Natur.

= Die Beziehungen werden nicht beeintréchtigt von anderen physiologischen und
biophysikalischen Faktoren (Phanologie, Geometrie, etc.)

= Der Messfehler der Referenzmessungen (Creas) 1St Vernachlassigbar klein.

Die Bewertung ausgewdhlter Vegetationsindizes beziglich Ihres Informationsgehalts zur
Ableitung von Nahrelementkonzentrationen fuhrte zu unbefriedigenden Ergebnissen (Kap.
7.4.1.1). Die raumlichen Variabilitdten des Versorgungszustands von Pflanzenbesténden
kénnen zwar durch die Ratiobildung ausgewahlter Wellenlangenkande sichtbar gemacht
werden, eine direkte Beziehung zwischen Indexwerten (z. B. NDVI, REl) und
Nahrelementkonzentrationen kann jedoch nicht nachgewiesen werden (so auch bei
SEMBIRING et a. 1998). Hohe Bestimmtheitsmal3e fur Korrelationen zwischen Spektralratios
und N-Gehalt, wie sie z. B. fir Wintergerste bei JENSEN et al. (1990) gefunden werden,
koénnen nicht bestétigt werden.

Die Regressionsmodelle benutzten die spektrale Information im VNIR und im SWIR-Bereich,
um die Konzentrationen ausgewahlter Pflanzenparameter vorherzusagen. Diese Modelle
basieren auf den theoretischen und in zahlreichen Vertffentlichungen (z. B. KokALy 2001,
CURRAN et al. 2001, PETERSON et a. 1988) empirisch bestatigten Zusammenhangen zwischen
Elektronentibergangen im VIS und dem Chlorophyllgehalt bzw.
Schwingungsabsorptionsbanden, verursacht durch Kombinations- und Oberschwingungen
von Molekilbindungen im NIR/SWIR und den Gehalten biochemischer Verbindungen bzw.
Elemente in der Pflanze. Die wesentlichen Bindungsmechanismen, die fir die Absorption im
NIR/SWIR verantwortlich sind, sind Bestandteile der wichtigsten Molekile der
Stoffwechselprodukte der Pflanze (C-H, O-H, N-H, C-C, C-N, bzw. aquivalente Bindungen
anderer N&hrelemente mit organischen Bestandteilen).

Obwohl die Hauptnahrelemente nur zu einem geringen Anteil zur Bruttozusammensetzung
der Pflanzen beitragen, schldgt sich der Anteil der durch diese gebildeten
Bindungsmechanismen in eng begrenzten Absorptionsbereichen des solaren Spektrums
nieder. Diese Effekte sind fur den Stickstoffgehalt landwirtschaftlicher (z. B. PENUELAS et al.
1994 fir Sonnenblumenblé&tter, LACAPRA et al. 1996 fir Reis, MORAGHAN et a. 2000 fir
Zuckerribenblétter) und forstwirtschaftlicher (z. B. WESSMAN et al. 1988, CARD et al. 1988)
Pflanzenbesténde bzw. von vorverarbeiteten Pflanzenteilen (i. d. R. getrocknet und gemahlen)
eindeutig belegt, auch wenn die Wellenlangenbereiche, in denen signifikante
Signaturmerkmale festgestellt werden, nicht immer Kongruenz zwischen den einzelnen
Untersuchungen aufweisen (siehe hierzu auch Tab. 40 weiter unten). Die multiple schrittweise
Regression hat sich in diesen Untersuchungen as adaguate Methode zur multivariaten
Auswertung der Spektralsignaturen herausgebildet.



160 Kap. 7: Multivariate Analyse spektroradiometrischer Messungen

Die dargelegten Zusammenhange koOnnen fur die im Rahmen der eigenen Arbeit
durchgefiihrten Messungen fir in situ gemessene Pflanzenbestande bzw. fur Teile frischer
Pflanzenmasse nachgewiesen werden. Die Resultate der in Kap. 7.4.12 bis 744
durchgefiihrten Regressionsanalysen bestdtigen die Untersuchungen verschiedener anderer
Autoren (z. B. YODER & PETTIGREW-CROSBY 1995, JOHNSON &t al. 1994, JACQUEMOUD et al.
1995, GROSSMAN €t a. 1996, BOLSTER et al. 1996, WHITE et al. 2000), die ebenfalls flr die
Regressionsmodellierung auf Basis der Spektralsignatur bzw. derer Derivate fur verschiedene
Untersuchungsgebiete und Pflanzenarten vergleichbar gute Schétzergebnisse erhalten. Die
Untersuchungen konzentrieren sich dabel in der Regel auf den Stickstoffgehalt (Nio) frischer
Pflanzenmasse (Pflanzenbestdnde oder Pflanzenteile) und zusétzlich auf die wichtigsten
Stoffwechsel produkte als komplexe Formen der Symbiose der N&hrelemente mit organischen
Verbindungen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung lag der Schwerpunkt der Arbeiten auf der
Schétzung von Pflanzenparametern fir gezielte Mal3nahmenverbesserungen im Pflanzenbau.
Aus diesem Grunde stehen im Mittelpunkt der Untersuchungen zum Informationsgehalt der
Spektraldaten nicht die Stoffwechsel produkte der Pflanzen, sondern die relative Bestimmung
der Gehalte Ihrer wichtigsten N&hrelemente, die durch den Landwirt den Pflanzen Uber das
vorhandene Angebot hinaus zur Verfiigung gestellt werden kdnnen.

Zusétzlich zum N-Gehalt erlauben die Resultate der durchgefihrten Regressionsmodellierun-
gen die Erweiterung der Aussagen friherer und vergleichbarer Untersuchungen zur
multivariaten Schédtzung des Stickstoffgehalts aus Spektralvariablen (ERASMI & KAPPAS 2001,
LILIENTHAL et a. 2000) auf die Makrondhrelemente (N, P, K, Mg, Ca, S) fur Winterweizen-
bestande. Ahnliche Ergebnisse koénnen auch fir weitere Kulturpflanzenbestande erwartet

werden, bedlrfen aber zusétzlicher Untersuchungen.

Die erste Ableitung hat sich als bestes Spektralderivat (Einflussvariable) fir die multiple Regressionsanalyse
herausgestellt. Der Vorteil der Ableitungsspektren liegt in lhrer universellen Anwendbarkeit auf
Spektralsignaturen, v. a. dann, wenn keine Kalibrierungsinformationen vorliegen (WESSMAN 1994). Durch die
Normierung der Funktionsabschnitte auf deren Steigung (vgl. Kap. 6.6.1) erfolgt eine Standardisierung der
lokalen Extrema einer Funktionskurve, die gleichzeitig zur Reduzierung multiplikativer (Stér-) Einfllsse auf das
Reflexionssignal beitrégt (z. B. Bodenanteil, Pflanzengeometrie; siehe hierzu z. B. DEMETRIADES-SHAH et al.

1990). Die Ableitungsbildung fuhrt weiterhin zur Hervorhebung bzw. Gleichstellung relativ enger,
untergeordneter spektraler Merkmale biochemischer Inhaltsstoffe gegenuber den breiten
Absorptionsbandern des Pflanzenwassers (JOHNSON et a. 1994). Der gleiche Effekt kann auch
durch die Normierung der Kontinuum-transformierten Spektralbereiche (v.a SNC-Skalierung,
siehe hierzu Abb. 51 in Kap. 6.6.2.3) bewirkt werden, die Genauigkeit der Schatzmodelle
reicht aber im Mittel nicht an die der Ableitungsspektren heran.

Unabhéngig davon, welches Standardisierungsverfahren der Regressionsanalyse vorhergeht, wird bel der
Interpretation der Regressionsparameter deutlich, dass die Wellenlangen (allg.: Einflussvariablen), die
durch das Verfahren der schrittweisen multiplen Regression fur ein gegebenes Nahrelement
vorgeschlagen werden, nicht bzw. nur bedingt Ubertragbar sind auf andere Datensétze. Dies
haben die Kreuzvalidierungen der Regressionsmodelle fir Datensdtze unterschiedlicher
Aufnahmezeitpunkte in Kap. 7.4.6 gezeigt. Umgekehrt ausgedriickt fuhren Regressionen auf
Basis von Spektralkandlen, die aus anderen Untersuchungen hervorgehen, nicht zu
signifikanten VVorhersagen bzw. zu keinem Regressionsergebnis. Vergleichbare Kritik wird u.
a. bei GRoOssMAN et a. 1996 und CURRAN 1989 gedul3ert. KOKALY & CLARK (1999) hingegen
vertreten die Auffassung, dass durch geeignete Mal3nahmen der Normierung bestimmter
Absorptionsbanden (CR, BNC, CR-ratio) mit Hilfe multivariater Verfahren die Erstellung
einer allgemeingultigen Formel zur Schétzung von Konzentrationen auch unterschiedlicher
Pflanzenarten (fiir Messungen unter Laborbedingungen) mdglich ist. Zur Uberpriifung dieser
These sind in Tab. 40 die Regressionsparameter ausgewahlter Schatzmodelle sowohl fir in
situ als auch fur Laboruntersuchungen von Pflanzenbestanden bzw. —teilen zusammengefasst.
Samtliche dieser Auflistung zugrunde liegenden Regressionsmodelle weisen signifikante
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Werte r? fiir die Giite der Vorhersage auf (Konfidenzniveau 99%). Die meisten Modelle zur
Vorhersage des Stickstoffgehalts (Nio) frischer oder getrockneter Pflanzenmasse weisen zwar
Wellenlangen auf, die in der Umgebung der von CURRAN (1989) u. a. fur dieses Element
zusammengefassten  Absorptionsbereiche liegen, die Variabilitdét der detektierten
Wellenldngenkandle zwischen den einzelnen Modellen ist aber zu hoch, as das eine
eindeutige Festlegung auf drei oder mehr konkrete Wellenléngenbereiche getroffen werden
konnte.

Die Gesamtheit der Ergebnisse aus der Regressionsanalyse und der anschlief3enden
Vaidierung macht die Probleme und Perspektiven der Vorhersage von
Nahrelementkonzentrationen aus spektraler Information frischer Pflanzenmasse deutlich. Die
Auswahl der Spektralbander durch die multiple Regression scheint im Allgemeinen nicht auf
den Absorptionscharakteristika der untersuchten biochemischen Komponenten zu beruhen
(siehe hierzu auch BARET & FOURTY 1997und GROSSMAN et al. 1996).

Tab.40: Vergleich der Regressionsparameter ver schiedener Schatzmodelle (MLRs) zur
Vorhersage des Stickstoffgehalts frischer und getrockneter Biomasse (VNIR/SWIR-
Bereich)
Referenz Transformation Wellenlangen [nm] Pflanzenart Vorverarbeitung
BOLSTER ET AL. , [1928]*, 2044, Laub- u"nd getrocknet &
R Nadelbaume
(1996) 2140**, 2156 (Blatter, Nadeln) gemahlen
Laub- und
CARD ET AL. (1988) R’ [510}, 620, 650, 680, Nadelbaume getrocknet &
850, [1670] (Blatter, Nadeln) gemahlen
, 648, 680, [1496], N getrocknet &
CURRAN (2001) R 2172, [2352] Nadelbaume gemahlen
, 1250, 859, 2180, . . L
EIGENE ARBEIT (1) R 820, 592 Winterweizen in situ
EIGENE ARBEIT (2) R’ 940, 2015, 1190 Winterweizen getrocknet &
gemahlen
ERASMI & KAPPAS 1043, 1089, 2132, . . o
(2001) CR 2305 Winterweizen in situ
JOHNSON & BiLLow R 2156, 2172, 2208, Nadelbaume in situ (nur Nadeln)
(1996) 2338 (Nadeln)
JOHNSON ET AL. , * x N
(1994) R [552]*, 1184, 2164  Waldbesténde in situ
KOKALY & CLARK 2036, 2050, 2078,  -aub-und getrocknet &
CR Nadelbaume
(1999) 2152, 2180 (Blatter, Nadeln) gemahlen
LACAPRAET AL. R 697, 762, 1492, Reis in situ
(1996) 1571
WESSMAN ET AL. , 2053, 2063, 2129, Laub- u"nd getrocknet &
R Nadelbaume
(1988) 2181, 2293 (Blatter, Nadeln) gemahlen
YODER & u
PETTIGREW- R’ [918607,61]123,751644], ;3:2‘2’;'3 (Blatter, in situ (nur Blatter)
CROSBY (1995) '
Laub- und
CURRAN (1989) R, R’ 02, LS, 205G, Nadelbaume TEDEE E &

2130, 2180, 2300

(Blatter, Nadeln)

gemahlen

* Wellenlangenangaben in Klammern liegen auf3erhalb der in dieser Arbeit betrachteten Spektralbereiche
** fettgedruckte Wellenldngenangaben indizieren einen Kausalzusammenhang (innerhalb von + 12 nm eines nachgewiesenen
Absorptionsbereichs eines reinen Proteinspektrums (nach CURRAN 1989))
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8 Integration der Modellierungsergebnisse in einen
Verfahrensablauf fir das Teilschlagmanagement

8.1 Regionalisierung der Pflanzen- und Standortparameter

Die aus den Regressionsmodellen abgeleiteten Konzentrationsschatzungen fur die
Hauptndhrelemente missen fir die Implementierung in einen Applikationsprozess fur die
teilflachenspezifische Bewirtschaftung in  eine rdumliche, flachenhafte Datenebene
transformiert werden. Hierzu ist zundchst eine Interpolation der lokalen punktuellen
(kontinuierlichen) Informationen auf einen Flachendatensatz (Rasterlayer) notwendig.
Anschlief?end erfolgt eine Abgrenzung homogener Merkmalsregionen innerhalb des erstellten
Flachendatensatzes fir das jeweilige Bestandsmerkmal (Regionalisierung) innerhalb derer
eine einheitliche Mal3nahmenapplikation durchgefiihrt werden soll.

Die Interpolation der lokalen Bestandsmerkmale erfolgt durch das Kriging-Verfahren,
welches auf eine Entwicklung des stidafrikanischen Geomathematiker Krige zurtickgeht und
erstmals von MATHERON (1963) publiziert wurde.

Die Kriging-Interpolation ist ein Schatzverfahren, bei dem ein Wert z (z. B. N-Konzentration
Pflanze) am Punkt Z durch ein gewichtetes arithmetisches Mittel (w;) der vorhandenen
Beobachtungswerte z bis z, an den Punkten 1 bis n bestimmt wird. Im Gegensatz zu anderen
haufig verwendeten Interpolationsverfahren (Dreiecksinterpolation, inverse Distanzen,
Polynomanpassung) werden die Gewichte w; jedoch nicht nur in Abhangigkeit der
Entfernungen zwischen den Punkten 1 bis n und dem Zielpunkt Z bestimmt, sondern sie
berticksichtigen auch die rdumliche Struktur der Variablenwerte. Der Grad der raumlichen
Erhaltungsneigung einer Variable (Semivarianz) stellt dabel den determinierten Anteil an der
Struktur der r&umlichen Variabilitdt dar. Nahere Erlauterungen zum Verfahren und zur
Anwendung des Kriging-Algorithmus bzw. der Semivariogrammanalyse finden sich u. a. bei
SToYAN et al. (1997), HOFFMAN & BOHNER (1999) und CURRAN (1988).

Das Kriging-Verfahren eignet sich besonders fur Datensétze, bel denen die Punktdaten nicht
in einem regelmaligen Muster Uber das Erhebungsgebiet verteilt vorliegen und die
gewlnschte Auflésung des zu erstellenden Rasters unter dem mittleren Punkteabstand liegt.
Im vorliegenden Fall liegt der Abstand der Probepunkte zwischen 20 und 50 m, die
gewlnschte und fir die Zielsetzung realistische Rasterzellenaufl6sung der A pplikationskarten
liegt bei 5m.

Die fur die Dingebedarfsermittiung bendétigten Informationsebenen zur Beschreibung des
Pflanzenzustands werden mit Hilfe des Kriging-Verfahrens aus den spektroradiometrischen
Punktmessungen abgeleitet. Die Gite der Vorhersage der Nahrelementkonzentrationen aus
den Spektraldaten wurde bereits in Kap. 7.4 anhand des Bestimmtheitsmaies (r) und der
Residuen fir die Regressionsmodellierung  bewertet.  Entsprechend — dieser
Vorhersagegenauigkeit sind auch bei der Interpolation der Schatzwerte (Cyreq) Abweichungen
von den Messwerten (Cmeas) fUr die Flachenbildung zu erwarten. Die durch die Interpolation
gebildeten flachenhaften Kartierungen fur die Hauptndhrelemente (N, P, K) sind in Abb. 67
vergleichend fir die Schétz- und Messwerte dargestellt.
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<-2.5bis -7.5%

\Kmeas

-2.5 bis +2.5 %
>2.5his 7.5%

>7.5 bis 125 % 0 50 100 150 200 Meters
>12.5bis 17.5 %
>17.5%

Abb. 67: Interpolation der Hauptnahrelementkonzentrationen (N-, P-, K-Pflanze) aus den
vor her gesagten (Cyeq) UNd den gemessenen (Cress) Werten fir einen Ausschnitt des
Schlags" Unter dem Echter Wege" (I mbshausen)

Die flachenhaften Modellierungen der Nahrstoffkonzentrationen aus den Schatzwerten der
Regressionsanalyse zeigen in lhrer raumlichen Struktur gute Ubereinstimmungen mit denen
der laboranalytisch gewonnenen Messwerte. Lediglich bel den Schazungen der P-
Konzentrationen kommt es im NW- und S-Randbereich des Schlagausschnittes zu
Unterschdtzungen der tatsdchlich im Labor gemessenen Werte. Generell ist fir den
betrachteten Schlagausschnitt eine Abnahme der Komponentenkonzentrationen von NO nach
SW zu beobachten. Ein dhnliches Muster spiegelt sich auch in der raumlichen Verteilung der
pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe im Boden wider, was exemplarisch anhand der mobilen
Nitrat-K onzentrationen und der relativ immobilen K*-lonenkonzentration im Oberboden in
Abb. 68 aufgezeigt ist. Aus dem Vergleich der pflanzenverfigbaren Bodenndhrstoffe mit den
in der Pflanze enthaltenen Mengen ist fir den betrachteten Ausschnitt aber keine
Regelhaftigkeit abzulesen. Dieses Ergebnis spiegelt auch die in Kap. 5.1.5 gewonnenen
Erkenntnisse aus den Korrelations- und Kovarianzmatrizen der Boden- und Nahrstoffgehalte



Kap. 8: Integration der Modellierungsergebnisse 165

wieder. Diese nicht vorhandene Kongruenz der rdumlichen Verteilung der
pflanzenverflgbaren Nahrelementgehalte stellen auch HACKBARTH & LAMP (2000) fest. Die
konsequente Schlussfolgerung dieser Feststellungen in Bezug auf zukiinftig durchzufihrende
Applikationsmal3nahmen im Getreideanbau ist, dass offensichtlich keine direkte Beziehung
besteht zwischen dem N-Gehalt und Konzentrationen anderer Nahrelemente (v. a. P, K) im
Boden und in der Pflanze, was den Einsatz von Mehrkomponentendingern im
teilflachenspezifischen Ackerbau fraglich macht.

Konzentration Boden:
. <17.5%
<-12.5 bis -17.5 %
<-7.5 bis -12.5 %
<2.5bis 7.5 %
2.5 bis +2.5 %
>2.5 his 7.5%
>7.5bis 125 %
>12.5bis 17.5 %
>17.5%
(Boden) (Abweichung vom Mittelwert)
N (Boden)

Konzentration Pflanze:
<175%
<125 bis -17.5 %
<7.5 bis -12.5 %
<2.5 bis 7.5 %
-2.5 bis +2.5 %
>2.5bis 7.5%
>7.5 bis 125 %
>12.5bis 17.5 %
>17.5%

(Pflan ze) (Abweichung vom Mittelwert)
N (Pflanze)

50 200 Meters

Abb.68:  Vergleich der flachenhaften Verbreitung der N- und K- Konzentrationen im Boden
und in der Pflanze auf Basis der gemessenen Werte (Cmess) flr €@inen Ausschnitt des
Schlags” Unter dem Echter Wege" (Imbshausen)

Vergleich mit den flachenhaften Kartierungen

Zusétzlich zu den punktuellen Erhebungen des Bestandszustands liegen eine Reihe weiterer
flachenhaft kartierter bzw. regiondlisierter Standortinformationen vor, die fir ene
dynamische Modellierung von Applikationsmal3nahmen im Kulturpflanzenbau von Interesse
sein konnen (Ertrag, Relief, Bodenart). Ein besonderes Augenmerk gilt der im Rahmen der
Arbeit auf den Testschlagen im Untersuchungsgebiet Imbshausen durchgefiihrten Kartierung
der elektrischen Leitfahigkeit (ECa) der oberen Bodenschicht (<1 m Tiefe). Die Messung der
elektrischen Leitfahigkeit liefert eine integrale Grof3e fir ein begrenztes V olumenelement des
Bodens (vgl. Kap. 4.3.2). Das empfangene Messsignale setzt sich aus verschiedenen
Zustandsparametern des BodenkdOrpers zusammen, Uber deren Interaktionen und
Auswirkungen auf die Leitfahigkeit noch groftenteils Uneinigkeit herrscht. In mehreren
Untersuchungen konnte eine Beziehung zwischen elektrischer Leitféhigkeit der oberen
Bodenschichten und dem Ertrag bzw. Pflanzenzustand gefunden werden (siehe z. B. DOBERS
et al. 2001, EHLERT et al. 2001). DOBERS et a. (2001) weisen aber auch darauf hin, dass der
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Dynamikbereich der ECa-Werte nicht unbedingt ein Indikator fur die Inhomogenitdt des
Standorts ist und dass in gewissen Bereichen eine sog. Senkenanomalie der Werte zu
beobachten ist, die mdglicherweise auf die Strukturabhangigkeit (z. B. Lagerung von
Bodenhorizonten / Bodenschichten in Senkenbereichen) der ECa-Signal e zurtickzufUhren ist.
Der Vorteil der Leitféhigkeitskartierung liegt demgegeniber in dem relativ geringen Kosten-
und Zeitaufwand zur Erstellung einer flachenhaften Kartierung langfristig konstanter
réumlicher Strukturen eines Standorts.

Neben der Kartierung der Leitfahigkeit liegt eine Ernteertragskartierung fur die Testschlage
vor. Hierbei ist aber ebenso wie bei den Ubrigen Verfahren zur indirekten Standortkartierung
auf die moglichen Unschéarfen bzw. Fehlerquellen der Erhebungen zu achten
(Geschwindigkeit, Kornfeuchte, Neigung, Kornverlust, Schittdichte, etc., siehe hierzu
GRIEPENTROG 1998). Sowohl die Ertragskartierung als auch die Kartierung der elektrischen
Leitfahigkeit liefern einen Datensatz punktueller Messungen in einem, im Vergleich zu den
aus den spektroradiometrischen Messungen abgeleiteten Bestandsmerkmalen, engen
Messintervall (1 Messung / sek.). Diese werden nach dem gleichen Schema wie oben fur die
Nahrelemente beschrieben auf ein Raster von 5 m Rasterzellenweite interpoliert (siehe Abb.
69).

Ertrag (Abweichung vom Mittel):

P <25-175%
<-75-125 %
<-25-75%
-25-25%
>25-75%

P S5 %-125%
B 25175 9%

Keine Daten

ECa (Abweichung vom Mittel
<-1.5--25 Stdv
<-0.5--1.5 Stdv.
-0.5- 0.5 Stdv.
>0.5 - 1.5 Stdv.
>1.5 - 2.5 Stdv.

0 50 100 150 200 Meters - 725 - 3.5 Stav.
———

Abb.69:  Ertrags und Leitfahigkeitskartierung (ECa-Boden) fir einen Ausschnitt des
Schlags " Unter dem Echter Wege" (I mbshausen)

8.2 Verfahren zur Abschatzung des Dingerbedarfs

Das Néhrstoffangebot im Boden l&sst unmittelbar keinen Rickschluss auf den Diingerbedarf
einer Pflanze zu. Dieser kann bei gleichen Nahrelementkonzentrationen im Boden sehr
verschieden sein. Die tatsachliche Verfugbarkeit der im Boden enthaltenen
Nahrelementmengen, und der daraus resultierende Dingerbedarf sind u. a. von der Bodenart
(Korngroéfenzusammensetzung), dem Humusgehalt, dem pH-Wert, der Krumentiefe sowie
dem NachfUhrungspotenzial an Nahrelementen aus dem Unterboden abhéngig (AUFHAMMER
1998). Neben diesen bodenburtigen Faktoren wird der Bedarf durch Effekte des Luft- und
Wasserhaushalts, der biologischen Aktivitét sowie des Witterungsverlaufs und schliefdlich des
Nahrstoffanspruchs in Abhangigkeit von der Ertragserwartung fir den Bestand beeinflusst.



Kap. 8: Integration der Modellierungsergebnisse 167

Fur die Abschétzung des Duingerbedarfs existieren eine Reihe von Bilanzierungsmodellen, die
in der Regel von den Ergebnissen der Bodenuntersuchung ausgehen und Uber die
Einbeziehung unterschiedlicher Standortfaktoren (inkl. organischer Diingung und Ernteresten)
das zu erwartende Nahrstoffangebot kalkulieren. Dies wird dem Nahrstoffbedarf, abhangig
von der Ertragserwartung, bilanzméllig gegenibergestellt und resultiert in  einer
Diingeempfehlung (z. B. DUNGEPLAN, SCHOOP-HANUS, vgl. bei SCHILLING 2000).
Simulationsmodelle (z. B. CANDY, N-SIM, vgl. bel SCHILLING 2000) beriicksichtigen
zusdtzlich zu den Standortdaten die zentralen Prozesse, die im Wirkungsgeflige Boden-
Pflanze ablaufen. Neben den statischen Zustandsparametern gehen aktuelle Witterungsdaten
und Daten zur Produktionstechnik in die Modellierung ein und ermdglichen eine zeitnahere
Erfassung der Nahrstoff-Dynamik zwischen Boden und Pflanze. Zentraler Bestandteil solcher
Modelle sind Wasserhaushalts- und Wachstumsmodelle, da der Wasserhaushalt des Bodens
die Nahrstoffdynamik und damit auch die Nahrstoffaufnahme durch die Pflanze entscheidend
steuert (AUFHAMMER 1998).

Im Mittel punkt der angewandten Modellentwicklung zur Dingebedarfsermittlung steht die N-
Dungung. Dem Stickstoff kommt bezilglich der Trockenmasseproduktion und der
unmittelbaren Einflussnahme auf die Ertragsbildung eine zentrale Bedeutung zu. Daneben
bedeutet eine Ubermal3ige Stickstoffdiingung zum einen ékonomische Verluste, zum anderen
eine 6kologische Belastung durch Austrag ins Grundwasser. Aufgrund der Stickstoffdynamik
im Boden sind die meisten vorhandenen Bilanzierungssysteme nur bedingt zur Ermittlung
von N-Gaben tauglich. Neben dem im Boden vorhandenen bzw. zu erwartendem Angebot an
mineralisiertem Stickstoff (Nmin) Sind deshalb auf das Entwicklungsstadium und den Zustand
bezogene Informationen tber die Bestandsentwicklung notwendig.

Die konventionelle Bodenbeprobung nach der Nmin-Methode ist daneben zeit- und
kostenaufwendig und kann in der Regel nicht in einer schlagreprésentativen Probendichte
durchgefiihrt werden. Insgesamt sind die meisten verfligbaren Verfahren zur Ermittlung des
Dungebedarfs auf die Ableitung eines mittleren schlagbezogenen Wertes beschrank.

Aus diesen Grinden kommt der Einbeziehung von Geobasisinformationen und zeitnah
verfugbaren flachenhaften Bestandsinformationen eine zentrale Bedeutung fur die
Entwicklung teilschlagbezogener Applikationsmodelle zu. Raumbezogene Geodaten (z. B.
Reliefparameter, Bodenart) stehen in weiten Tellen Deutschlands flachenhaft zur Verfligung
und koénnen Uber GIS in Standortfaktoren fir landwirtschaftliche Fléachen transformiert
werden, die fur die Dungerbedarfsschétzung von Relevanz sind. Jingere Untersuchungen auf
diesem Sektor haben beispielsweise gezeigt, dass durch die gezielte, teilflachenspezifische
Umsetzung der Dingeempfehlungen der LUFA (Landwirtschaftliche Untersuchungs- und
Forschungsanstalt) Einsparungen in der Dungemittelmenge bzw. teilflachenspezifische
Ertragszuwéchse erzielbar sind (siehe z. B. HACKBARTH & LAMP 2000, HERBST & LAMP
2000), auch, wenn diesen Perspektiven in der Praxis noch einige Hirden gegentberstehen.
Diese teilflachengenauen Untersuchungen basieren aber ebenso wie die weiter oben
erwdhnten Bilanzierungsmodelle auf relativ. konstanten  Bodenkennwerten  und
Standortparametern, die u. a auch aus flachenhaft abbildenden Fernerkundungsaufnahmen
abgeleitet werden kdnnen (siehe z. B. MORAN et al. 1998). Dies bedeutet einerseits, dass die
Ergebnisse weitgehend unabhéngig von der Fruchtart Gber mehrere Jahre hinweg nutzbar
sind, d. h., sie sind zur Erstellung von Applikationskarten z. B. fir die teilschlagspezifische
Grunddingung geeignet. Auf der anderen Seite ist die Erfassung der zeitlichen Dynamik der
mobilen Nahrstoffe (v.a. Stickstoff) nicht méglich.
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Die aus den multivariaten Analysen in Kap. 7 hervorgegangenen SchatzgrofRen fur die
Konzentrationen der Hauptndhrelemente konnen zusammen mit den Ubrigen digital
verfigbaren  Standortdaten fir en  Untersuchungsgebiet  wichtige  zusétzliche
Informationsebenen fir die zeitnahe (near-real-time) Abschatzung des Dungerbedarfs von
Winterweizenbestdnden liefern. Ein Ansatz fuir die mogliche Implementierung der
Schétzergebnisse aus den spektroradiometrischen Messungen zur Bestimmung des
Dungebedarfs wird im Folgenden vorgestelt.

8.3 Spektrale Information zur Beschreibung der teilschlagspezifischen
Nahrstoffmobilitat und Standortvariabilitat im Rahmen der
Dungebedarfsermittiung

Die Mdoglichkeiten der Verwertung aktueller Bestandsinformationen aus spektralen Daten
werden im Folgenden anhand des Beispiels der Duingebedarfsermittiung fir die
Stickstoffdiingung aufgezeigt. Hierbei wird ein einfaches Bilanzierungsverfahren, wie es in
den meisten Fallen im Getreidebau verwendet wird, auf den teilflachenspezifischen Ackerbau
angepasst.

Die traditionellen Verfahren zur N-Bedarfs-Ermittlung basieren auf der Np,-Beprobung von
ganzen Schldgen oder im besten Falle in einem groben Raster fir einen Schlag einheitlicher
Nutzung. Im einfachsten Fall wird Uber das klassische Sollwertverfahren (Sollwert -
Lieferung (Nmin) = Dingung) aus den Npmin-Vorratswerten im Frihjahr ein Anhaltswert fir den
Gesamt-N-Bedarf des Bestands abgeleitet. Diese Gesamtmenge wird dann auf mehrere Gaben
(i. d. R. 2 oder 3) verteilt zugefihrt. Modernere Verfahren wie z. B. das SBA-System der
LUFA Sachsen-Anhalt (LUFA [Hrsg.] 2000) oder das NPK-Online-Verfahren von HydroAgri
(HYDROAGRI 2002) wenden in der Praxis bereits seit einiger Zeit zusétzlich schlag- bzw.
soweit vorhanden teilschlagspezifische Standortbedingungen (z. B. Bodenart, Bodendichte,
durchwurzelbare Tiefe) fur die Ermittlung des pflanzenverfigbaren Anteils bzw. der N-
Nachlieferung an. Je nach Ausprégung der Einflussgrof3en erfolgt ein Zu- oder Abschlag auf
den N-Bedarfswert.

Die Variahilitdt der Standortparameter wird im vorliegenden Beispielmodell aus den zur
Verfigung stehenden digitalen Geobasisdaten abgeleitet. Zunachst erfolgt eine Korrektur der
N-Bedarfsmenge durch die Berlcksichtigung der Bodenvariabilitét tber die vorliegende
digitale Bodenkarte im Mal3stab 1:5.000. Anhand der Bodenartenkartierung kann auf die
potentielle Bodenverdichtung und -durchliftung geschlossen werden, was wiederum den
Woasser- und Nahrstoffhaushalt entscheidend beeinflusst. Die Bodenarten werden hierzu nach
ihrem Ton- und Feinsandanteil in Gruppen eingeteilt (nach DIN 19682, vgl. LUFA [Hrsg.]
2000). Das Resultat ist eine bodenartenspezifische Karte des N-Bedarfs, die bereits eine
verbesserte N-Duingung ermdglicht.

Eine Alternative oder Ergénzung zur digitalen Bodenkarte fur die flachenhafte Ableitung von
Zustandsparametern der Ackerflache ist die Einbeziehung einer Ertragskartierung. Die
Ertragskartierung bildet unterschiedliche Ertragsniveaus innerhalb eines Schlages ab.
Ertragsunterschiede und die ihnen zugrunde liegenden rédumlichen Variabilitdten sind tber
mehrere Jahre und fir unterschiedliche Kulturpflanzenarten fir einen Schlag relativ konstant.
Sie sind deshalb ein guter Indikator fur Unterschiede im Boden, insbesondere fir dessen
Wasserspeicherfahigkeit (WANING et al. 2000), d.h. fir Bodenarten bzw. Korngréf3enkl assen.
Als weiteres Merkmal zur Ausscheidung kleinster Areale homogener Standortbedingungen
kann die weiter oben beschriebene (Kap. 8.1) Kartierung der elektrischen Leitfahigkeit (ECa)
herangezogen werden. Ebenso wie bei der Bodenarten- oder Ertragskartierung ist durch die
Verschneidung der ECa-Messwerte mit den Bedarfsberechnungen fir den Gesamtschlag eine
Regionalisierung des Schlages in einzelne Teilflachen homogener Eigenschaften, d.h. gleicher
Dunger-Gaben mdglich. Welche der Kombinationen in der Praxis Anwendung findet, ist in
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erster Linie von der Datenverfugbarkeit abhangig. In dem geplanten GIS-gestitzten
Dungeberatungsprogramm sind diese Merkmal e beliebig kombinierbar.

In einem solchen anzustrebenden precision farming GIS-System ist dartber hinaus die
Implementierung weliterer standortspezifischer Merkmalsebenen denkbar. Eine bedeutende
Rolle bei der Standortbewertung zur Ableitung pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe spielt die
Auspragung des Reliefs. In Senkenbereichen kommt es durch Verlagerung (oberirdischer
ADbfluss und Materialtransport durch Erosion, Rutschung - Kolluvienbildung) zur
K onzentration aufgetragener Diingegaben, insbesondere bei extremen Witterungsbedingungen
(Starkregen oder lange Trockenphasen in Verbindung mit starken Winden). Auf den Kuppen
bzw. an Hangen kommt es dagegen zum Abtrag eines Teils der Dingergaben. Die
Parametrisierung dieser reliefbedingten Standortvariabilitét kann z. B. durch die Berechnung
eines Wolbungsfaktors (Vertikal- und Horizontalkrimmung) aus den digitalen Hohendaten
erfolgen (siehe hierzu z. B. SCHMIDT & BiLL 2000).

Ertragskartierung

Relief
— Bodenartenkartierung
— - o
- - N-Konzentration Pflanze
- e - -
s N-Konzentration Boden

K-Konzentration Pflanze

Elektrische Leitféhigkeit (ECa)

Abb. 70:  Mehrebenen-Konzept zur Bewertung der Standortvariabilitat von
Winterweizenschlégen

Die bis zu diesem Verarbeitungsschritt erstellte Karte der Standortvariabilitét kann zu jedem
Zeitpunkt  angefertigt und dem Landwirt, z. B. zur Durchfihrung von
Grunddungungsmalinahmen (P, K, Mg, etc.) zur Verfugung gestellt werden. In einem
weiteren Schritt kann dann durch die Einbeziehung der aus spektroradiometrischen
Aufnahmen gewonnenen Karten der Nahrstoffvariabilitét in der Pflanze (vgl. Kap. 8.1) eine
modifizierte Applikationskarte fur die Stickstoffdiingung (2. und 3. Gabe) erstellt werden.

Die Bestimmung der pflanzenverfigbaren N-Anteille in der Ackerkrume basiert auf der
Annahme eines Zusammenhangs zwischen dem verfigbaren Stickstoff im Boden und dem
Niot-Gehalt bzw. Proteingehalt in der Pflanze, der aus Aufnahmen von Pflanzenbesténden mit
Hilfe abbildender Sensoren flachenhaft abgeleitet werden kann. Solche in der Regel linearen
Zusammenhadnge konnten bereits in friheren Untersuchungen fir Getreidebestande
nachgewiesen werden (siehe z. B. RAUN et al. 1998, STONE et al. 1996, VAUGHAN et al.
1990). In jungeren Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Beziehung fir den optimalen
Versorgungsbereich linearer Natur ist (BAuscH & DIKER 2001, ENGEL 1999). Im
Luxusbereich kommt es zu einer Abschwéachung des Zusammenhangs, im Mangelbereich zu
negativen Korrelation. Die beste Annaherung des Zusammenhangs wird durch ein Polynom 2.
Grades hergestellt (ENGEL 1999).

Die aus dieser Beziehung abgeleitete Karte (siehe Abb. 71) gibt nur ein Mal3 an fir die
Gehalte an pflanzenverfiigbarem Stickstoff im Boden. Der tatséchliche N-Bedarf bzw. die
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aufgenommene N-Menge richtet sich wiederum nach den bereits im oberen Teil des
skizzierten Ablaufs berticksichtigten Standortfaktoren.
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Abb. 71:  Flachenhafte Schatzung des pflanzenverfiigbaren Nn,in-Gehalts aus der
multivariaten Analyse von in situ Spektralmessungen
(EC-32, Schlag: " Unter dem Echter Wege")

Der vorgestellte Ansatz gibt einen Einblick in die Mdglichkeiten der Implementierung
spektraler Daten in den Verfahrensablauf fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung am
Beispiel von Winterweizenbestdnden. Aufgrund der noch bestehenden hohen Unsicherheiten
bei der Schatzung von Komponentenkonzentrationen aus Pflanzenmessungen sowie bei der
Annahme der Beziehung zwischen Pflanzenkonzentration und verfigbaren Nahrstoffgehalten
im Boden, muss die Guiltigkeit und Ubertragbarkeit solcher Modelle zunéchst noch in Frage
gestellt werden. Relativierend stehen dem aber ebenso die Probleme bei der Nitratmessung
aus konventionellen Bodenbeprobungen gegeniber (vgl. AUFHAMMER 1998), so dass
insgesamt  eine  Bewertung und Empfehlung enes Verfahrensablaufs  zur
teilflachenspezifischen N-Applikation schwer mdglich ist. Die Entscheidung fir ein
Verfahren zur DUngebedarfsermittlung richtet sich in der Gegenwart und auch in der Zukunft
vielmehr nach den individuellen Méglichkeiten und - von nicht minderer Bedeutung - nach
den Ambitionen der Anwender fir den Einsatz von precision farming Technologien.



Kap. 9: Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick 171

9 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Mdoglichkeiten und Grenzen der Schétzung von
Komponentenkonzentrationen frischer Pflanzenmasse durch multivariate Analyseverfahren
aus spektralen Messwerten dargestel|t.

Nach der Einordnung der engeren Thematik in den weiteren, anwendungsbezogenen Rahmen
der Arbeit (teilfl&chenspezifischer Pflanzenbau) (Kap. 1) erfolgte in Kap. 2 zunéchst eine
EinfUhrung in die wichtigsten hier relevanten Zusammenhéange zwischen spektraler solarer
Einstrahlung bzw. Reflexion und den zu untersuchenden Objektei genschaften.

Die Ausfuhrungen in Kap. 3 und Kap. 4 beschreiben die Lage der Untersuchungsgebiete
sowie die Grundlagen der verwendeten Aufnahmegeréte. Kap. 5 beinhaltet die Beschreibung
der Verfahren und Ergebnisse der Referenzdatenerhebung sowie die Erléuterungen zur
Durchfiihrung der spektroradiometrischen in situ Messungen und L abormessungen.

Das Untersuchungsgebiet "Imbshausen” (siehe Kap. 3.1) bildete die Grundlage fir den
Schwerpunkt der Datenerhebung. Hier wurden wahrend phanologisch typischer Stadien der
vegetativen Entwicklung von Winterwei zenpflanzen zwei Messkampagnen zur Erfassung der
spektroradiometrischen Messwertvariabilitdt auf Teilschlagebene durchgefihrt. Insgesamt
wurden auf drei Winterweizenschldgen 74 Bestandsausschnitte spektral vermessen, kartiert
und laboranalytisch untersucht. Zusétzlich zu den in situ Aufnahmen der spektralen Reflexion
erfolgte die spektroradiometrische Vermessung der getrockneten und homogenisierten
Pflanzenproben unter Laborbedingungen. Jede einzelne Messung liefert einen Datensatz von
2152 spektralen Reflexionswerten, die wiederum in mehrere Spektralvariabeln transformiert
wurden. Zur Validierung der Ergebnisse aus der Auswertung der nicht-abbildenden
spektroradiometrischen Messungen mit dem ASD FieldSpec® Pro Daten konnten auferdem
Daten zweier Feldkampagnen herangezogen werden, die begleitend zu Befliegungen mit
einem abbildenden Spektrometer (HyMap®) im Untersuchungsgebiet "Neetzow" (siehe Kap.
3.2) durchgefuhrt wurden.

Die Vorhersage der Konzentrationen biochemischer Pflanzenbestandteile aus spektraler
Information ist abhdngig von einer Fille von Einflussvariablen der Umgebung, des
Aufnahmesystems und des Objekts. Fir eine zuverlassige Ableitung von Pflanzenparametern
aus spektralen Messwerten ist deshalb die Durchfiihrung eines standardisierten Ablaufs der
Prozessierung unbedingt notwendig. Zur Standardisierung der spektroradiometrischen
Messungen wurden in Kap. 6 absolute (Kalibrierung) und relative (Normierung)
Transformationsverfahren auf den Datensatz der Spektralmessungen angewendet. Die
Kalibrierung beinhaltete, neben einer spektralen Entmischung zur Ausweisung eines reinen
Vegetationsspektrums, die Korrektur der Topographie durch ein Sonnenstands- und
Reliefmodell (Kap. 6.3.2). Im Rahmen der Normierung der Spektralsignaturen wurden
verschiedene Parametrisierungsansétze durch Verhdtnisbildung der Strahlung im Rot und im
NIR-Bereich verwendet (Kap. 6.5). Der Schwerpunkt der Normierungsansétze lag in der
Funktionsanalyse der Spektralsignaturen und der Bildung von Spektralvariablen unter
Verwendung bekannter und neu entwickelter Transformationsmethoden sowohl im Frequenz-
(BNC; SNC, Rry) dsauch im Ortsbereich (Roz) der Reflexionsfaktoren (vgl. Kap. 6.6).

Die Standardiserung der Messwerte fuhrte zur Bildung enes Datensatzes von
Spektralvariablen, der den Eingangsdatensatz fir die in Kap. 7 durchgeflihrte multivariate
Anayse zur Ableitung biochemischer Zustandsparameter bildete. Die Mal3nahmen der
Datenreduktion fuhrten auf der Basis der kausalen Beziehungen zu den ZielgrofRen und
sonstiger qualitativer Eigenschaften (lokale Extrema, SNR, Variationskoeffizient) zur
Ausweisung von drei breiten Spektrumsabschnitten fir die einzelnen Spektralvariablen, die
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fur die Modellbildung zur Schétzung von Pflanzenkomponenten geeignet sind (siehe Tab. 24
inKap. 7.2.1).

Die multivariate Anayse der spektroradiometrischen Messungen verfolgte die bereits
einleitend (siehe hierzu Kap. 1.3) aufgefihrten Ziele und flhrte entsprechend dieser V orgaben
zu folgenden Ergebnissen.

= Die Auswahl eines Verfahrens zur Standardisierung hat einen entscheidenden Einfluss auf
das Resultat der multivariaten Analyse. Wahrend die kalibrierten Messwerte der
spektralen Reflexion in den meisten Féallen nur unzureichende Einflussvariablen fur die
multiple Regression liefern, konnen durch die Mal3nahmen der relativen Standardisierung
z. T. hohe Vorhersagegenauigkeiten zur Schétzung von Komponentenkonzentrationen
erzielt werden. Hierbel ist zu beachten, dass den einzelnen Verfahren unterschiedliche
Transformationsansatze zugrunde liegen, und aus diesem Grunde bei der Auswahl einer
Methode immer eine endeutige Beschrelbung und Dokumentation des
Prozessierungsablaufs notwendig ist (z. B. Angabe der Referenzwellenlangen bei der
SNC- oder BNC-Transformation). Die Hauptkomponentenregression (PCR) ist zwar
geeignet, um die Multikollinearitdten der Messwerte (vgl. Kap. 7.3.1.1) einer
Spektralvariablen (z. B. Rgy) zu minimieren und damit den Eingangsdatensatz auf eine
minimale Anzahl von Variablen zu reduzieren, gleichzeitig wird der potentielle
Informationsgehalt der Eingangsvariablen aber auf wenige Hauptkomponenten
komprimiert, was sich nachteilig auf die Extraktion der untergeordneten
Funktionsmerkmale in der Spektralsignatur (Schwingungs- und Rotationsbanden) fir die
Na&hrelementanteile auswirkt.

& Das beste Vorhersagemodell zur Schétzung der Nahrelementkonzentrationen wird jeweils
durch die Verwendung einer wellenlangenbasierten Spektralvariable (R, BNC, SNC, vgl.
Kap. 7.4) gebildet. Insgesamt zeigen die Ableitungsspektren (R = 1. Ableitung) die beste
Eignung zur Verwendung in einem Regressionsmodell (schrittweise multiple lineare
Regression MLRs) zur Ableitung von Komponentenkonzentrationen. Die Normierung der
Funktionsabschnitte auf die Steigung fuhrt zur Standardisierung der lokalen Extrema der
Signaturkurve und gleichzeitig zur Unterdriickung multiplikativer Effekte, die das
Reflexionssignal beeintrachtigen. Gleichzeitig werden untergeordnete Spektralmerkmale
von Komponentenkonzentrationen gegenuber breiten Absorptionsbanden (z. B. H,0)
gleichgestellt.

= Spektrale Vegetationsindizes konnen réumliche Variabilitdten von Bestandsfaktoren
abbilden (siehe z. B. Abb. 60). Die durch die Indizes aufgezeigten Strukturen stehen aber
in den mesten Fdlen in keinem direkten Zusammenhang zu den gemessenen
Nahrelementkonzentrationen der Pflanzenmasse und konnen bestenfalls jeweils die
Verteilung eines Bestandsmerkmales aufzeigen. Die betrachteten Vegetationsindizes und
Parametrisierungsansdize (REI) werden deshalb nicht zur Schétzung von
K omponentenkonzentrationen verwendet.

= Sowohl die aus den Labormessungen als auch die aus den spektroradiometrischen
Feldmessungen hervorgegangenen Spektralvariablen liefern fur die Schatzung der
Hauptnahrelementkonzentrationen im gesamten betrachteten Wellenléngenbereich
(VNIR/SWIR) signifikante Regressionsmodelle. Die Variablen mit dem grofdten Antell
erklarter Varianz, die in die schrittweise Regression aufgenommen werden, zeigen aber in
den meisten Falen keine Ubereinsimmungen zwischen den in situ und den
L abormessungen. Das bedeutet, dass die Funktionsmerkmale der unter Laborbedingungen
gemessenen Pflanzenproben nicht oder nur zum Tell in den Feldspektren sichtbar sind, da
sie hier von priméaren Absorptionsvorgangen tberlagert werden. Offen bleibt die Frage, ob
durch die Vorverarbeitung der Pflanzenproben die Molekllstruktur einiger Nahrstoffe
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bzw. lhrer Stoffwechselprodukte so weit geschadigt werden, dass sie in den
L abormessungen nicht mehr in ihrer urspriinglichen Form hervortreten.

Die Spektralvariablen des VNIR-Bereichs (580 — 1050 nm) weisen insgesamt einen
hoheren  potentiellen  Informationsgehalt  beziglich  der  Ableitung  von
Bestandskomponenten auf, was sich in besseren Schétzergebnissen (r?) fir die
untersuchten Hauptnahrelemente niederschlagt. Die zusétzliche Verwendung des SWIR-
Bereichs kann in den meisten Félen die Vorhersagegenauigkeit geringfligig verbessern,
das Signifikanzniveau der Vorhersage bleibt hiervon aber unbeeintrachtigt. Die
Nahrelemente bzw. die durch sie gebildeten Molektlkomplexe zeichnen sich deutlicher in
den breiten Absorptionsbanden des VNIR-Bereichs (bei 670 nm und bei 980 nm) bzw. in
den diesen untergeordneten sekundaren Signaturmerkmalen innerhalb  eines
Absorptionsbereichs ab, als in den schmalen Absorptionsbereichen niederer Ordnung, die
V. a im SWIR-2 auftreten. Neben den kausalen Beziehungen (Lage der
Schwingungsabsorptionsbanden der Molekilbindungen im VNIR) ist fur dieses Ergebnis
die schlechtere spektrale Auflésung und v. a. die hohe Messunsicherheit (hohe SNR) des
ASD FieldSpec® im SWIR verantwortlich. Das Ergebnis bestétigt die bereits zu Beginn
der Arbeit (Kap. 4.1.3) aufgezeigten Probleme der Auswertung spektroradiometrischer
Messungen v. a. im SWIR-2-Bereich.

Der Stickstoffgehalt sowie die Konzentration der Hauptndhrelemente P und K kdnnen
durch die Regressionsanalyse mit Hilfe einer wellenldngenbasi erten Spektralvariable (s.0.)
gut beschrieben werden (Signifikanzniveau 99 %), wenn maximal funf Einflussvariablen
(Wellenlangen) zur Erklarung der Varianz im Regressionsmodell zugelassen wurden. Die
signifikante Schatzung weiterer Nahrstoffkonzentrationen aus dem vorhandenen
Datensatz ist nicht moglich.

Die Resultate der Regressionsanalyse (Auswahl der Wellenlangenkandle) fir einen
bestimmten Zeitpunkt wahrend der vegetativen Phase von Winterweizen sind nicht direkt
auf Vorhersagemodellierungen zu anderen phénologischen Stadien wéhrend der
Wachstumsphase Ubertragbar (Kreuzvalidierung, vgl. Kap. 7.4.6).

Die spektrale Bandbreite eines Sensors ist ab einem Schwellenwert, der bei ca. 10 nm
festgelegt werden kann (entspricht der Auflosung bestehender Systeme, wie z. B.
Hyperion, AVIRIS), kein limitierender Faktor bei der Auswertung von Spektralsignaturen
flr Vegetationsaufnahmen. Die Simulation verschiedener Sensoren durch Reduktion der
Wellenlangenkandle auf die jeweilige spektrale Bandbreite (vgl. Kap. 7.2.2 und Kap.
7.4.4) hatte keinen Einfluss auf die Resultate der Schézmodelle zur Vorhersage von
Komponentenkonzentrationen  (Cmeas). FUr  die  spektrale  Aufnahme  von
Vegetationsbesténden ist nicht die Anzahl sondern vielmehr die Lage und spektrale
Bandbreite der Wellenlangenkandle sowie das Signa-Rausch-Verhdltnis (SNR) des
Sensors verantwortlich. Fur absolute Empfehlungen (ber die Lage der
Zentrumswellenlangen fur zukinftige Spektralsensoren sind vertiefende methodische
Untersuchungen notwendig. Hierzu ist der Einsatz von Sensoren mit einer hoheren
Stabilitat im SWIR-2 erforderlich. Das verwendete ASD FieldSpec® Pro JR kann den fiir
eine solche Untersuchung erforderlichen Anspriichen nur bedingt (im VNIR bis SWIR-1)
geniigen.

Die schrittweise multiple lineare Regression (MLRs) hat sich als solides Verfahren zur
Schatzung von Bestandsparametern aus Spektraldaten erwiesen, da es as nicht-
deterministisches Verfahren die Variabilitdt des Eingangsdatensatzes unabhangig von
Zielvorgaben analysiert. Hierdurch ist gewdhrleistet, dass die Ergebnisse der
Regressionsanalyse eindeutig nachvollziehbar und somit leicht interpretierbar sind. Die
Eingangsbeschrankungen fur die Spektralvariablen (keine Kollinearitdten) konnten durch
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geeignete Malinahmen der Datentransformation (R, BNC, SNC) erflllt werden. Der
Tauglichkeit des Verfahrens stehen die Unsicherheiten der Einflussvariablen gegeniiber.
Die durch die MLRs ausgewéhlten Variablen (Wellenlangenkandle) fur die Vorhersage
von Komponentenkonzentrationen sind nicht konstant und somit die Ergebnisse der
Regressionsmodelle nicht Ubertragbar. Insgesamt liegen die detektierten Wellenlangen
aber in den meisten Fallen in der Umgebung eines nachgewiesenen Absorptionsbereichs
fur ein Element bzw. dessen Verbindungen (vgl. Tab. 37 und Tab. 40). Der Einschluss
von Waelenlangenkandlen in ein Regressionsmodell scheint nicht auf deren
Kausal beziehung zur untersuchten biochemischen Komponente zu beruhen.

Abschliefiend wurden die Ergebnisse der Modellierung von Zustandsgrof3en aus den
Spektraldaten verwendet, um einen Ausblick auf die Mdglichkeiten der Einbeziehung
spektraler Information zur Kartierung aktueller Standort- und Bestandsdaten fir eine
teilflachenspezifische Maltnahmenapplikation im modernen Ackerbau zu geben (Kap. 8).

Als Ubergreifendes Fazit der durchgefihrten Untersuchungen und hier zusammengefassten
Ergebnisse zur Bewertung des Informationsgehalts spektraler in situ Messungen von
Pflanzenbesténden | &sst sich feststellen, dass die Schétzung von
Komponentenkonzentrationen der Hauptndhrelemente von Winterweizenpflanzen mit Hilfe
spektroradiometrischer Messungen moglich ist. Hierbei sind aber, wie oben erlautert, eine
Reihe einschrénkender Aspekte zu beriicksichtigen.

Raumbezogene Geodaten konnen einen entscheidenden Beitrag zur optimierten und
objektiven Datenerhebung fur die Darstellung von Standortvariabilitéten im Rahmen des
teilflachenspezifischen  Ackerbaus (precison farming) leisten. Hierbei nehmen
Fernerkundungsdaten in Abhangigkeit von ihrer verfigbaren zeitlichen, rdumlichen und
spektralen Auflosung eine zunehmend bedeutendere Stellung bel der Kartierung raumlicher
Inhomogenitédten sowohl konstanter Standortfaktoren (Bodenart, Feuchteregime) als auch
immobiler Nahrstoffkonzentrationen in der Pflanze ein. Darliber hinaus bieten spektral und
geometrisch hochauflésende Sensoren ein hohes Potenzial zur Ableitung mobiler
biochemischer Konzentrationen von Winterweizenbesténden, insbesondere zur Vorhersage
des Stickstoffgehalts von Pflanzen wéhrend der vegetativen Phase.

Die z. T. enttauschenden Ergebnisse der multivariaten Analyse im Rahmen dieser Arbeit
sollen nicht das hohe Potenzial spektroradiometrischer Aufnahmen von Pflanzenbesténden
zur zeitnahen Zustandsbeschreibung von Kulturpflanzenbesténden Uberschatten, sondern
vielmehr den hohen zukinftigen Forschungsbedarf zur Analyse der komplexen
Zusammenhange zwischen elektromagnetischer Strahlung und der quantitativen Beschreibung
von Pflanzenparametern unterstreichen.
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