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Spektrometrie — moderne, nicht-invasive
Erfassungstechnik von Pflanzenbestinden

Andreas Schaumberger"’, Jiirgen Schellberg?und Jens Hollberg?

Zusammenfassung

Die Entwicklungsdynamik von Pflanzenbestianden wird
von zahlreichen Bewirtschaftungs- und Standortfaktoren
beeinflusst. Die laufende Beobachtung dieser Dynamik
setzt voraus, dass der Bestand nach jeder Datenerhebung
unbeeinflusst und ohne Beeintrachtigung sein Wachstum
fortsetzen kann. Mit der Spektrometrie als beriihrungs-
lose Erfassungsmethode kann eine sehr hohe Dichte an
Informationen iiber den Zustand von Pflanzen gewonnen
werden, die weit iiber die Moglichkeiten hinausgehen,
die eine klassische Pflanzenbonitur oder Wuchshéhenbe-
stimmung bieten kdnnen. Die Messung der vom Pflan-
zenbestand reflektierten elektromagnetischen Strahlung
liefert eine Spektralsignatur tiber die Wellenbereiche des
sichtbaren Lichts, des nahen Infrarots bis hin zu Berei-
chen des kurzwelligen Infrarots. Wellenlédngenspezifische
Auswertungen konnen Auskunft iiber Pigmentkonzen-
trationen (z. B. Chlorophyll), Néhrstoffversorgung der
Pflanzen, Wassergehalt, Biomasse, Stressindikatoren,
usw. geben. Die Feldspektroskopie findet unter natiirli-
chen Bedingungen am Feld statt. Die Intensitdt der Strah-
lung (Wolkenbedeckung) sowie die von der Tages- und
Jahreszeit abhingige Geometrie zwischen Strahlungs-
quelle (Sonne), Pflanzenbestand und Spektralsensor hat
erheblichen Einfluss auf die Messung. Als Reaktion auf
wechselnde atmosphérische Bedingungen ist daher eine
laufende Kalibrierung die Voraussetzung fiir korrekte
Daten. Um zwischen Spektren und (bio)physikalischen
Parametern kausale Zusammenhénge herstellen zu
konnen, sind neben Spektralmessungen umfangreiche
Beprobungen des Pflanzenbestandes durchzufiihren.
Der groBle Datenumfang bedarf eines soliden Daten-
managements und einer effizienten Datenaufbereitung.
Softwaretools mit Datenbankschnittstellen sind unver-
zichtbarer Bestandteil und die Voraussetzung fiir eine gut
organisierte spektrale Datenanalyse. Diese ist letztlich
das Instrument zur Gewinnung von Informationen iiber
den Zusammenhang zwischen der Entwicklungsdynamik
von Pflanzenbestéinden und ihrer Einflussfaktoren.

Summary

Dynamics of vegetation development depend on many
management and site factors. Monitoring of these dyna-
mics needs to be operated without any effect and distur-
bance on plant growth. Spectroscopy is a contact-free
method to collect a high density of information about the
status of plants and extends the possibilities of classical
plant surveys and crop height determination considerab-
ly. The output of electro-magnetic radiation reflectance
of plants are spectral signatures over the wavebands of
visible light, near infrared up to the short-wave infrared
region. Waveband analysis provides information about
pigment concentration (e. g. chlorophyll), nutrition sup-
ply of plants, water content, biomass, stress, etc. Field
spectroscopy takes place on the field under natural con-
ditions with several variable natural factors. The quality
of results strongly depends on a very careful handling.
Radiation intensity (cloud cover) as well as daily and
seasonally dependent radiation geometry between sun
as the source of radiation, plants and sensor significantly
affects the spectral measurements. In response of perma-
nent changes of the atmosphere, repeated calibration and
reference measurements are an important precondition of
accurate data. Many plant samples as well as a substantial
number of spectral data are necessary to correlate spectral
data and (bio)physical plant parameters. All these data,
especially the spectral ones, need to be managed properly
and processed efficiently. Software tools with interface to
database management systems are essential components
and the precondition for a well-organized spectral data
analysis. These analyses are finally the key for gaining
information about the correlation of vegetation develop-
ment dynamics and their influencing factors.

stinden stellt das Griinland mit seinen unterschiedlichen
Arten und damit auch unterschiedlichen Anspriichen eine
besondere Herausforderung dar.

Einleitung

Die Entwicklung von Griinlandbestéinden wird von zahlrei-
chen Faktoren beeinflusst, die sowohl von der Bewirtschaf-
tung als auch von Standorteigenschaften bestimmt werden.
Im Gegensatz zum Ackerbau mit homogenen Pflanzenbe-

Im Griinland wirken die verschiedenen Einfliisse direkt und
indirekt auf die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
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und bestimmen so den Ertrag und die Qualitét des Futters.
Standortfaktoren wie Klima, Boden und Topografie bilden
die natiirlichen Rahmenbedingungen fiir den Pflanzenbau,
dessen Potenzial erst durch eine an den jeweiligen Standort
angepasste Bewirtschaftung effizient und auch 6kologisch
sinnvoll genutzt werden kann (P&tsch, 2009).

Um die Wirkung von Einflussfaktoren wie Standort und Be-
wirtschaftung auf die Leistungsfahigkeit eines Griinlandbe-
standes bestimmen zu kénnen, werden seit Jahrzehnten wis-
senschaftliche Experimente durchgefiihrt. Viele der daraus
gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die landwirtschaftliche
Praxis ein und tragen zu einer laufenden Optimierung der
Bewirtschaftung bei. Im pflanzenbaulichen Versuchswesen
wird dazu das Pflanzenmaterial eingehend analysiert und
mittels statistischer Methoden in Beziehung zu verschie-
denen Einflussfaktoren gestellt. Fiir die dsterreichische
Griinlandwirtschaft konnen auf diese Weise Aussagen iiber
den Zusammenhang zwischen Hohenstufen und Futterer-
trag (Buchgraber und Potsch, 1999), Schnittzeitpunkt und
Futterinhaltsstoffe (Buchgraber, 1997), Bewirtschaftungs-
intensitét und Stickstoffkreislauf, Bewirtschaftungssysteme
und Futterqualitét (Potsch et al., 2006) sowie Diingung und
Futterinhaltsstoffe (P6tsch, 1995) getroffen werden, um
einige Beispiele zu nennen.

Die Gewinnung von Daten zum Pflanzenbestand ist, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, (z. B. Pflanzenbestands-
aufnahmen, Beobachtung phénologischer Phasen) mit der
Entnahme eines Teils oder der Ernte des gesamten Bestan-
des verbunden. Diese destruktiven Maflnahmen setzen der
oberirdischen Biomasseentwicklung ein abruptes Ende,
bieten aber die Moglichkeit, das Pflanzenmaterial einer
genauen Laboranalyse unterziehen zu konnen. Ertrags- und
Qualititskennwerte sind damit exakt bestimmbar, allerdings
stellen diese immer das Endergebnis eines Entwicklungs-
prozesses dar. Zum Zeitpunkt der Entnahme bzw. der Ernte
kann somit lediglich die Gesamtwirkung aller ertragsbestim-
menden Faktoren wéhrend eines Aufwuchses den Parame-
tern des Erntegutes gegeniibergestellt werden. Steht jedoch
die Entwicklungsdynamik des Bestandes selbst im Fokus
einer wissenschaftlichen Untersuchung, ist die Beobachtung
auf Methoden beschrinkt, die keine bzw. nur minimale
Eingriffe in den Pflanzenbestand erforderlich machen. Auf
diese Weise bleibt nach jeder Messung ein unbeeinflusstes,
kontinuierliches Wachstum des Bestandes gewéhrleistet.

Um die einzelnen Entwicklungsschritte eines Pflanzen-
bestandes differenzieren und sie nach Moglichkeit mit
Umwelteffekten, wie z. B. der Witterung, in Beziehung
setzen zu konnen, ist eine Beobachtung in kurzen Zeitab-
stdnden notwendig. Wird auch die rdumliche Variabilitat
eines Pflanzenbestandes erfasst, miissen innerhalb der
beobachteten Fliche Messungen an mdoglichst vielen Po-
sitionen durchgefiihrt werden. Die Bewerkstelligung einer
hohen zeitlichen und raumlichen Beobachtungsdichte ist
vielfach nur mit Methoden mdoglich, die eine effiziente
Datenerfassung mit relativ geringem Aufwand unterstiitzen.
Nicht-invasive Techniken sind dafiir besonders gut geeignet,
da sie mit Sensoren durchgefiihrt werden konnen, welche
meist berithrungslos und schnell arbeiten.

Eine herausragende Rolle spielt die Fernerkundung, mit der
Daten durch die Messung elektromagnetischer Strahlung,

welche von Objekten reflektiert oder emittiert wird, gewon-
nen werden. Die Plattformen fiir Fernerkundungssysteme
und die darauf basierenden Anwendungen sind aufgrund
des hohen Informationsgehaltes in Spektren vielféltig und
durchdringen beinahe alle Lebensbereiche. Auf globaler
Skala liefern satellitengestiitzte spektrale Aufnahmesysteme
detaillierte Daten tiber Erdoberfliche und Atmosphire. Sen-
sorplattformen auf Flugzeugen oder Drohnen, ausgestattet
mit Multi- und Hyperspektralkameras, werden zur gezielten
Beobachtung von Phanomenen im regionalen MafBstab ein-
gesetzt. Ein besonders breites Feld fiir Anwendungen der
Spektroskopie, insbesondere der Infrarot-Spektroskopie,
findet sich in den vielen Laboren der unterschiedlichsten
Fachbereiche.

Interessant fiir die angewandte Agrarforschung, sowie in
ersten Anfangen auch fiir die landwirtschaftliche Praxis
sind handliche Gerite, welche die Messung von Spektren
am Feld erlauben. Damit ist es moglich, fernerkundliche
Methoden zur Beobachtung des ,,lebenden® Pflanzenbe-
stands einzusetzen und wissenschaftlich auszuwerten. Die
unkomplizierte Handhabe und sofortige Verfiigbarkeit der
Ergebnisse ist auch die Voraussetzung fiir die Verwendung
derartiger Systeme im Precision Farming, wo Ertragssitu-
ation, Nahrstoffversorgung, Schéadlingsbefall, Krankheiten,
usw. am Feld erkannt werden und unmittelbar darauf teil-
flachenspezifische Bewirtschaftungsma3nahmen, wie z. B.
gezielte Diingung oder Pestizideinsatz, erfolgen konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Feldspektroskopie im
Kontext der Griinlandforschung thematisiert, wobeli in erster
Linie auf methodische Grundlagen eingegangen wird, die
durch Anwendungsbeispiele illustriert werden.

Grundlagen der Feldspektroskopie

Mit Hilfe der Spektroskopie kdnnen auf vergleichsweise
einfache und berithrungslose Weise biologische Systeme
hinsichtlich ihrer Komponenten, Strukturen und moleku-
larer Wirkungsweisen analysiert werden. Dazu erfassen
geeignete Sensoren die Interaktion der elektromagnetischen
Strahlung mit Materie, welche je nach Wellenldnge auf
unterschiedlichem Energieniveau erfolgt. Das Spektrum
reicht von hoch energetischen, kurzwelligen Gammastrahlen
iiber die Wellenldngen des sichtbaren Lichts bis hin zu den
langwelligen und energiearmen Radiowellen (Hammes,
2005). Das Ergebnis einer spektroskopischen Messung ist
eine spektrale Signatur, die den Anteil der absorbierten,
transmittierten und reflektierten elektromagnetischen Strah-
lung iiber einen bestimmten Wellenbereich ausweist. In der
Infrarot-Spektroskopie werden Spektren iiblicherweise in
prozentuellem Anteil transmittierter Strahlung dargestellt
(Jespersen, 2006). In der Reflexionsspektroskopie, zu der
auch die Feldspektroskopie gehort, wird die Relation der
reflektierten elektromagnetischer Strahlung aufgezeichnet
und ausgewertet. Abbildung 1 zeigt Beispiele von Reflexi-
onsspektren fiir unterschiedliche Oberflachen, aufgenom-
men von einem Feldspektrometer.

Feldspektrometer, ausgestattet mit Hyperspektralsensoren,
bieten die Moglichkeit, kontinuierliche Signalkurven iiber
zusammenhéngende Bereiche des Spektrums zu generieren.
Fiir konkrete Anwendungen ist es sinnvoll, den Messbereich
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auf dafiir relevante Wellenbereiche abzustimmen. So ist
es beispielsweise bei einer Beobachtung der Vegetation
erforderlich, sowohl den Bereich des sichtbaren Lichtes
(400 bis 700 nm) als auch die Signatur im nahen (700 bis
1400 nm) und fallweise im kurzwelligen (1400 bis 3000 nm)
Infrarotbereich (NIR bzw. IR-A und SWIR bzw. IR-B) zu
untersuchen. Neben Feldspektrometern mit drei Sensoren
und einer vollstdndigen Abdeckung bis 2500 nm werden
bei pflanzenbaulichen Experimenten aus Kostengriinden
oft auch Zwei-Sensor-Instrumente eingesetzt, welche bis zu
Wellenldngen von 1700 nm arbeiten und damit jenen Teil
des Spektrums abdecken, der die grofite Informationsdichte
hinsichtlich Vegetationsparametern enthilt.

Mit den Sensortypen des verwendeten Spektrometers wird
nicht nur die Breite des spektralen Messbereichs festge-
legt, sondern auch die spektrale Auflosung. In einem Gerit
weisen die verschiedenen Sensoren meist unterschiedliche
Auflosungen auf. Das HandySpec Field VIS/NIR 1.7 der
Firma tec5 bietet beispielsweise fiir den ersten der beiden
verbauten Sensoren (360 bis 1100 nm) eine Auflosung von
10 nm und fiir den zweiten Sensor (1000 bis 1690 nm) 5 nm.
Mit hoheren Auflosungen konnen mehr Informationen aus
den Spektren ausgelesen werden, indem einzelne Elemente
mit individuellen Reflexions- und Absorptionseigenschaften
besser differenzierbar sind (Govender et al., 2007). Die Aus-
gabe der Spektralsignatur erfolgt nach einem Resampling
meist einheitlich in Ein-Nanometer-Schritten, d. h. geringere
Auflésungen werden interpoliert und ergeben damit eine
mehr oder weniger starke Glattung der Signatur.

Feldspektrometer unterscheiden sich von Laborspektro-
metern in erster Linie dadurch, dass keine kiinstliche
Strahlungsquelle zur Verfiigung steht, sondern eine passive
Messung der reflektierten natiirlichen Sonnenstrahlung
erfolgt. Da die Umwelt bei Felderhebungen nicht stan-
dardisiert und vollstdndig kontrolliert werden kann, wirkt
eine Vielzahl von Einfliissen auf die Messergebnisse. So
spielen beispielsweise Schatten im Pflanzenbestand, Wind,
Regen- oder Taunisse, ja sogar die Kleidung der messen-
den Personen eine grof3e Rolle (Mac Arthur, 2011; Milton,
1987). AuBerst sorgfiltige Arbeit und die Beachtung einiger
wichtiger Regeln ist daher die wichtigste Voraussetzung,
um Daten vergleichbar und mit mdglichst hoher Wieder-
holgenauigkeit generieren zu kdnnen.

Der Zustand der Atmosphire und die damit verbundene
Strahlungsintensitdt der Sonne kann sich innerhalb kiirzes-
ter Zeit verdndern. Dabei verschiebt sich in Abhéngigkeit
des Wolkentyps auch das Verhéltnis von direkter und dif-
fuser Sonnenstrahlung mit erheblichen Auswirkungen auf
die vom Pflanzenbestand reflektierte Strahlung (Perbandt
etal., 2009). Sowohl zarte, lichtdurchléssige Cirruswolken
bei fast wolkenlosen Bedingungen als auch Verdanderungen
innerhalb einer vollstandig geschlossenen Wolkendecke
kdnnen einen signifikanten Einfluss auf die Strahlungsin-
tensitdt haben und verzerren das Messergebnis (Mac Arthur,
2011). Zudem sind die bestrahlten Zielobjekte meist nicht in
der Lage, vollstindig diffus zu reflektieren und damit hingt
die reflektierte Strahlungsenergie, sehr stark vom Einstrah-
lungswinkel der Sonne ab. Dies gilt besonders dann, wenn
der Anteil direkter Strahlung an der Gesamtstrahlung hoch
ist (Milton, 1987).
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Unter Beriicksichtigung der Atmosphére (Wolkenbede-
ckungsgrad, Aerosolkonzentration) ist deshalb die Geome-
trie von bestrahlter Oberfliche, Strahlungsquelle (Sonne)
und Sensorposition fiir Spektralmessungen von grof3er
Bedeutung. Eine standige Kalibration mittels neutraler Refe-
renzoberfliche (vgl. Rollin et al., 2000) ist erforderlich, um
die wechselnden Bedingungen bei moglichst gleichartiger
Strahlungsgeometrie im Messergebnis beriicksichtigen zu
konnen. Optimal wire es, zwei Sensoren gleichzeitig zu
verwenden, damit Pflanzenbestand und Referenzfliche unter
exakt gleichen Strahlungsbedingungen gemessen werden
konnten (Milton et al., 2009). In der Regel scheitert dies
an den hohen Sensorkosten. Deshalb wird versucht, Refe-
renz- und Zieloberfliche moglichst zeitnah hintereinander
zu messen, um beim Einsatz nur eines Sensors mogliche
Fehler so gering wie mdglich zu halten (Mac Arthur, 2011).
Alternativ dazu kann die Einstrahlung wahrend der Refle-
xionsmessung durch einen nach oben gerichteten Spek-
tralsensor mit Cosinus-Korrektor erfasst werden, womit ein
Referenzsignal erzeugt wird, das einer perfekten diffusen
Reflexion einer Weilireferenzoberflédche entspricht (Milton,
1987). Die Firma tec5 hat im HandySpec ein derartiges
Zwei-Kanal-System implementiert. Bei jeder Messung des
Pflanzenbestandes wird gleichzeitig eine Referenzmessung
der Himmelsstrahlung durchgefiihrt und daraus das Refle-
xionssignal errechnet. Dies erleichtert die Handhabung und
ermdglicht auch ziigige Messungen unter ,,ungiinstigen®
Bedingungen. Dennoch sollten bei der praktischen Arbeit
Messungen nach Moglichkeit unter wolkenlosen Bedin-
gungen und bei moglichst hohem Sonnenstand, also um die
Mittagszeit, erfolgen (vgl. Fricke und Wachendorf, 2013).

Moglichkeiten der Feldspektroskopie

Ziel der beriihrungsfreien Sensorik mit Feldspektrometern
ist die kleinrdumige Erfassung von Zustianden eines Pflan-
zenbestandes. Dazu zéhlen unter anderem Bodendeckung,
Blattflachenindex, Chlorophyllgehalt, Stickstoffgehalt,
Wassergehalt und Biomasse. Die Anwendung der Feld-
spektroskopie in der Landwirtschaft ist im Wesentlichen
noch der Forschung vorbehalten. Da moderne Fernerkun-
dungssatelliten sehr viel groBere Areale mit hoher spektra-
ler und zeitlicher Auflésung abdecken koénnen, lohnt sich
die Feldspektroskopie nur im kleinen Mafstab. Jedoch
ist deren Potenzial nicht zu unterschétzen, denn nur in
Feldexperimenten konnen die kausalen Zusammenhénge
zwischen spektraler Signatur und Zustdnden der Griinland-
bestinde ermittelt werden, da eine zeitgleiche Beprobung
des Pflanzenbestandes aus dem Sichtfeld des Sensors dafiir
unerlésslich ist.

Der typische Verlauf der spektralen Signatur von Pflanzen-
bestdnden ist im Wesentlichen geprégt von der Absorption
der Blattpigmente im sichtbaren Bereich des Spektrums
(400 —700 nm) und von Zellstruktur, Blattdicke und Blattfla-
che im Nahinfrarot (700 — 1100 nm). Jegliche Verdnderung
im Zustand des Pflanzenmaterials, verursacht zum Beispiel
durch Stress oder Nahrstoffmangel, kann anhand der Signa-
tur identifiziert werden. Es lassen sich aus Anderungen der
Signatur in schmalen Spektralbédndern aber auch weitere,
fir die Pflanzenphysiologie und Morphologie wichtige
Variable wie beispielsweise Mineralstoffgehalte, Toxine,
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oder Neutrale-Detergenz-Faser, ableiten. Zusammenstel-
lungen mdglicher Anwendungen finden sich bei Govender
et al. (2007), Schellberg et al. (2008) oder Thenkabail et
al. (2014).

Die mittels Feldspektrometer gemessenen Zustdnde einer
Oberflache werden in Abhdngigkeit der spektralen Auf-
16sung als Reflexionswerte entlang eines beobachteten
Wellenbereiches aufgetragen. Abbildung 1 zeigt Beispiele
von Spektralsignaturen fiir unterschiedliche Oberflichen.
Gemessen wurden Reinbestinde von Weil3klee und Englisch
Raygras sowie eine Fliache offenen Bodens. Die Reflektanz
im sichtbaren Licht ist im Vergleich zu jener im Infrarot-
bereich vergleichsweise gering. Im Gegensatz zum offenen
Boden kann bei den Pflanzensignaturen ein signifikanter
Anstieg im Red-Edge-Band beobachtet werden. Dieser
fiir Vegetation typische Verlauf kann beispielsweise dafiir
genutzt werden, den Erndhrungszustand von Pflanzen zu
interpretieren (vergleiche Anwendungsbeispiel).

Die dargestellten Signaturen zeigen in den Wellenbereichen
um 970, 1150 und besonders stark um 1400 nm abnehmende
Reflexionswerte. Der Grund dafiir liegt in der durch Wasser
bewirkten selektiven Absorption der Strahlung. Im Wel-
lenbereich um 1400 nm fiihrt die von der atmosphérischen
Wasserdampfkonzentration abhingige Absorption der Son-
nenstrahlung zu einem starken Rauschen der Messung, da
in diesem Band eine zu geringe Strahlungsenergie auf den
Sensor gelangt. Der Wellenbereich zwischen 1350 und 1450
nm ist aus diesem Grund fiir Auswertungen nicht nutzbar.
(Fiir die Darstellung in Abbildung 1 wurden die Signaturen
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geglattet und daher ist das Signalrauschen hier nicht zu
sehen.) Im Gegensatz dazu sind die weniger stark absor-
bierenden Wasserbande um 970 und 1150 nm, wie sie bei
den Vegetationssignaturen in Abbildung 1 deutlich zu sehen
sind, fiir Auswertungen von feuchtigkeitssensitiven Vegeta-
tionsparametern sehr gut geeignet (Sims und Gamon, 2003).

Ein Griinlandmischbestand zeigt im Lauf der Aufwuchs-
periode entwicklungsdynamische Verdnderungen, die mit
Hilfe der Spektroskopie erfasst und in weiterer Folge ent-
sprechend interpretiert werden konnen. Abbildung 2 zeigt
am Beispiel ausgewihlter Zeitpunkte innerhalb des zweiten
Aufwuchses einer Dreischnittfliche die Verlaufe von Spek-
tralsignaturen in Abhédngigkeit des Entwicklungszustandes.
Die Signatur der ersten Woche hat beispielsweise viel
Ahnlichkeit mit jener des offenen Bodens in Abbildung 1.
Je stérker sich die Pflanzen zu einem geschlossenen Bestand
hin entwickeln, desto mehr nimmt der Kurvenverlauf eine
fiir ,,lebende” Vegetation typische Form an.

Hoch aufgeldste Spektren aus Hyperspektralsensoren sind
durch eine extrem hohe Informationsdichte gekennzeichnet.
Damit die in den Signaturen verborgenen Informationen
auch fiir bestimmte Anwendungen genutzt werden kdnnen,
miissen geeignete Methoden der spektralen Datenanalyse
angewendet werden. Diese Analysen konnen direkt auf
Basis der Rohdaten vorgenommen werden, oder aber auch
mit aufbereiteten Datenbestéinden erfolgen. Ziel dabei ist,
nicht-redundante Information zu identifizieren und sie von
redundanten Datenelementen zu trennen. Beispiele dafiir
sind die Auswertung von Ableitungen (Tsai und Philpot,

Abbildung 1: Beispiele von Reflexionsspektren unterschiedlicher Oberflichen mit einer Darstellung der wichtigsten Wellen-

bereiche im Spektrum zwischen 400 und 1700 nm.
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Abbildung 2: Ausgewiihlte Spektralsignaturen eines Dauergriinlandbestandes in Abhéingigkeit der Entwicklungsphasen wéihrend

des zweiten Aufwuchses.

1998) oder auch der Einsatz der Hauptkomponentenanalyse
(PCA) (vgl. Thenkabail et al., 2004).

Die mit Abstand wichtigste Form der Nutzung spektraler
Daten sind Auswertungen auf Basis von Indizes. In der
Literatur findet sich eine Vielzahl von Arbeiten, welche
sich mit der Optimierung und Evaluierung von Indizes fiir
verschiedenste Anwendungen befassen. Mittlerweile gibt es
umfangreiche Sammlungen, die unter anderem sehr iiber-
sichtlich auf http://www.indexdatabase.de zusammengefasst
sind. Indizes konnen hier nach verschiedenen Kriterien
selektiert und zusammen mit Formel und Referenzliteratur
angezeigt werden. Grundsitzlich werden bei ihrer Berech-
nung Reflexionswerte bestimmter Wellenldngen gemal
entsprechender Definition miteinander kombiniert. Zahl-
reiche Untersuchungen zeigen signifikante physikalische
Zusammenhinge in den Spektralsignaturen einzelner Wel-
lenldngen- bzw. Frequenzbereiche, welche fiir die Bildung
von Indizes im Rahmen der Vegetationsanalyse genutzt
werden kénnen. Tabelle 1 fasst dafiir eine Ubersicht nach
Thenkabail et al. (2014) zusammen.

Meist werden aus den Spektren Vegetations-, Chloro-
phyll- und Wasserindizes gebildet, die auf Kulturarten
und Auswertungsschwerpunkte (Biomasseschitzung, Ent-
wicklungsdynamik, Qualitdtsparameter, usw.) angepasst
sind. In der Regel werden diese mittels Differenzierung
von Reflexionswerten aus unterschiedlichen Bereichen des
Spektrums mit anschlieBender Normierung gebildet. Der
Blatt-Chlorophyll-Index (Leaf Chlorophyll Index, LCI)

wird beispielsweise aus der Differenz eines NIR-Bandes
und dem fiir den Chlorophyllgehalt mafgeblichen Red-
Edge-Band gebildet und anschlieBend normiert: LCI =
A850 - 1710 / A850 + A710 (Dorigo, 2008). In Abbildung
3 ist die Auswertung dieses Index fiir den Verlauf von drei
Aufwiichsen eines Dauergriinlandbestandes dargestellt.
Die Entwicklung des LCI verhilt sich bei jedem Aufwuchs
dhnlich und zeigt damit klar, dass es eine Abhédngigkeit
zwischen Entwicklungsstadium und Index gibt. Um da-
raus in weiterer Folge ein Modell, d. h. einen allgemein
giiltigen Zusammenhang ableiten zu kdnnen, miissen den
Indexwerten weitere Beprobungen und Laboranalysen, wie
z. B. Futterinhaltsstoffe, Biomasse, Bestandeshohen, Arten-
zusammensetzung, usw. gegeniibergestellt und statistisch
ausgewertet werden. Erst dadurch kénnen die Ergebnisse
dieser LCI-Auswertung einer sinnvollen Interpretation
zugefiihrt werden.

Praktische Umsetzung von
Spektralmessungen am Versuchsfeld

Um die Entwicklungsdynamik eines Pflanzenbestandes
erfassen zu konnen, ist es notwendig, wiederholte Mes-
sungen in relativ kurzen Zeitabstdnden durchzufiihren. Ein
wochentlicher Rhythmus hat sich dabei als praktikabel
erwiesen. Da die Spektroskopie in hohem Maf3e vom Wetter
bzw. der Wolkenbedeckung abhingig ist (vgl. Abschnitt 2),
kann ein regelmédfBiges Messintervall ohnehin nur angestrebt

Tabelle 1: Spektralbereiche und eine Auswahl ableitbarer Informationen fiir die Vegetationsanalyse (nach Thenkabail et al., 2014).

Frequenzbereich

Bedeutung fiir die Untersuchung von Pflanzenbestinden

Sichtbares Licht: Blau

Sichtbares Licht: Griin
Schidlinge und Krankheiten

Sichtbares Licht: Rot

Red-Edge-Band

NIR (850-970 nm)

NIR (1070 -1250 nm)

SWIR (1450 — 1650 nm)

Stickstoff, Seneszenz, Carotinoide, Lichtnutzungseffizienz, Vegetationsstress
Pigmente (Carotinoide, Chlorophyll, Anthocyane), Stickstoff, Vitalitét, Licht-nutzungseffizienz, Vegetationsstress,

Blattflichenindex (LAI), Biomasse, Bestandeshohe, Kulturart
Stickstoffstress, Chlorophyll, Seneszenz, Trockenstress

LAI, Biomasse, Bestandeshohe, Kulturart, Feuchtegehalt, Protein

LAI, Biomasse, Bestandeshohe, Kulturart, Pigmente, Wassersensitivitt
Vegetationsklassifikation, Feuchtigkeitsgehalt, Feuchtigkeitssensitivitét
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Abbildung 3: Verlauf des Blatt-Chlorophyll-Index fiir einen Dauergriinlandbestand mit drei Aufwiichsen (Auswertung von

Spektren mit dreifacher Wiederholung).

werden. An der HBLFA Raumberg-Gumpenstein wird das
Feldspektrometer HandySpec Field VIS/NIR 1.7 (tec5) ein-
gesetzt, mit dem auch Beobachtungen unter suboptimalen
atmosphirischen Bedingungen dank der integrierten Refe-
renzmessung einigermaflen effizient erledigt werden kon-
nen. Eine Kalibrierung mittels Graureferenzadapter ist in der
Regel nur zu Beginn einer Messkampagne vorzunehmen.
Das HandySpec erfasst zunéchst die Reflektanz des Pflan-
zenbestandes und unmittelbar darauf mit dem nach oben
gerichteten Cosinus-Korrektor die Umgebungsstrahlung.
Veréndert sich allerdings wihrend dieses kurzen Zeitraums
von wenigen Sekunden die Strahlungsintensitit, beispiels-
weise indem sich Wolken oder leichte Dunstschleier vor die
Sonne schieben, fiihrt dies zu unbrauchbaren Ergebnissen.
Solange die Strahlungsbedingungen wihrend des kurzen
Zeitabstandes zwischen den beiden zusammengehorenden
Messungen stabil sind, konnen korrekte Messungen erwartet
werden, auch wenn sich die Atmosphére wahrend der Mess-
kampagne insgesamt verandert. Dies ist ein entscheidender
Vorteil gegeniiber Systemen, die vor und nach einigen
Messungen eine explizite Kalibrierung erfordern. Bei einem
direkten Vergleich mit anderen Feldspektrometern oder
einer gerateunabhédngigen Kalibrierung ist dies allerdings
auch ein Nachteil, da in diesem Fall eine standardisierte
Referenzmessung (z. B. mittels Spectralon-Medium) nétig
sein wiirde (Jung et al., 2009).

Die besten Ergebnisse sind dann zu erwarten, wenn konstant
hohe Strahlungsintensitéten, also wolkenlose Bedingungen,
iiber den gesamten Messzeitraum bestehen. Aufgrund der
Tatsache, dass die direkte Strahlung in Abhédngigkeit des
Sonnenstandes einen erheblichen Einfluss auf die Schatten-
bildung innerhalb des Bestandes und damit die Reflektanz
hat, sollte bei den Messungen darauf geachtet werden,
dass die Azimuthwinkel von einfallender und reflektierter
Strahlung moglichst gering sind (Milton, 1987). Messun-
gen am Feld sind deshalb vorzugsweise um die Tagesmitte
vorzunchmen.

Spektralmessungen werden in der Regel nur bis wenige
Meter tiber der Bestandesoberflédche durchgefiihrt, entweder
mit Geréten, die von Hand geftihrt werden (Handheld Mode)

oder die an einem Kran oder Hubsteiger befestigt sind. Seit-
dem Flugdrohnen die Entwicklungsreife fiir den Feldeinsatz
erlangt haben und das Gewicht einfacher Spektrometer
deutlich reduziert wurde, konnen Spektralsignaturen auch
aus groflerer Hohe gewonnen werden. Damit vergrofBert
sich die Abdeckung der Aufnahmefliche bei deutlich re-
duziertem Zeitaufwand.

Die regelmiBige Beobachtung eines Pflanzenbestandes
sollte nach Moglichkeit immer an genau definierten Po-
sitionen erfolgen, um einen Verschiebungseffekt durch
unterschiedliche Pflanzenindividuen bei der Erfassung
ausschlieffen zu kdnnen. Der Sensor des HandySpec hat
einen Offnungswinkel (Field-of-View) von 25°. Mit dem
Abstand zum Boden wird damit die GroBe der Messflache
definiert. Die Sensorhohe spielt vor allem bei Ackerkulturen
mit Reihenanbau aufgrund des Verhiltnisses von Vegetation
und Boden eine besonders wichtige Rolle (Daughtry et al.,
1982). Beim Griinland handelt es sich in den meisten Fallen
um einen geschlossenen Bestand, allerdings ist bei Mess-
reihen auch hier neben der Position die Hohe des Sensors
iiber Grund moglichst konstant zu halten, um von Woche zu
Woche dieselben Oberflachen zu erfassen. Um dies bei einer
Vielzahl von Versuchsparzellen auch praktisch realisieren
zu konnen, wurde an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
ein mobiler Messwagen konstruiert. Mit diesem Wagen
und dem darauf befindlichen Feldspektrometer inklusive
Bedienungs-Notebook wird jede Parzelle an exakt gleicher
Stelle angefahren. Fiir die Messung selbst nimmt eine Hal-
terung den Messkopf an definierten Positionen und in einer
Hohe von 120 cm iiber Grund auf (vgl. Milton et al., 2009).
Zusétzlich werden in Anlehnung an Fricke und Wachendorf
(2013) auf dieser mobilen Einheit Ultraschallsensoren zur
Messung der Bestandeshohe (Fricke et al., 2011) mitgefiihrt.

Ein Griinlandbestand muss nicht zwangslaufig eine ho-
mogene Oberfliche mit gleicher Artenzusammensetzung
bilden, im Gegenteil. Aus diesem Grund ist eine mehrfache
Messwiederholung an verschiedenen Positionen innerhalb
einer Parzelle durchzufithren, um eine fiir den jeweiligen
Pflanzenbestand reprisentative Spektralsignatur durch
Mittelwertbildung der Einzelspektren zu erhalten. Der von
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uns konstruierte Messwagen erlaubt die Arretierung des
Spektrometer-Messkopfs an vier verschiedenen Positionen,
welche unter Beriicksichtigung der Sensorh6he die Messung
einer zusammenhéngenden Flache von einem Quadratmeter
ermoglicht. Die mobile Halterung gewéhrleistet dabei, dass
bei den wochentlichen Messwiederholungen immer dieselbe
Bestandesoberflache betrachtet wird. Die Spektralsignatur
einer Parzelle wird generell aus vier Wiederholungen ge-
bildet.

Um die Identifikation von unerklarbaren Abweichungen in
den Spektren bei der spateren Datenanalyse zu erleichtern,
empfiehlt sich die fotografische Aufnahme der gemessenen
Oberflache (Mac Arthur, 2011). Zu diesem Zweck ist auf
dem mobilen Messwagen neben Spektrometer, Notebook
und Ultraschallsensoren auch eine kleine Kamera (GoPro)
installiert, mit der prinzipiell vor jeder Spektralmessung ein
Foto erstellt wird. Zu Beginn und Ende der Messkampagne
erfolgt noch zusétzlich eine Aufnahme des Himmels, um
bei Bedarf die atmosphérischen Verhéltnisse im Zuge der
Spektrenauswertung beurteilen zu kdnnen.

Management und Aufbereitung von

Spektraldaten

Eine mit dem HandySpec Field VIS/NIR 1.7 gespeicherte
Spektralsignatur umfasst 1291 Einzelwerte (Wellenbereich
zwischen 400 und 1690 nm). Innerhalb eines Jahres wurden
an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein insgesamt etwa 50
Parzellen mit knapp 1700 Spektralsignaturen (bestehend aus
jeweils vier Einzelspektren und Mittelwertspektrum) meist
wochentlich beobachtet; das entspricht einem Rohdatenbe-
stand von 11 Millionen Einzelwerten. Dazu kommen noch
Metadaten, verschiedene Aufbereitungen und Auswertun-
gen, welche knapp eine Verdoppelung auf etwa 20 Millionen
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Datensétze ergeben. Mit diesen Zahlen soll gezeigt werden,
dass eine ernsthafte Auseinandersetzung mit der Spektros-
kopie sehr schnell zu groen Datenbesténden fiihrt, welche
auf geeignete Weise administriert werden wollen. Vielfach
wird eine einfache, dateibasierte Ablage vorgenommen,
bei der jedoch Aufbereitung und Auswertung von Daten
schwierig und zeitaufwendig sind. Um eine beliebige Anzahl
von Spektren verwalten und verarbeiten zu konnen, wurde
eine eigene Software (SpectroAnalyst) programmiert und
mit einer Datenbankschnittstelle ausgestattet. In Abbildung
4 zeigt ein Screenshot den grafischen Aufbau des Spectro-
Analyst mit den Bereichen Spektrenselektion (links), Foto
der selektierten Beobachtung (unten links), dynamische
Visualisierung (rechts oben), Verwaltung, Korrektur und
Gléttung von Spektren sowie Metadatenverwaltung (unten).

Die Software bietet die Mdglichkeit, Spektren aus gerite-
spezifischen Formaten (z. B. HandySpec-Textformat) zu
importieren, mit dazugehorigen Fotoaufnahmen zu ver-
linken, die Rohspektren zu verwalten, Mittelwertspektren
zu generieren, Korrekturen und diverse Glittungen vorzu-
nehmen sowie Metadaten einzugeben und zu verwalten.
In weiterer Folge konnen beliebige Spektren zu Varianten
zusammengefasst und daraus wieder Mittelwertspektren
erstellt werden. Aus mehreren Varianten ist es moglich,
Analyse-Datensitze zu erstellen, fiir die eine umfangreiche
deskriptive Statistik erstellt werden kann. Originale Spek-
tralsignaturen kénnen weiterverarbeitet werden, indem die
Spektren dem Statistikpaket R mit dem dafiir verfiigbaren
Paket PROSPEKTR (Stevens und Lopez, 2014) {ibergeben
werden. Als Ergebnis gelangen verschiedene Spektralkurven
wie Gldttungen, Ableitungen, Trendbereinigungen usw.
zum SpectroAnalyst zuriick, werden in der Datenbank
gespeichert und bei Bedarf visualisiert. Fiir alle im System
verfligbaren Spektren (Originale und davon abgeleitete Da-

Abbildung 4: SpectroAnalyst — Software zur Verwaltung, Visualisierung, Aufbereitung und Auswertung von Spektren.
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tensitze) konnen beliebige Indizes berechnet und ebenfalls
in die Datenbank gespeichert werden.

Mit dem SpektroAnalyst ist es mdglich, die haufig auftre-
tende Verschiebung (Sensor Shift) der Kurve im Sensor-
iibergangsbereich (im Fall des HandySpec Field VIS/NIR
1.7 befindet sich dieser bei 1000 nm — siehe Abbildung 1)
entweder multiplikativ oder additiv zu korrigieren (Aasen
etal., 2014; Dorigo, 2008; Dorigo et al., 2006; Mac Arthur
etal., 2012; Milton et al., 2009). Um das an verschiedenen
Stellen auftretende Rauschen in der Spektralsignatur weit-
gehend zu eliminieren, werden alle gespeicherten Spektren
einer Glittung nach Savitzky-Golay (Savitzky und Golay,
1964) unterzogen. Dabei wird nicht die gesamte Signatur
gleich behandelt, sondern die Glattung mit Hilfe eines
,ZAdaptive-Degree Polynomial Filter nach Barak (1995)
an den Kurvenverlauf angepasst.

Die wichtigste Funktionalitat des SpektroAnalyst liegt
darin, dass samtliche Daten in einer SQLServer-Datenbank
abgespeichert werden. Metadaten, Rohspektren, abgeleitete
Spektren, alle vorgenommenen Korrekturen, die Zusam-
menfassung zu Varianten und Analyse-Sets, die Definitionen
der diversen Vegetationsindizes, die Verweise auf Fotos
und vieles mehr sind in einem relationalen Datenschema
abgelegt und kénnen bei Bedarf in den SpektroAnalyst zur
Visualisierung oder weiteren Verarbeitung geladen werden.
Die Daten konnen ebenfalls in beliebige Formate exportiert
werden (beispielsweise als CSV-Dateien), um sie in Excel
oder Spezialprogrammen wie GRAMS weiterzuverarbeiten.
Die Verwendung einer Datenbank bietet hinsichtlich Daten-
management, Datensicherheit und Skalierbarkeit erhebliche
Vorteile. So kann der Datenbestand beispielsweise ohne
Performanceverlust beliebig und nahezu unbegrenzt erwei-
tert werden. Ein weiterer Vorteil fiir die praktische Arbeit
liegt darin, dass mit dem SpectroAnalyst eine grofle Zahl
von Spektren nicht nur einzeln, sondern gesammelt einer
beliebigen Verarbeitungsfunktion wie z. B. einer Gléttung
oder der Berechnung von Vegetationsindizes zugefiihrt
werden kann.

Um aus den Spektraldaten fachliche Erkenntnisse gewinnen
und kausale Zusammenhdnge zu Bewirtschaftungs- und
Umweltfaktoren herstellen zu kdnnen, miissen neben den
Spektren moglichst viele Parameter erfasst werden, wel-
che den jeweiligen Spektren bzw. den davon abgeleiteten
Informationen (z. B. Vegetationsindizes) direkt zugeordnet
werden konnen. Um beispielsweise mit Hilfe von Spektren
den Biomasseertrag schitzen zu konnen, braucht es fiir
jede erhobene Spektralsignatur das exakte Gewicht der
Biomasse. Es ist also in diesem Fall zu jeder Spektralmes-
sung auch eine Ernte mit der Wiegung des Erntegutes oder
der Trockenmassebestimmung notwendig. Ist die Anzahl
an Ernteproben und dazugehorigen Spektren in fiir die
statistische Analyse ausreichendem Maf3e vorhanden, kann
mit der Bildung eines Modells (z. B. eine lineare Regres-
sionsanalyse) begonnen werden. Je mehr Spektren und
Erhebungsparameter mit starkem Zusammenhang einander
zugeordnet werden konnen, desto stabiler wird das Modell.
Eine wichtige Maflnahme im Zuge der Modellbildung ist die
Reduktion der Spektraldaten auf jene Wellenldangen, welche
hoch signifikante Zusammenhénge zu (bio)physikalischen
Parametern aufweisen. Dazu gehort die Selektion von ein-
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zelnen Biandern mit Hilfe von Korrelationsmatrizen, die
Entfernung von irrelevanter Hintergrund-Reflektanz (Con-
tinuum Removal), schrittweise Regression, PCA (Principal
Components Analysis) PLSR (Partial Least Squares Regres-
sion), derivative Spektrenanalyse, usw. (Mac Arthur, 2011).

Ausgewihlte Anwendungsbeispiele der
Feldspektroskopie

Im Folgenden soll anhand von Anwendungsbeispielen
erldutert werden, wie die Spektroskopie in Feldversuchen
eingesetzt wird und welche Erkenntnisse fiir die Zustands-
beschreibung von Griinlandbestinden daraus abgeleitet
werden konnen. Fiir die angewandte Griinlandforschung
sind dabei vor allem solche Verfahren von Interesse, die
eine technische Umsetzung in die Praxis des Griinlandma-
nagements ermdglichen.

Ableitung des Stickstoffernahrungszustandes

Die Stickstoffbelastung von Griinlandstandorten zwingt
vielerorts Landwirte und Berater zur Reduzierung des Diin-
geraufwandes, ohne dass sie liber zuverldssige Daten des
Versorgungsgrades der Pflanzen verfiigen. Die Bestimmung
des N-Gehaltes ist in der Regel mit aufwindiger Analytik
verbunden. Hinzu kommt, dass sich mit fortschreitendem
Wachstum der N-Bedarf dndert und wiederholte Beprobun-
gen und Messungen notig wiren. Es ist wohl bekannt, dass
Chlorophyllgehalt, photosynthetische Leistung des Pflan-
zenbestandes und N-Gehalt eng korreliert sind, und dass
Gehaltsanderungen die spektrale Signatur in gesetzméfBiger
Weise verdndern. Als Folge einer hoheren Chlorophyllkon-
zentration sinkt die Reflexion im roten Wellenldngenbe-
reich, wihrend sie im Bereich des nahen Infrarots ansteigt.
Zwischen beiden Spektralbereichen steigt die prozentuale
Reflexion sprunghaft an. Die dabei entstehende Flanke
(Red-Edge) und dessen Wendepunkt (Red Edge Inflection
Point, REIP) verschieben sich mit jeder Anderung im roten
und infraroten Kanal.

Mistele und Schmidhalter (2008) haben an Weizen gezeigt,
dass die Position dieser Flanke eng mit dem N-Erndhrungs-
index (Nitrogen Nutrition Index, NNI) des Bestandes korre-
liert (Lemaire et al., 2008). Eigene Untersuchungen bestétigen
diesen Zusammenhang auch fiir artenreiche Griinlandbesténde
(Abbildung 5). Damit ist es theoretisch moglich, den N-
Versorgungszustand von Griinland mittels Spektrometrie
zu schitzen. Diese Vorgehensweise setzt allerdings die
Kenntnis der kritischen Stickstoffkonzentration voraus, also
die Mindestkonzentration an Stickstoff in der oberirdischen
Biomasse, die flir eine maximale Trockenmasseakkumulati-
on erforderlich ist und die iiber einen Stickstoffsteigerungs-
versuch ermittelt wird (Justes et al., 1994).

Im ndchsten Schritt wiare nun zu priifen, wie robust die
Schitzgleichung der Kritischen Stickstoffkonzentration ist,
ob also eine oder wenige Schitzgleichungen geniigen, um
den NNI mittels Spektrometrie tiber unbekannten Griinland-
flachen hinreichend genau zu schitzen. Gleichzeitig wire zu
priifen, ob die Beziechung zwischen REIP und NNI, wie in
Abbildung 5 gezeigt, zwischen mehreren Aufwiichsen und
Standorten variiert, denn immerhin ist wohl dokumentiert,
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Abbildung 5: Vergleich des N-Ernédhrungsindex (NNI) mit dem
Wendepunkt der Rot-Infrarot-Flanke (REIP) der spektralen
Signatur. Daten aus einem N-Steigerungsversuch auf Griin-
land, INRES, Universitit Bonn, Standort Klein-Altendorf.
(Voelzke, 2014, unverdsffentlicht).

dass die floristische Zusammensetzung einen Einfluss auf
die spektrale Signatur hat (Gitelson und Merzlyak, 1996).

Detektion von Entwicklungsstadien/
Phenometrics

Spektrale Signaturen von Pflanzenbestanden zeigen typische
Verianderungen wéhrend der Vegetationsperiode. Allerdings
ist es in gemischten Pflanzenbestinden schwierig, diese
anhand der Phdnologie individueller Arten zu erfassen.
Ersatzweise kann die Dynamik des Wachstums, die mit der
phénologischen Entwicklung einhergeht, und die anhand
von Anderungen der Biomasse, der Wuchshéhe, der Blatt-
flaichenentwicklung und der Bodendeckung erkennbar ist,
mittels Spektroskopie verfolgt werden. Dazu werden die
zeitlichen Anderungen von Vegetationsindizes, also Ver-
hiltniszahlen oder normalisierte Differenzen der Reflektanz
in ausgewdahlten Kanilen, berechnet und in einer Zeitreihe
dargestellt. SchlieBlich kénnen aus diesen Verlaufskurven
phénometrische Variablen abgeleitet werden, ndmlich z.B.
Beginn und Ende des Wachstums, Dauer der Vegetations-
periode, Zeitpunkt maximaler Biomasse (Abbildung 6).

Je nach Standorteigenschaften, Klima, Vegetationstyp und
Bewirtschaftung fallen diese Verlaufskurven sehr unter-
schiedlich aus. Es kommt nach einer Nutzung und vollstén-
digen Entblétterung des Griinlandbestandes naturgemaf zu
einem Einbruch des NDVI. Dieser kann detektiert und fiir
das Monitoring von Griinlandflichen verwendet werden.

SchlieBlich ist mit Fernerkundungssensoren die Detektion
der phdanometrischen Daten moglich, und zwar am Boden,
getrennt fiir jedes Pixel. Extrahiert man pixelweise innerhalb
einer Griinlandflache die in Abbildung 6 gezeigte Phdnome-
trie, so werden Heterogenitéten erkennbar, die Riickschliisse
auf Bodeneigenschaften zulassen. In Kombination mit der
Detektion des N-Erndhrungsindex ermdglicht diese Technik
eine recht genaue Beschreibung des Zustands im Griinland,
die fiir die teilschlagspezifische Bewirtschaftung (z.B.
teilschlagspezifische Giillediingung; Schellberg und Lock

Abbildung 6: Ableitung phinometrischer Daten aus dem
zeitlichen Verlauf des Vegetationsindex (NDVI) nach Reed
et al. (1994).

(2009)) erforderlich ist. Fiir die groBraumige und langjahrige
Kartierung der Phidnometrie (Phanokartierung — Phenomap-
ping) ergeben sich weiterreichende Anwendungen, nimlich
z. B. in der Dokumentation von Bewirtschaftungsintensitit
und Klimavariabilitit.

Perspektiven der Feldspektroskopie in der
Griinlandforschung

Die nicht-invasive Beobachtung von Griinlandbestéinden hat
unter anderem das Ziel, Entwicklungsdynamiken und deren
Abhingigkeit von Bewirtschaftungs- und Umwelteffekten
zu beschreiben. Die mittels Feldspektroskopie laufend
erfassten Spektralsignaturen von Pflanzenbestéinden kon-
nen beispielsweise mit dem jeweiligen Witterungsverlauf
in Bezichung gebracht werden. Aus dem Zusammenhang
zwischen Entwicklungsphasen und Wetter, insbesondere
Wetterextremen, lassen sich moglicherweise Modelle ablei-
ten, die das Wachstum und letztlich den Ertrag unter veran-
derten Klimabedingungen abschétzen konnen. Gelingt es,
ein derartiges Modell mit den Daten eines Klimaszenarios
anzutreiben, ist eine konkrete Anwendung zur Abschitzung
der Klimafolgen fiir die Griinlandwirtschaft umsetzbar.

Der Schwerpunkt in der Feldspektroskopie verlagert sich
mehr und mehr zu bildgebenden Verfahren. Damit wird
pro Messfldche nicht nur eine (mittlere) Signatur erfasst,
sondern fiir jeden einzelnen Pixel innerhalb des Messbe-
reiches jeweils eigene Spektraldaten. Gerade im Griinland,
das sich aus verschiedenen Arten zusammensetzt, ist eine
optische Trennung von gro3em Vorteil, um einzelne Effekte
gesondert betrachten zu konnen (Stichwort: Spectral Unmi-
Xing). Hier besteht auch eine wichtige Querverbindung zur
klassischen Fernerkundung, wo multi- und hyperspektrale
Daten fiir groB3e Teile der Erdoberflache in mittlerweile ho-
her Auflosung gesammelt werden. Die prézisen Ergebnisse
aus der Feldspektroskopie lassen sich sehr gut dafiir ver-
wenden, einerseits satellitengestiitzte Daten zu kalibrieren
und zu evaluieren und anderseits aus Felddaten entwickelte
Modelle in grolem MaBstab, ndmlich unter Einbeziehung
von Satellitenaufnahmen, anzuwenden.
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