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Zusammenfassung

Die Entwicklungsdynamik von Pflanzenbestdnden wird von zahlreichen Bewirtschaftungs-
und Standortfaktoren beeinflusst. Die laufende Beobachtung dieser Dynamik setzt voraus,
dass der Bestand nach jeder Datenerhebung unbeeinflusst und ohne Beeintréchtigung sein
Wachstum fortsetzen kann. Mit der Spektrometrie als bertihrungslose Erfassungsmethode
kann eine sehr hohe Dichte an Informationen tiber den Zustand von Pflanzen gewonnen wer-
den, die weit Gber die Mdglichkeiten hinausgehen, die eine klassische Pflanzenbonitur oder
Wuchshdhenbestimmung bieten kénnen.

Im Jahr 2014 wurde an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein damit begonnen, ausgewahlte
pflanzenbauliche Versuche regelméRig und systematisch mit einem Feldspektrometer zu be-
obachten. Dazu wurde ein Gerat vom Typ HandySpec der Firma tec5 angeschafft. Die Mes-
sung der vom Pflanzenbestand reflektierten elektromagnetischen Strahlung liefert eine
Spektralsignatur uber die Wellenbereiche des sichtbaren Lichts, des nahen Infrarots bis hin
zu Bereichen des kurzwelligen Infrarots. Wellenldangenspezifische Auswertungen kénnen
unter anderem Auskunft tber Pigmentkonzentrationen (z. B. Chlorophyll), N&hrstoffversor-
gung der Pflanzen, Wassergehalt, Biomasse, Stresssituationen, usw. geben.

Da die Feldspektrometrie unter natiirlichen Bedingungen am Feld stattfindet, sind die Er-
gebnisse sehr stark von einer sorgféltigen Durchfiihrung der Messung abhéangig. Die Inten-
sitdt der Strahlung (Wolkenbedeckung) sowie die von der Tages- und Jahreszeit abhéngige
Geometrie zwischen Strahlungsquelle (Sonne), Pflanzenbestand und Spektralsensor hat er-
heblichen Einfluss auf die Messung. Als Reaktion auf standig wechselnde atmosphérische
Bedingungen ist daher die laufende Kalibrierung und Referenzmessung eine wichtige Vo-
raussetzung fur korrekte Daten. Im Verlauf des Projektes SpectroGrass wurden in langen
und aufwendigen Testreihen verschiedene Messmethoden und Arbeitsablaufe sowie deren
praktische Einsatzmoglichkeiten fir Griinlandexperimente untersucht. Diese Tests befassten
sich unter anderem damit, Schlagschatten bei direkter Sonnenstrahlung abzuschwéchen,
Vergleiche mit anderen Messsystemen anzustellen, sowie die Grundeinstellungen des Spekt-
rometers zu variieren.

Als Unterstitzung fur moglichst effiziente Messkampagnen mit geringem Personalbedarf
wurde eine mobile Erfassungseinheit entwickelt, mit der Messungen unter wiederholbaren
Bedingungen durchgefihrt werden kénnen. Wird die Entwicklung eines bestimmten Pflan-
zenbestandes Uber eine langere Periode anhand von regelméRigen, in unserem Fall wochent-
lichen Messungen beobachtet, ist dieselbe Positionierung des Erfassungssensors entschei-
dend. Die Hohe des Sensors iber Grund bestimmt beispielsweise die GroRe der Aufnahme-
flache, da die Reflexion des Bestandes innerhalb eines Messkegels mit konstantem Off-
nungswinkel als Mittelwert erfasst wird. Ebenso wichtig ist eine wiederholbare horizontale
Ausrichtung, da nur so bei allen Messungen dieselbe Pflanzenbestandszusammensetzung
mit den gleichen Individuen vom Messkegel erfasst wird. Die exakte Ausrichtung des Feld-
spektrometers bei jeder einzelnen Messkampagne wird durch den Einsatz der entwickelten
mobilen Erfassungseinheit (Spektromobil) gewéhrleistet. Zusatzlich wird diese Plattform
auch dafir genutzt, bei jeder Messung der Spektren zeitgleich die Bestandeshdhe mit Ultra-
schallsensoren zu erfassen. Die fortlaufende Veranderung der Pflanzenbestandshéhe ist gut
geeignet, die Wachstumsdynamik im Griinland zu beschreiben und fir sich allein, aber auch
in Kombination mit Spektraldaten als Parameter in statischen Modellen zur Beschreibung
von Ertrags- und Qualitatsentwicklungen Verwendung zu finden.
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Um zwischen Spektren und (bio)physikalischen Parametern kausale Zusammenhénge her-
stellen zu kénnen, sind neben umfangreichen Spektralmessungen intensive Beprobungen des
Pflanzenbestandes durchzufihren, die eine VVoraussetzung fir die kiinftige statistische Aus-
wertung darstellen. Statistisch gesicherte Erkenntnisse bzw. Modelle aus den Erhebungsda-
ten konnen nur dann abgeleitet werden, wenn viele Spektren tiber mehrere Vegetationsperi-
oden und unterschiedliche Experimente zur Verfligung stehen. Gleichzeitig missen die be-
obachteten Besténde einer umfangreichen Analyse im Labor unterzogen werden, damit den
Spektren Messdaten zu Ertrag und Qualitat gegeniibergestellt werden kénnen.

Im Projekt SpectroGrass wurden die methodischen Grundlagen geschaffen, um einerseits
die Erhebungen maoglichst effizient zu gestalten und die Daten mit groitmaoglicher Qualitét
erfassen zu konnen. Andererseits musste eine geeignete technische Infrastruktur geschaffen
werden, um Speicherung, Verwaltung und Analyse der Spektren bestmdglich zu unterstit-
zen. In weiteren Projekten, wie beispielsweise ClimGrassEco, werden die hier entwickelten
Workflows und Softwaretools dafiir genutzt, moglichst umfangreiche Datensétze tiber meh-
rere Jahre aufzubauen und flr die Kalibrierung und Validierung von statistischen Modellen
zu verwenden. Der grofie Datenumfang, insbesondere jener der Spektren, bedarf eines soli-
den Datenmanagements und einer effizienten Datenaufbereitung. Die in SpectroGrass ent-
wickelten Softwaretools und daran angebundene Datenbankmanagementsysteme sind un-
verzichtbarer Bestandteil und die VVoraussetzung fur eine gut organisierte spektrale Daten-
analyse. Diese ist letztlich das Instrument zur Gewinnung von Informationen ber den Zu-
sammenhang zwischen der Entwicklungsdynamik von Pflanzenbestdnden und ihrer Ein-
flussfaktoren.
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Summary

Dynamics of vegetation development depend on many management and site factors. Moni-
toring of these dynamics needs to be operated non-invasive without any effect 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 conventional plant surveys and crop
height determination considerably.

In 2014 we started regular and systematic spectral observations with a device of type
HandySpec from tec5 on selected experiments at AREC Raumberg-Gumpenstein. The out-
put of electro-magnetic radiation reflectance of plants are spectral signatures over the wave-
bands of visible light, near infrared, up to the short-wave infrared region. Waveband analysis
provides information about pigment concentration (e. g. chlorophyll), nutrition supply of
plants, water content, biomass, stress, etc.

Field spectroscopy takes place on the field under natural conditions. Therefore, 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 affects the spectral measurements significantly. In response of
permanent changes of the atmosphere repeated calibration and reference measurements are
an important pre-condition for accurate data. During the project SpectroGrass extensive test
series were carry out to analyze the workflow and measurement methods for a practical use
on grassland experiments. These tests cover, for example, the reduction of shadows at direct
sunshine conditions, comparison with other device and variation of spectrometer settings.

We developed a mobile platform to support efficient measurement campaigns with reduced
manpower requirements, whereby observations on plots can be repeated exactly. The same
position of the sensor is crucial for long-term and repeated measurements over the same
plants. Especially the height of the sensor above ground determine the average reflection
value because of the constant view angle. The same horizontal position for each observation
ensures the view on the same plants, which is important for getting time series of canopy
development. The mobile platform supports all these positioning efforts and it contains also
ultra-sonic sensors for measuring the canopy height at the same time. The development of
plant height can be used directly or in combination with spectra to describe grassland growth
dynamics in statistical models.

Many plant samples as well as a substantial number of spectral data are necessary to correlate
spectral data and (bio)physical plant parameters. The stability of statistical models depend
on observation data from many growing seasons and different experiments. Spectral data
need to be managed properly and processed efficiently. In SpectroGrass we developed a
methodological basis for efficient observations in high quality for any future grassland ex-
periments and tools to store, manage and analyze a huge amount of spectral data. Further
projects can be built on these developments to avoid most of the very time-consuming work-
flows around spectral data management. Software tools with interface to database manage-
ment systems are essential components and the pre-condition for a well-organized spectral
data analysis. These analyses are finally the key for gaining information about the correlation
of vegetation development dynamics and how they are influenced.
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1 Einleitung

Die Entwicklung von Griinlandbestanden wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst, die so-
wohl von der Bewirtschaftung als auch von Standorteigenschaften bestimmt werden. Im Ge-
gensatz zum Ackerbau mit homogenen Pflanzenbestdnden stellt das Grunland mit seinen
unterschiedlichen Nutzungsformen und damit auch unterschiedlichen Anspriichen eine be-
sondere Herausforderung dar. Im Grinland wirken die verschiedenen Einflisse direkt und
indirekt auf die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes und bestimmen so den Ertrag und
die Qualitat des Futters. Standortfaktoren wie Klima, Boden und Topografie bilden die na-
tarlichen Rahmenbedingungen fir den Pflanzenbau, dessen Potenzial erst durch eine an den
jeweiligen Standort angepasste Bewirtschaftung effizient und auch 6kologisch sinnvoll ge-
nutzt werden kann (P6tsch, 2009).

Um die Wirkung von Einflussfaktoren wie Standort und Bewirtschaftung auf die Leistungs-
fahigkeit eines Griinlandbestandes bestimmen zu kénnen, werden seit Jahrzehnten wissen-
schaftliche Experimente durchgefiihrt. Viele der daraus gewonnenen Erkenntnisse flieBen in
die landwirtschaftliche Praxis ein und tragen zu einer laufenden Optimierung der Bewirt-
schaftung bei. Im pflanzenbaulichen Versuchswesen wird dazu das Pflanzenmaterial einge-
hend analysiert und mittels statistischer Methoden in Beziehung zu verschiedenen Einfluss-
faktoren gestellt. Fir die Osterreichische Grunlandwirtschaft kénnen auf diese Weise Aus-
sagen uber den Zusammenhang zwischen Hohenstufen und Futterertrag (Buchgraber und
Pétsch, 1999), Schnittzeitpunkt und Futterinhaltsstoffe (Buchgraber, 1997), Bewirtschaf-
tungsintensitat und Stickstoffkreislauf, Bewirtschaftungssysteme und Futterqualitat (P6tsch
et al., 2006) sowie Dlngung und Futterinhaltsstoffe (Pdtsch, 1995) getroffen werden, um
einige Beispiele zu nennen.

Die Gewinnung von Daten zum Pflanzenbestand ist, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
(z. B. Pflanzenbestandsaufnahmen, Beobachtung phénologischer Phasen) mit der Entnahme
eines Teils oder der Ernte des gesamten Bestandes verbunden. Diese destruktiven Mafnah-
men setzen der oberirdischen Biomasseentwicklung ein abruptes Ende, bieten aber die M6g-
lichkeit, das Pflanzenmaterial einer genauen Laboranalyse zu unterziehen. Ertrags- und Qua-
litdtskennwerte sind damit exakt bestimmbar, allerdings stellen diese immer das Endergeb-
nis eines Entwicklungsprozesses dar. Zum Zeitpunkt der Entnahme bzw. der Ernte kann so-
mit lediglich die Gesamtwirkung aller ertragsbestimmenden Faktoren wéhrend eines Auf-
wuchses den Parametern des Erntegutes gegenlbergestellt werden. Steht jedoch die Ent-
wicklungsdynamik des Bestandes selbst im Fokus einer wissenschaftlichen Untersuchung,
ist die Beobachtung auf Methoden beschrankt, die keine bzw. nur minimale Eingriffe in den
Pflanzenbestand erforderlich machen. Auf diese Weise bleibt nach jeder Messung ein unbe-
einflusstes, kontinuierliches Wachstum des Bestandes gewéhrleistet.

Um die einzelnen Entwicklungsschritte eines Pflanzenbestandes differenzieren und sie nach
Madglichkeit mit Umwelteffekten, wie z. B. der Witterung, in Beziehung setzen zu kénnen,
ist eine Beobachtung in kurzen Zeitabstanden notwendig. Wird auch die rdumliche Variabi-
litdt eines Pflanzenbestandes erfasst, mussen innerhalb der beobachteten Flache Messungen
an moglichst vielen Positionen durchgefiihrt werden. Die Bewerkstelligung einer hohen zeit-
lichen und raumlichen Beobachtungsdichte ist vielfach nur mit Methoden mdglich, die eine
effiziente Datenerfassung mit relativ geringem Aufwand unterstiitzen. Nicht-invasive Tech-
niken sind daflr besonders gut geeignet, da sie mit Sensoren durchgefiihrt werden kénnen,
welche meist bertihrungslos und schnell arbeiten. Im Projekt SpectroGrass wird die Imple-
mentierung der Feldspektroskopie im Kontext der Grunlandforschung thematisiert, wobei in
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erster Linie methodische Grundlagen bei der Datenerfassung und die bestmdogliche techni-
sche Unterstlitzung des Datenmanagements und der Analyse bearbeitet wurden.

Das Projekt SpectroGrass dient der Einflhrung der Feldspektroskopie als nicht-invasive
Messmethodik fur Grinlandexperimente an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein. Zu Pro-
jektbeginn mussten zundchst Erfahrungen gesammelt werden, um anfangs bestehende Ge-
ratefehler sowie die vielféltigen Einflisse auf die Spektralsignaturen zu verstehen. Messun-
gen mit dem Feldspektrometer sind zwar vergleichsweise einfach durchzufihren, allerdings
sind die Rahmenbedingungen und das Verstandnis fur Einflussfaktoren die VVoraussetzung
fiir die Erhebung brauchbarer Daten. Dies betrifft in erster Linie die groRe Abhangigkeit der
Datenqualitdt vom Zustand der Atmosphére. Bewdlkung bzw. schnell verdndernde Strah-
lungsverhéltnisse beeinflussen die Kalibrierung und haben damit grof3e Wirkung auf die aus
Umgebungsstrahlung und Oberflachenreflexion berechneten Ergebnisse. Darauf abge-
stimmte Einstellungen des Geréates wie zum Beispiel die interne Messwiederholungsrate, die
Integrationszeit und die Anzahl an echten Messwiederholungen spielen bei der praktischen
Erhebung im Feld eine groRRe Rolle. Auch Messzeitpunkte und der davon abhéngige Son-
nenstand sind Einflussgrofien, die sich auf die Messergebnisse auswirken. In der Regel ver-
sucht man, die Messungen in einem vergleichbaren Zeitfenster (beispielsweise zwischen
11:00 und 14:00 Uhr) durchzufthren.

Dazu kommt die Art und Weise, wie das Gerét bzw. der Sensor tiber den Bestand gebracht
wird. Die Wiederholbarkeit von Messungen héngt von der exakten Positionierung des Sen-
sors ab; im Verlauf einer Messreihe sollten dieselben Individuen und die gleiche Beobach-
tungsflache erfasst werden. Dies wird durch eine exakte horizontale und vertikale Ausrich-
tung des Sensors bei jeder Messung bewerkstelligt. In einem mehrjahrigen, iterativen Pro-
zess haben wir dafur eine mobile Messplattform, das ,,Spektromobil*, entwickelt, welches
die genaue Positionierung uber einer Versuchsparzelle unterstutzt. Bei den wodchentlichen
Messungen kann damit immer wieder genau die gleiche Position eingenommen werden. Das
Spektromobil bietet zusatzlich die Moglichkeit, mit Ultraschallsensoren die Pflanzenbe-
standshdhe zu messen. Wie Fricke und Wachendorf (2013) zeigen, eignet sich die Kombi-
nation von Spektren und Bestandeshthen sehr gut fiir die Schatzung von Ertragen.

Besonders groRRe Verzerrungen in den Reflexionswerten werden durch Schatten auf der Be-
obachtungsflache hervorgerufen. Insbesondere bei den Erhebungen in der ClimGrass-Ver-
suchsanlage, in der die Parzellen von Gestdngen mit Halterungen fiir Heizungen und Bega-
sungsringe umgeben sind, ist das Auftreten von Schlagschatten ein grof3es Problem. In zahl-
reichen Testmessungen wurde versucht, diesen Effekt der Schattenbildung durch die Bil-
dung von diffusen Strahlungsverhaltnissen zu minimieren. Dazu wurde ein Textil groRfla-
chig uber die Parzelle gespannt, um den Anteil der direkten Strahlung zugunsten der indi-
rekten Strahlung zu minieren.

Die hier bei weitem nicht vollstandig aufgezahlten Beispiele sollen zeigen, dass ein groRer
Teil der Projektlaufzeit dazu verwendet werden musste, praktische Erfahrungen bei der Mes-
sung von Spektren zu sammeln. Diese Erfahrungen sind die VVoraussetzung, die Qualitat der
Messergebnisse richtig einordnen und auf problembehaftete Spektralsignaturen entspre-
chend reagieren zu kénnen.

Einen nicht zu unterschéatzenden Bereich stellt das Management von Spektraldaten dar. Die
groRe Menge an Daten und deren spezifische Struktur braucht ein geeignetes Datenmodell
mit einer entsprechenden Benutzerschnittstelle. Die effiziente Bearbeitbarkeit dieser Daten
ist die Voraussetzung fir alle spateren Analysen und die Anwendung der Spektren. In
SpectroGrass wurde dafur eine geeignete Software mit Datenbankanbindung entwickelt.

A. Schaumberger 8
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2 Grundlagen der Feldspektroskopie

Mit Hilfe der Spektroskopie kdnnen auf vergleichsweise einfache und bertihrungslose Weise
biologische Systeme hinsichtlich ihrer Komponenten, Strukturen und molekularer Wir-
kungsweisen analysiert werden. Dazu erfassen geeignete Sensoren die Interaktion der elekt-
romagnetischen Strahlung mit Materie, welche je nach Wellenléange auf unterschiedlichem
Energieniveau erfolgt. Das Spektrum reicht von hoch energetischen, kurzwelligen Gamma-
strahlen Gber die Wellenlédngen des sichtbaren Lichts bis hin zu den langwelligen und ener-
giearmen Radiowellen (Hammes, 2005). Abbildung 1 zeigt den Bereich des elektromagne-
tischen Spektrums, welcher flr die meisten Anwendungen in der Feldspektroskopie relevant
ist.

25
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20 4 ——Sonnenstrahlung (AM 1.5)

Verteilung der Energie:

-
w

O H,0 Ultraviolett (300 - 400 nm): 5%
4 0, + H,0 Sichtbar (400 - 700 nm): 43 %
Infrarot (700 - 2500 nm): 52 %

Strahlung (W m2 nm')
P

H,0

.‘\ H.O Atmosphérische
2 Absorptionshande

")
0.5 4 H.O
P H;0 + CO,

Oy

EDC

Daten: RR

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 250

o

Wellenlange [nm]

Abbildung 1: Elektromagnetisches Strahlungspektrum des Sonnenlichts

Das Ergebnis einer spektroskopischen Messung ist eine spektrale Signatur, die den Anteil
der absorbierten, transmittierten und reflektierten elektromagnetischen Strahlung tber einen
bestimmten Wellenbereich ausweist. In der Infrarot-Spektroskopie werden Spektren ubli-
cherweise in prozentuellem Anteil transmittierter Strahlung dargestellt (Jespersen, 2006). In
der Reflexionsspektroskopie, zu der auch die Feldspektroskopie gehort, wird die Relation
der reflektierten elektromagnetischen Strahlung aufgezeichnet und ausgewertet.

Abbildung 2 zeigt Beispiele von Reflexionsspektren fur unterschiedliche Oberflachen, auf-
genommen von einem Feldspektrometer im Spektralbereich 400 — 1700 nm. Gemessen wur-
den Reinbestande von WeiRklee (Trifolium repens) und Englisch Raygras (Lolium perenne)
sowie eine Flache offenen Bodens. Die Reflektanz im sichtbaren Licht ist im Vergleich zu
jener im Infrarotbereich vergleichsweise gering. Im Gegensatz zum offenen Boden kann bei
den Pflanzensignaturen ein signifikanter Anstieg im Red-Edge-Band beobachtet werden.
Dieser fur Vegetation typische Verlauf kann beispielsweise daftir genutzt werden, den Er-
nahrungszustand oder den Stress von Pflanzen zu interpretieren (Clevers, 1999, Muharam et
al., 2015, Smith et al., 2004).
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Abbildung 2: Beispiele von Reflexionsspektren unterschiedlicher Oberflaichen mit einer Darstellung der
wichtigsten Bander im Wellenbereich von 400 bis 1700 nm

Feldspektrometer, ausgestattet mit Hyperspektralsensoren, bieten die Mdglichkeit, kontinu-
ierliche Signalkurven ber zusammenhédngende Bereiche des Spektrums zu generieren. Fur
konkrete Anwendungen ist es sinnvoll, den Messbereich auf dafur 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 Sen-
soren und einer vollstandigen Abdeckung bis 2500 nm werden bei pflanzenbaulichen Expe-
rimenten aus Kostengriinden oft auch Zwei-Sensor-Instrumente eingesetzt, welche bis zu
Wellenlangen von 1700 nm arbeiten und damit jenen Teil des Spektrums abdecken, der die
grofite Informationsdichte hinsichtlich Vegetationsparametern enthalt.

Mit den Sensortypen des verwendeten Spektrometers wird nicht nur die Breite des spektralen
Messbereichs festgelegt, sondern auch die spektrale Auflésung. In einem Geréat weisen die
verschiedenen Sensoren meist unterschiedliche Auflosungen auf. Das HandySpec Field
VIS/NIR 1.7 der Firma tec5, welches im Projekt SpectroGrass zum Einsatz kommt, bietet
beispielsweise flr den ersten der beiden verbauten Sensoren (360 bis 1100 nm) eine Auflo-
sung von 10 nm und fur den zweiten Sensor (1000 bis 1690 nm) 5 nm. Mit hoheren Auflo-
sungen konnen mehr Informationen aus den Spektren ausgelesen werden, indem einzelne
Elemente mit individuellen Reflexions- und Absorptionseigenschaften besser differenzier-
bar sind (Govender et al., 2007). Die Ausgabe der Spektralsignatur erfolgt nach einem
Resampling meist einheitlich in 1-Nanometer-Schritten, d. h. geringere Auflosungen werden
interpoliert und ergeben damit eine mehr oder weniger starke Glattung der Signatur.

Feldspektrometer unterscheiden sich von Laborspektrometern in erster Linie dadurch, dass
keine kinstliche Strahlungsquelle zur Verfligung steht, sondern eine passive Messung der
reflektierten nattrlichen Sonnenstrahlung erfolgt. Da die Umwelt bei Felderhebungen nicht
standardisiert und vollstandig kontrolliert werden kann, wirkt eine Vielzahl von Einflissen
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auf die Messergebnisse. So spielen beispielsweise Schatten im Pflanzenbestand, Wind, Re-
gen- oder Taunasse, ja sogar die Kleidung der messenden Personen eine grofRe Rolle
(MacArthur, 2011, Milton, 1987). AuRerst sorgféltige Arbeit und die Beachtung einiger
wichtiger Regeln ist daher die wichtigste Voraussetzung, um Daten vergleichbar und mit
maoglichst hoher Wiederholgenauigkeit generieren zu kdnnen.

Die Spektralsignatur fur Vegetation weist einige Besonderheiten auf, die Abbildung 3 sche-
matisch dargestellt werden. Im sichtbaren Spektrum zeigt sich, bedingt durch den Chloro-
phyllgehalt der Pflanzen, eine starke Absorption im blauen und roten Band sowie eine Re-
flexion im griinen Band der Strahlung. Im Ubergang zum Nahen Infrarot (Red Edge) steigt
die Reflexion stark an. Dies liegt an der mehrfachen Reflexion der Infrarotstrahlung inner-
halb der pflanzlichen Zellstrukturen.

70 7 1 i
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Abbildung 3: Typische Spektralsignatur einer mit Vegetation bewachsenen Oberfliche

Die in Abbildung 3 dargestellte Signatur zeigt in den Wellenbereichen um 970, 1150 und
besonders stark um 1400 nm abnehmende Reflexionswerte. Der Grund dafur liegt in der
durch Wasser bewirkten selektiven Absorption der Strahlung. Im Wellenbereich um 1400
nm flhrt die von der atmospharischen Wasserdampfkonzentration abh&ngige Absorption der
Sonnenstrahlung zu einem starken Rauschen der Messung, da in diesem Band eine zu ge-
ringe Strahlungsenergie auf den Sensor gelangt. Der Wellenbereich zwischen 1350 und 1450
nm ist aus diesem Grund fiir Auswertungen nicht nutzbar. (FUr die Darstellung in Abbildung
3 wurden die Signaturen geglattet und daher ist das Signalrauschen hier nicht zu sehen.) Im
Gegensatz dazu sind die weniger stark absorbierenden Wasserbande um 970 und 1150 nm,
wie sie bei den Vegetationssignaturen in Abbildung 3 deutlich zu sehen sind, fur Auswer-
tungen von feuchtigkeitssensitiven Vegetationsparametern sehr gut geeignet (Sims und
Gamon, 2003).

Der Zustand der Atmosphare und die damit verbundene Strahlungsintensitét der Sonne kann
sich innerhalb kirzester Zeit verandern. Dabei verschiebt sich in Abhangigkeit des Wolken-
typs auch das Verhéltnis von direkter und diffuser Sonnenstrahlung mit erheblichen Auswir-
kungen auf die vom Pflanzenbestand reflektierte Strahlung (Perbandt et al., 2009). Sowohl
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hauchzarte Cirruswolken bei fast wolkenlosen Bedingungen als auch VVeréanderungen inner-
halb einer vollstandig geschlossenen Wolkendecke kénnen einen signifikanten Einfluss auf
die Strahlungsintensitat haben und beeinflussen das Messergebnis (MacArthur, 2011). Zu-
dem sind die bestrahlten Zielobjekte meist nicht in der Lage, vollstandig diffus zu reflektie-
ren und damit hangt die reflektierte Strahlungsenergie, sehr stark vom Einstrahlungswinkel
der Sonne ab. Dies gilt besonders dann, wenn der Anteil direkter Strahlung an der Gesamt-
strahlung hoch ist (Milton, 1987).

Unter Berlcksichtigung der Atmosphére (Wolkenbedeckungsgrad, Aerosolkonzentration)
ist deshalb die Geometrie von bestrahlter Oberflache, Strahlungsquelle (Sonne) und Sensor-
position fur Spektralmessungen von grof3er Bedeutung. Eine standige Kalibration mittels
neutraler Referenzoberflache (vgl. Rollin et al., 2000) ist erforderlich, um die wechselnden
Bedingungen bei mdglichst gleichartiger Strahlungsgeometrie im Messergebnis beriicksich-
tigen zu kdnnen. Optimal wére es, zwei Sensoren gleichzeitig zu verwenden, damit Pflan-
zenbestand und Referenzflache unter exakt gleichen Strahlungsbedingungen gemessen wer-
den konnten (Milton et al., 2009). In der Regel scheitert dies an den hohen Sensorkosten.
Deshalb wird versucht, Referenz- und Zieloberflache mdglichst zeitnah hintereinander zu
messen, um beim Einsatz nur eines Sensors mogliche Fehler so gering wie moglich zu halten
(MacArthur, 2011). Alternativ dazu kann die Einstrahlung wéhrend der Reflexionsmessung
durch einen nach oben gerichteten Spektralsensor mit Cosinus-Korrektor erfasst werden,
womit ein Referenzsignal erzeugt wird, das einer perfekten diffusen Reflexion einer WeiR-
referenzoberflache entspricht (Milton, 1987).

Die Firma tec5 hat im HandySpec Field VIS/NIR 1.7 ein derartiges Zwei-Kanal-System
implementiert. Bei jeder Messung des Pflanzenbestandes wird gleichzeitig eine Referenz-
messung der Himmelsstrahlung durchgefiihrt und daraus das Reflexionssignal errechnet.
Dies erleichtert die Handhabung und ermdglicht auch zligige Messungen unter ,,unginsti-
gen“ Bedingungen. Dennoch sollten bei der praktischen Arbeit Messungen nach Mdglich-
keit unter wolkenlosen Bedingungen und bei moglichst hohem Sonnenstand, also um die
Mittagszeit erfolgen (vgl. Fricke und Wachendorf, 2013).

3 Methodik und praktische Umsetzung von Messungen

3.1 Einfluss der Witterung auf die Messung von Spektren

Um die Entwicklungsdynamik eines Pflanzenbestandes erfassen zu kdénnen, ist es notwen-
dig, wiederholte Messungen in relativ kurzen Zeitabstanden durchzufiihren. Ein wochentli-
cher Rhythmus hat sich dabei als praktikabel erwiesen. Da die Spektroskopie in hohem Male
vom Wetter bzw. der Wolkenbedeckung abhéngig ist (vgl. Abschnitt 2), kann ein regelmé-
Riges Messintervall bestenfalls nur angestrebt werden. An der HBLFA Raumberg-Gumpen-
stein wird das Feldspektrometer HandySpec Field VIS/NIR 1.7 (tec5) eingesetzt, mit dem
auch Beobachtungen unter suboptimalen atmospharischen Bedingungen dank der integrier-
ten Referenzmessung einigermafen effizient erledigt werden kdnnen. Eine Kalibrierung mit-
tels Graureferenzadapter ist in der Regel nur zu Beginn einer Messkampagne vorzunehmen.
Das HandySpec erfasst zunédchst die Reflektanz des Pflanzenbestandes und unmittelbar da-
rauf mit dem nach oben gerichteten Cosinus-Korrektor die Umgebungsstrahlung. Verandert
sich allerdings wahrend dieses kurzen Zeitraums von wenigen Sekunden die Strahlungsin-
tensitat, beispielsweise indem sich Wolken oder leichte Dunstschleier vor die Sonne schie-
ben, flhrt dies zu unbrauchbaren Ergebnissen.
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Solange die Strahlungsbedingungen wéhrend des kurzen Zeitabstandes zwischen den beiden
zusammengehorenden Messungen stabil sind, konnen korrekte Messungen erwartet werden,
auch wenn sich die Atmosphére wahrend der Messkampagne insgesamt verandert. Dies ist
ein entscheidender Vorteil gegenlber Systemen, die vor und nach jeder Messung eine expli-
zite Kalibrierung erfordern. Bei einem direkten Vergleich mit anderen Feldspektrometern
oder einer gerateunabhéangigen Kalibrierung ist dies allerdings auch ein Nachteil, da in die-
sem Fall eine standardisierte Referenzmessung (z. B. mittels Spectralon-Medium) nétig sein
wirde (Jung et al., 2009a).

Die besten Ergebnisse sind dann zu erwarten, wenn konstant hohe Strahlungsintensitaten,
also wolkenlose Bedingungen uber den gesamten Messzeitraum bestehen. Aufgrund der Tat-
sache, dass die direkte Strahlung in Abhangigkeit des Sonnenstandes einen erheblichen Ein-
fluss auf die Schattenbildung innerhalb des Bestandes und damit die Reflektanz hat, sollte
bei den Messungen darauf geachtet werden, dass die Azimuthwinkel von einfallender und
reflektierter Strahlung mdglichst gering sind (Milton, 1987). Messungen am Feld sind des-
halb vorzugsweise um die Tagesmitte vorzunehmen.

Abschattungen spielen vor allem im Rahmen der Versuchsanlage ClimGrass eine grofie
Rolle, da hier zahlreiche Gestdnge zu unterschiedlichen Tageszeiten Schatten auf die Be-
obachtungsflachen bzw. auf die Spektrometersensoren werfen kénnen. Um den Effekt der
Abschattung quantifizieren zu kdnnen, wurden Beobachtungssituationen mit kinstlichen
Schatteneffekten geschaffen und Messungen in mehrfacher Wiederholung durchgefiihrt. Ab-
bildung 4 zeigt die Ergebnisse einer Reihe von verschiedenen Abschattungskonstellationen
und deren Einfluss auf die Spektralsignatur.
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Abbildung 4: Einfluss der Abschattung bei der Spektralmessung mit tec5 HandySpec

Die Kurve ,, Total Diffusor Shadow* zeigt beispielsweise sehr hohe Reflexionswerte, da der
nach oben gerichtete Sensor zur Messung der Umgebungsstrahlung abgeschattet wurde und
das Beobachtungsmedium (Rasen) unter voller Sonnenbestrahlung stand. Die Beschattung
der Vegetation mit einem nicht beschatteten Cosinus-Korrektor fiihrt zum gegenteiligen Ef-
fekt (vgl. blaue Kurve).

A. Schaumberger 13



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Abschlussbericht
Raumberg-Gumpenstein SpectroGrass 2017

Eine systematische Beschattung und deren Effekt auf Spektren wurde mit einer Holzgitter-
konstruktion bewerkstelligt, die je nach Platzierung unterschiedliche Schattenintensitaten
verursacht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Spektren einer Rasenflache mit systematischer Beschattung

Mit dieser Untersuchung ist nachgewiesen, dass sich eine differenzierte Beschattung, wie
sie innerhalb eines Pflanzenbestandes besteht, auf die Spektralsignatur auswirkt. Abbildung
6 zeigt die Signaturen weiterer Schattensituationen, diesmal allerdings auf einen bereits wei-
ter entwickelten Griinlandbestand.

60

Effect of Shadowing the Grassland at Clear Sky Conditions
(Eschnth ol
55

50

—Reference

5 ——Shadow 1

—— Shadow 2

B
S

——shadow 3

w
@

Reflectance [%]
M W
v [=]

N
=]
.

15 4
10

. /N

0

T Fed fmcs)
MG By, SN UDERRAIEE
o 12082084

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength [nm]

Abbildung 6: Effekte unterschiedlicher Schattenquellen auf die Spektren von Griinland
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Neben den Gestéangen der ClimGrass-Versuchsanlage, ist auch die Schattenbildung durch
den mobilen Messwagen, wie die Abbildung 7 zeigt, ein Problem, dass gel6st werden muss.
Dazu wurde mit mehreren Varianten einer partiellen Abschattung experimentiert. Ziel war
es, durch ein halbtransparentes Material eine diffuse Lichtsituation zu schaffen, welches
starke Schlagschatten teilweise aufzuldsen vermag.

Abbildung 7: Erzeugung eines diffusen Schattens wahrend der Messungen von Spektren am Griinland

Die Unterschiede zwischen den gemessenen Spektren bei einer Verwendung des Textils zur
klnstlichen Beschattung, wie in Abbildung 7 dargestellt, und einer Messung ohne Beschat-
tung wurden am 25.06.2015, ein wolkenloser Tag, getestet und statistisch ausgewertet. Dazu
wurden unmittelbar aufeinanderfolgend Messungen auf 18 verschiedenen Parzellen des
ClimGrass-Experimentes durchgefiihrt und aus den erhobenen Spektren die Standardabwei-
chung gerechnet. In Abbildung 8 ist das Ergebnis dieser Auswertung dargestellt.
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Abbildung 8: Vergleich der Standardabweichungen von gemessenen Spektren mit und ohne Abschattung
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Es zeigt sich, dass die Spektren bei einer Beschattung iber den gesamten Wertebereich der
Spektralsignatur eine deutlich héhere Variabilitat aufweisen als bei den nicht beschatteten
Messungen. Der Grund dafur liegt in der nur schwer zu realisierenden Kontinuitat des Be-
schattungsgrades. Das verwendete Textil konnte nicht so stark gespannt werden, dass der
durch die Luftstromung verursachte Faltenwurf ganzlich verhindert werden konnte. Diese
mehr oder minder starken Bewegungen des Tuches fuhrten dazu, dass wéhrend der Messung
sich laufend verdndernde Schatten signifikant auf die Ergebnisse auswirkten.

Nach umfangreichen Tests musste diese Methode der Abschattung schlie3lich als ungeeig-
net bewertet werden. Ein zweiter Versuch mit einem fest gespannten Faltreflektor der Firma
Walimex, wie er in der Fotografie eingesetzt wird, zeigte ebenfalls keine Verbesserung. Zu-
dem war die abgeschattete Flache, welche mit diesem Reflektor mit gréfter verfligbarer
Ausdehnung von 150 x 200 cm, zu klein, um vier Wiederholungen auf einer Parzelle in
einem Arbeitsschritt messen zu kénnen.

3.2 Standardisierung von Messungen durch eine mobile Messplattform

Die regelmaRige Beobachtung eines Pflanzenbestandes sollte nach Mdglichkeit immer an
genau definierten Positionen erfolgen, um einen Verschiebungseffekt durch unterschiedliche
Pflanzenindividuen bei der Erfassung ausschlieRen zu kénnen. Der Sensor des HandySpec
hat einen Offnungswinkel (Field-of-View) von 25°. Mit dem Abstand zum Boden wird da-
mit die Grolie der Messflache definiert. Die Sensorhéhe spielt vor allem bei Ackerkulturen
mit Reihenanbau aufgrund des Verhéltnisses von Vegetation und Boden eine besonders
wichtige Rolle (Daughtry et al., 1982).

Beim Grinland handelt es sich in den meisten Féllen um einen geschlossenen Bestand, al-
lerdings ist bei Messreihen auch hier neben der Position die Hohe des Sensors iber Grund
maoglichst konstant zu halten, um von Woche zu Woche dieselben Oberflachen zu erfassen.

Der Aufbau einer umfangreichen Mess- und Datenreihe ist wegen der Vielzahl an Kleinpar-
zellen in pflanzenbaulichen Versuchen mit den unterschiedlichsten Varianten sowie der hgu-
figen, in kurzen Zeitabstdnden wiederholten Messungen mit sehr hohem Aufwand verbun-
den. Um Messkampagnen effizient und mit mdglichst geringem Zeit- und Personalbedarf
gestalten zu kdnnen, wurde von Projektbeginn an die Feldspektroskopie mit der Erfassung
der Bestandeshohe gekoppelt.

Die Entwicklung einer gemeinsamen Messplattform fur Feldspektrometer und der von uns
eingesetzten Ultraschallsensorik zur Wuchshdéhenbestimmtung in Anlehnung an Fricke et
al. (2011b) wurde frih begonnen und im Verlauf der Entwicklungsphase entstanden mehrere
Prototypen bzw. Versionen einer mobilen Messplattform.

Bereits 2013 wurde mit den ersten Versuchen der Wuchshéhenmessung am Dauergriinland
mittels Ultraschallsensoren der Firma Pepperl & Fuchs begonnen (vgl. Fricke et al., 2011a).
Dazu wurden finf Sensoren auf einer dreischichtverleimten Holzplatte mit einem Durch-
messer von 113 cm fix montiert. Dieses MaR entspricht genau dem in den ClimGrass-Par-
zellen installierten Erntering.

Die Platzierung der Sensoren wurde so berechnet, dass sie bei einem Abstand von 100 cm
zum Bestand und einem Schallkegeldurchmesser von jeweils 40 cm (bei einem Offnungs-
winkel von 12°) die zu erhebende Ernteflache von einem Quadratmeter abdeckt (vgl. Abbil-
dung 17). Diese Konstruktion wurde auf zwei langen Holzlatten verschraubt und konnte auf
das Trégergestell fir Heizung und Begasung der ClimGrass-Prazellen oder alternativ auf
Schragen aufgelegt werden (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Prototyp der Messplatte mit 5 synchronisierten Ultraschallsensoren und der Offnung fiir die
Fotodokumentation mittels Digitaler Weitwinkelkamera

In den Wintermonaten 2014/15 wurde eine erste mobile Messeinheit, wie sie in Abbildung
10 dargestellt ist, zuerst am Computer entworfen und schliel3lich in der hausinternen Schlos-
serei konstruiert. Ausgehend vom Prinzip einer Schiebetruhe wurde ein Wagen mit einer
Achse und 20-Zoll-R&dern gebaut. Der fix aufgeschweiRte Messturm weist 10 Bohrungen
auf, in denen die jeweiligen Messhohen mit einem Schlitten fixiert werden kénnen.

S
\\ / @ Spektrometer

® Ultraschallsensoren
(O GoPro-Kamera

Abbildung 10: Erste Version eines Messwagens zur exakten Positionierung bei der Messung von Spektren

Mit diesem Wagen und dem darauf befindlichen Feldspektrometer inklusive Bedienungs-
Notebook konnen Versuchsparzellen so angefahren werden, dass der Ausleger tber den
Pflanzenbestand an exakt definierte Positionen gebracht werden kann. Fir die Messung
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selbst nimmt eine Halterung den Messkopf an vier verschiedenen Positionen und in einer
Hohe von 120 cm Gber Grund auf (vgl. Milton et al., 2009). Zusatzlich werden in Anlehnung
an Fricke und Wachendorf (2013) auf dieser mobilen Einheit funf fix verbaute Ultra-
schallsensoren zur Messung der Bestandeshohe (Fricke et al., 2011a) mitgefhrt.

Ein manuell zu bedienender, am Schlitten angeschweif3ter Teleskopausleger, sorgt fur eine
horizontale, nach vorn gerichtete Flexibilitat. Damit kann die Sensorplattform bis zu zweli
Meter weit in die Parzelle hineingeschoben werden, wobei der Messwagen selbst vor der
Parzelle abgestellt wird. Die Messplatte mit den darauf aufgebauten Systemen wurde zur
Gewichtsreduktion aus Aluminiumformrohren gebaut. Die Positionierungsart der Ultra-
schallsensoren konnten vom Holz-Prototypen Gbernommen werden. Fir die Stromversor-
gung der Ultraschallsensoren, der USB Schnittstelle und des Getriebemotors sorgt eine ivt
Power Station PS-300 mit je einem 12V-DC- und einem 230V-AC-Ausgang.

Ab der Saison 2015 wurden zusétzlich zur Ultraschall-Hohenmessung auch Erhebungen mit
dem Feldspektrometer sowie eine systematische Fotodokumentation aller Messungen mit
einer GoPro-Kamera durchgefihrt, deren Anordnung auf der Messplattform bei der Weiter-
entwicklung der mobilen Messeinheit berticksichtigt werden mussten. Um eine exakte Posi-
tionierung fur die Messung zu gewéhrleisten, wurden auf der Sensorhalterung vier Univolt
CL 40 HG Halterungen auf der neuentwickelten Messplatte montiert, in die der Spektrome-
ter-Sensorkopf genau hineinpasst.

Abbildung 11: Messplatte aus Aluminium mit fix montierten Ultraschallsensoren und den Positionen fiir die
Aufnahme des Sensorkopfes des Feldspektrometers

Der Ablauf des Messvorganges folgt einer festgelegten Reihenfolge. Nachdem der Messwa-
gen vor einer Parzelle genau positioniert wurde und der Sensorausleger sich exakt tiber dem
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Erntering der Versuchsparzelle befindet, wird die Bestandesh6he mittels Ultraschallsenso-
ren gemessen. Die Steuerung der Messung lauft Uber eine eigens daflr programmierte Soft-
ware. Nach der Bildung eines Mittelwertes bzw. einer Standardabweichung aus 25 aufeinan-
derfolgenden Wuchshéhenmessungen wird das Ergebnis abgespeichert. Im Anschluss an die
Hohenmessung erfolgt die Fotodokumentation des erhobenen Bestandes mit einer GoPro
Hero 3 + Black Edition, die am mittleren Ultraschallsensensor montiert ist und mittels Fern-
bedienung aktiviert wird.

Um bei der Auswertung Farbkorrekturen an den Fotos durchfiihren zu kénnen, wurde bei
jeder Aufnahme eine Graureferenz ins Bild gelegt. Bei der anschlieRenden feldspektrosko-
pischen Erhebung muss zusétzlich zu jener Person, welche am Notebook das Steuerungs-
und Erfassungstool bedient, eine weitere Person den Spektrometer-Sensorkopf fir jede Ein-
zelmessung in die vorgesehenen vier Positionen umstecken. Ein hohenverstellbares Pult
dient der Ablage von Notebook und Kamerafernbedienung. Der Messwagen mit Detailauf-
nahmen ist in Abbildung 11 dargestellt.

Die angestrebte Reduzierung des Personaleinsatzes sowie die Optimierung von Arbeits-
bzw. Messablaufen erforderte eine Weiterentwicklung der mobilen Messeinheit. Ein gerin-
gerer Personalbedarf und Zeiteinsparung ohne Qualitatsverlust bei der Messung waren die
besondere Herausforderung dieses Prozesses. Dafiir wurde in den Wintermonaten 2015/16
die alte Messplatte abgebaut und eine neue motorgesteuerte Messleiste entwickelt, auf der
nur mehr zwei Ultraschallsensoren, die GoPro-Kamera sowie der Sensorkopf des Feldspekt-
rometers aufgebaut wurden. Die Positionierung der einzelnen Sensoren erfolgt mittels Motor
und muss nicht mehr von Hand vorgenommen werden. Jene Person, welche die Datenerfas-
sung am Pult des Messwagens durchfihrt, kann nun auch die Positionierung der Sensoren
mit Hilfe der dafur eigens entwickelten Software vornehmen. In Abbildung 12 ist das
Schema des Sensorauslegers dargestellt, in Abbildung 13 dessen Anbau am Messwagen.
Aufgrund der Drehung des Sensorarms um die eigene Achse und einer definierten Anzahl
von einprogrammierten Stopps, kann die gesamte Flache des Ernterings, eine kreisrunde
Abgrenzung in der Mitte einer ClimGrass-Versuchsparzelle, gemessen werden.

Handy-Spec US- Sensaoren

= { 2

5 N

Tele-Ausleger Messeinheit Tragerleiste aus Alu

Motor mit Getriebe

Abbildung 12: Skizze der neuen motorgesteuerten Messleiste

Der zentrale Antrieb dieser Messeinheit erfolgt mit einem birstenlosen DC-Motor 24V mit
integriertem Motion-Controller, einer seriellen Schnittstelle und Planetengetriebe der Firma
Faulhaber. Die auf einer Tragerplatte aufgeschraubte Messleiste ist Giber eine Welle am Ge-
triebe angeflanscht. Die Ansteuerung der berechneten Positionen erfolgt mittels Schrittan-
zahl. Eine volle Umdrehung (360°) erfordert 1.250.000 Einzelschritte. Um mit zwei Ultra-
schallsensoren einen homogenen Mittelwert in der Wuchshohenermittlung zu erzielen, wer-
den flr die Messung sieben Positionen sowie eine Parkposition verwendet.
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Abbildung 13: Neuer Messwagen mit motorgesteuerter Messleiste und aufgebautem Sensorkopf des Feld-
spektrometers (links) und Ultraschallsensoren (rechts)

Die Programmierung fir die Ansteuerung der Messpositionen beruht auf dem in Abbildung
14 angeflhrten Schema. Die spektroskopischen Messungen erfassen so einen Grofteil der
Ernteflache und ermdglichen damit auch eine Verknlpfung mit den dort erhobenen Ertrags-
und Futterqualitatsdaten. Ahnliches gilt auch fir die Wuchshéhenbestimmung, die auf sie-
ben unterschiedlichen Positionen insgesamt 11-mal erfolgt. Zusammen mit der Fotodoku-
mentation erfolgt damit eine sehr umfangreiche und exakt verortete Erhebung von Messda-
ten innerhalb des Begasungsringes. Wahrend die Ultraschallmessung automatisch ablauft,
werden die spektroskopischen Messungen (in Abbildung 14 grun dargestellt) nach der Er-
gebniskontrolle und Speicherung der Ultraschalldaten gegen den Uhrzeigersinn Uber vier
Positionen manuell gesteuert.

D Position A: 156.250
c E Position B: 312.500
( Position C: 468.750
B F Position D: 625.000
4/E ( 1/C Position E: 781.250
Position F: 937.500

A Park- © .
LG Position G: 1.093.750

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Messpositionen fiir spektroskopische Messungen (1-4) sowie
Wuchshéhenmessungen (A-G) mit den Haltpositionen fiir die Ansteuerung der Messpositionen

Es hat sich im Projektverlauf herausgestellt, dass die fotografische Aufnahme der Erhe-
bungsflache eine Interpretation bestimmter Spektralsignaturen enorm erleichtert und fir die
Beurteilung der Qualitat einer Messung unumganglich ist. Aus diesem Grund wurde die
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Messplattform um eine GoPro-Kamera (GoPro Hero 3+ Black Edition) erweitert und mit
einer speziellen Halterung zentral tber der Erhebungsflache am unteren Ende des Getriebe-
motors fixiert. Die Qualitét dieser Aufnahmen ist fiir den Zweck einer Beurteilung der Spekt-
ralsignatur und zur Beschreibung des Pflanzenbestandes ausreichend (siehe Abbildung 15).
Bei der Fotodokumentation wird die Parzelle mittels eingelegte Nummer auf einer Graure-
ferenz bzw. mit Etiketten eindeutig identifiziert. Die Bedienung der Kamera erfolgt mit einer
Fernbedienung.

Abbildung 15: Zentrale Positionierung der Kamera und Beispiel einer Aufnahme des Pflanzenbestandes

Die Stromversorgung der Ultraschallsensoren, der Schnittstelle und des Getriebemotors er-
folgt durch die ivt Power Station PS-300. Eine dreifache Feuchtraumstecker-Kombination
erleichtert die Verteilung am Messwagen. Die Ansteuerung der Ultraschallsensoren und des
Motors erfolgt Uber die entwickelte Software; Sensoren und Motor sind daftir mit dem Note-
book uber USB-Kabel verbunden. Die Drehung der Messleiste um die eigene Achse wird
dadurch gewadbhrleistet, dass die Strom- und Datenkabel mit einer flexiblen Halterung Uber
der Messeinheit gefuhrt werden (siehe Abbildung 16).

Fur die Steuerung und Durchfiihrung der Messung bzw. die Speicherung der erhobenen Da-
ten wird ein Tablet von Hewlett Packard mit Touch Screen und Tastatur verwendet, das mit
einem Velfix LP 25 mm Klettklebeband am Pult fixiert ist. Die Schnittstellen von RS 232
auf USB sowie die gesamte Stromverteilung ist, wie in Abbildung 16 ersichtlich, in einem
Kleineren Schaltkasten kompakt und Spritzwassergeschiitz verpackt. Zur Erleichterung der
Mobilitat und fur die Justierung des Messwinkels uber Grund wurde ein handelsubliches
Anhangerstitzrad am Heck des Messwagens angebaut.

Ein Grunlandbestand muss nicht zwangslaufig eine homogene Oberflache mit gleicher Ar-
tenzusammensetzung bilden, im Gegenteil. Aus diesem Grund ist eine mehrfache Messwie-
derholung an verschiedenen Positionen innerhalb einer Parzelle durchzufiihren, um eine fur
den jeweiligen Pflanzenbestand reprasentative Spektralsignatur durch Mittelwertbildung der
Einzelspektren zu erhalten.

Der von uns konstruierte Messwagen erlaubt die Arretierung des Spektrometer-Messkopfs
an vier verschiedenen Positionen, welche unter Berticksichtigung der Sensorhdhe von 120
cm Uber Grund die Messung einer zusammenhédngenden Flache von einem Quadratmeter
ermoglicht. Die genaue Abmessung und die Anordnung der Messkegel ist der schemati-
schen Darstellung in Abbildung 17 zu entnehmen. Die mobile Halterung gewahrleistet dabei,
dass bei den wochentlichen Messwiederholungen immer dieselbe Bestandesoberflache be-
trachtet wird. Die Spektralsignatur einer Parzelle wird generell aus vier Wiederholungen
gebildet.
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Abbildung 16: Stromversorgung und Schnittstelle fiir USB (oben) und Messleiste im Einsatz (unten)

Die Abbildung 17 zeigt den Erntering mit einem Durchmesser von 113 cm; die Kreisflache
von einem Quadratmeter stellt die zu erntende Flache innerhalb einer VVersuchsparzelle dar.
Das von dieser Flache entnommene Erntegut wird einer umfangreichen Analyse unterzogen,
um Ertrag und Qualitat exakt beschreiben zu kénnen.

Position of Spectrometer measurements within observation plot

Acceptance angle of spectrometer: 12.5 " (flare angle: 25%) / Height above ground: 122 cm

112 cm

54 cm

40cm

Abbildung 17: Messbereich innerhalb eines Ernterings in der Versuchsanlage ClimGrass
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Der Erntering in den Parzellen der Versuchsanlage ClimGrass wird durch einen Metallring
gekennzeichnet. Dieser Bereich, in dem die Probennahme der Griinlandbiomasse erfolgt,
befindet sich innerhalb des Begasungsringes. Mit Hilfe des mobilen Messwagens wird der
Sensorkopf des Feldspektrometers dartiber positioniert, was in der Praxis allerdings nie auf
den Zentimeter genau erfolgen kann. Durch eine nicht zentimetergenaue Positionierung kann
der metallene Erntering bei einer spektralen Messung mehr oder weniger in den Sichtbar-
keitsbereich des Sensors hineinragen. Um den Effekt der Reflexion des metallenen Ern-
terings zu ermitteln, wurden Testmessungen vorgenommen, deren Auswertung in Abbildung
18 grafisch aufbereitet ist.

60

Effect of Harvest Ring (Stainless Steel) on Lawn at Clear Sky Conditions
{Esch with Average of 3Replicate Measurements)

55

50

Reference

45 —— Harvest Ring

Reflectance [%]
w
(=]

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength [nm]

Abbildung 18: Einfluss des metallenen Ernterings auf die Spektralsignatur

Der Metallring, der nur bei sehr niedrigem Pflanzenbestand sichtbar ist, hat keinen signifi-
kanten Einfluss auf das Messergebnis. Daraus ergibt sich, dass die exakte Positionierung des
Messwagens zwar angestrebt werden soll, eine teilweise Uberlappung des Messbereichs mit
dem Erntering jedoch keine Rolle spielt.

3.3 Beschreibung des Messablaufs

Mit der Neugestaltung der Messleiste und dem Aufbau des Feldpektrometers sowie die Auf-
gabe der anfangs durchgefihrten kunstlichen Abschattung konnten die Messkampagnen we-
sentlich effizienter, personalsparender und flexibler organisiert werden. Wahrend die Ultra-
schallmessung und die Fotodokumentation eher wetterunabhéngig sind, sollten bei den feld-
spektroskopischen Erhebungen beste Bedingungen herrschen. Ideal sind wolkenlose Bedin-
gungen bei strahlendem Sonnenschein innerhalb eines Zeitfensters von 10:00 bis 14:00 Uhr.
Im Herbst verringert sich dieses Fenster aufgrund des Sonnenstandes um etwa eine Stunde.
Um kontinuierliche Datenreihen zu bekommen, wurden die Messkampagnen in regelmaRi-
gem, wochentlichen Zeitabstand durchgefihrt.

Eine Messkampagne beginnt mit der Aufriistung des Messwagens in der Garage. Der aufge-
ladene Akku wird mit Klettbandern am Plateau fixiert und an die Verteilersteckdosen ange-
schlossen. Dann werden die Netzgerate der seriellen Schnittstelle, der Ultraschallsensoren
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und des motorgesteuerten Getriebes angeschlossen. Nachdem das Tablet am Pult auf den
vorgesehenen Klettbandern fixiert und eingeschalten wurde, mussen die USB Schnittstellen
der Ultraschall-Sensorik und des Feldspektrometers angesprochen werden. In einer komfor-
tablen Alu Box wird das bendtigte Messequipment am Messwagen mitgefuhrt.

Nach einer Ristzeit von etwa 15 Minuten kann mit der tatsdchlichen Messung auf den vor-
gesehenen Parzellen begonnen werden. Ein Ultraschallsensor zur Distanzmessung sowie ein
akustisches Signal unterstutzen die Anfahrt und exakte Positionierung der Messeinheit
(siehe Abbildung 19). Der gesamte Messvorgang, beginnend mit der Ultraschall Hohenmes-
sung, Fotodokumentation inkl. Parzellenidentifikation und der abschlieRend feldspektrosko-
pischen Untersuchung, wird durch ein eigens programmiertes Softwaretool unterstiitzt.

Abbildung 19: Positionierung der mobilen Messeinheit vor der Parzelle

Nach der Positionierung werden am Computer der aktuelle Versuch und die zu messende
Parzelle ausgewahlt. Die Messdistanz zwischen Ultraschallsensor und Boden ist im Vorfeld
gemessen worden und steht fir jede Parzelle einzeln abgespeichert bei den Bestandeshohen-
messungen zur Verfligung. Mit dem Ultraschallsensor wird der Abstand zwischen Sensor
und dem ersten Auftreffen der Schallwellen gemessen, also bis zu den obersten Spitzen der
Gréser. Die Bestandeshéhe ergibt sich dann aus der Differenz dieses Abstandswertes mit der
Distanz Sensor-Boden.

Anhand einer grafischen Darstellung in der Messsoftware kann der automatische Messvor-
gang mitverfolgt werden. Abbildung 20 zeigt die Auswahl der Parzelle (roter Plot) und die
ringférmig angeordneten Positionen beim Messen. Ist die Messung aktiv, erscheint ein grii-
ner Kreis in der Grafik. Die rot schraffierten Kreise zeigen die bei der aktuellen Messung
deaktivierten Positionen, da in diesem Beispiel nur die Hohen fir die vier inneren, im Ern-
tering befindlichen, Positionen erhoben werden.

Der aus den Einzelmessungen berechnete Mittelwert und die Standardabweichung werden
am Display links unten angezeigt. Jede Position ist in Form eines Sdulendiagramms darge-
stellt. In dieser Phase hat der Techniker die Mdglichkeit, durch ein eingebautes Software-
werkzeug Korrekturen vorzunehmen. Diese werden dann durchgefiihrt, wenn einzelne Gré-
ser Uber den Bestand hinausragen und so die Messung der Bestandeshdhe verzerren wiirden.
Nach der Kontrolle der als Saulen dargestellten Wuchshohen, dem Vergleich mit dem Pflan-
zenbestand in der Natur und einer gegebenenfalls durchgefiihrten Korrektur erfolgt die Spei-
cherung in einer CSV-Datei, die spater im Buro direkt in eine zentrale Datenbank Gibernom-
men werden kann. Nach erfolgreicher Speicherung erscheint die Parzellendarstellung grin
und ein Popup-Fenster leitet zur ndchsten Erhebung, der Fotodokumentation, tber.
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Abbildung 20: Abfolge der Bestandeshohenmessung anhand chronologisch gereihter Screenshots

Erfahrungsgeman tritt bei automatisierten Prozessen mit der Zeit eine gewisse Routine ein,
wo Fehlerquellen so gut wie mdglich ausgeschlossen werden sollten. Das in Abbildung 20
und Abbildung 21 dargestellte Popup-Fenster hilft beispielsweise dabei, die durchzufih-
rende Fotodokumentation und Identifikation der erhobenen Parzelle nicht zu vergessen.

Uber eine Fernbedienung wird mit der GoPro-Kamera eine Aufnahme der aktuell vermes-
senen Parzelle gemacht. Die Parzellennummer wird dabei mit einem handelstblichen
Handy-Stick ins Bild gehalten (siehe Abbildung 21). Die gespeicherten Bilder werden eben-
falls in eine vorgegebene Datenstruktur eingepflegt und der jeweiligen Messung zugeordnet.
Ist das Foto erstellt, wird das OK im Popup Fenster bestétigt und daraufhin 6ffnet sich das
Fenster flr die Spektralmessung, der ndchste Schritt im Messablauf.

Die feldspektroskopische Messung bildet den Abschluss der verschiedenen Beobachtungen
auf einer Parzelle. Die motorgesteuerte Messleiste steht nach der Ultraschallmessung auf der
letzten Position (Position 7 in Abbildung 22), welche gleichzeitig die Startposition flr die
Spektroskopie ist. Fur die Messung der Spektren steht die Software AgroSpec der Firma tec5
zur Verflgung, welche optimal auf das HandySpec-Gerat abgestimmt ist. Alle Einstellungen
in dieser Software dienen der Auswahl von Erhebungsmethoden sowie der Speicherung und
der visuellen Beurteilung von Spektren.
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Abbildung 21: Durchfiihrung der Fotodokumentation mit einer GoPro-Kamera

Der Messvorgang beginnt mit einer Kalibrierung. Dabei wird auf den Sensorkopf ein Grau-
referenzadapter geschraubt und dabei die Funktion ,,Cal* ausgefiihrt. Andern sich die Strah-
lungsbedingungen auRerordentlich stark, ist vor einer neuen Messung eine neuerliche, ma-
nuelle Kalibrierung durchzufiihren. Leichte Verédnderungen werden von der Software auto-
matisch ausgeglichen. Die Spektren mit allen flr die Berechnung der Reflektanz notwendi-
gen Daten werden in Textdateien gespeichert. Die Identifikation der Parzelle wird tber die
eingestellte ,,RUN-ID", sie ist gleichzeitig der Name der Textdatei, vorgenommen.

Jede Erhebung auf einer Parzelle besteht aus vier Einzelmessungen an den, in Abbildung 22
skizzierten Positionen, wobei jede Messung intern sechsfach wiederholt wird (siehe Be-
schreibung im nachfolgenden Abschnitt). Die Sichtung der Spektralkurven ist eine der wich-
tigsten Aufgaben, da verschiedenste Einfliisse zu Spriingen bzw. nicht plausiblen Verl&ufen
in den Kurven fiihren — sie stellen Messfehler dar. Wird eine ungewohnliche Charakteristik
in den Spektralsignaturen wahrgenommen, muss die Messung wiederholt werden. Sind alle
vier Messungen einer Parzelle in Ordnung, wird der ,,RUN* geschlossen und die Textdatei
unter der RUN-ID abgespeichert. Die Screenshots in Abbildung 22 zeigen den Ablauf der
feldspektroskopischen Erhebung an den vier dargestellten Positionen.

Die Weiterverarbeitung der auf dem Feld-Notebook gespeicherten Bestandeshohendaten,
der Spektro-Textdateien sowie der GoPro-Bilder erfolgt nach Ubertragung ins Netzwerk der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein auf unterschiedliche Weise. Die Bestandeshéhen werden
in eine zentrale Datenbank importiert, die Bilder werden in einer Ordnerstruktur abgelegt,
die eine automatische Verlinkung zu den Spektraldaten unterstiitzt. Die Spektro-Textdateien
werden mit Hilfe der eigens entwickelten Software ,,SpectroAnalyst” in eine Datenbank
Ubertragen und einer Bearbeitung unterzogen, die aus den Rohdaten durch Fehlerkorrektur,
Mittelwertbildung, Glattung und Zusammenfassung zu Varianten weiterverwendbare Spekt-
ralsignaturen erzeugt (siehe Kapitel Datenmanagement und Datenaufbereitung).

A. Schaumberger 26



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Abschlussbericht

Raumberg-Gumpenstein SpectroGrass 2017
o~ Susicwian
Pos.3/135° ~ Pos.5/225° - <<< Start | Parken | 55>
\ el = Ve
A / T tecs o
e~ i EfE |
s = Tl ==
\ b ‘ 1 e [
O \\ E‘;,E ........ s < e [5 [=r]
pos.1/45° < © Pos.7 /315 = i3 e

Spckuamatnsgssiioa (1[4

<<<  Start  Parken  >>>

Abbildung 22: Abfolge der feldspektroskopischen Messung anhand chronologisch gereihter Screenshots

3.4 Vergleich von unterschiedlichen Messsystemen

Die feldspektroskopischen Erhebungen innerhalb eines Forschungsinstitutes werden ge-
wohnlich mit einem bestimmten Geratetyp vorgenommen. Alle damit generierten Daten
weisen geréatetypische Spezifika auf, die nur bedingt mit den von anderen Gerédten gemesse-
nen Daten vergleichbar sind (vgl. Jung et al., 2009a, Jung et al., 2009b). Bei institutsuber-
greifenden Forschungsansatzen besteht somit das Problem der direkten Vergleichbarkeit
zwischen verteilt erhobenen Rohdatensatzen.

Um diese Unterschiede zwischen einzelnen Geréten verifizieren zu kénnen, haben wir um-
fangreche Testmessungen mit verschiedenen Geraten durchgefiihrt und untereinander ver-
glichen. Neben unserem HandySpec der Firma tec5 haben wir 2015 umfangreiche Testmes-
sungen mit dem FieldSpec der Firma ASD im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Uni-
versitiat Bonn durchgefihrt. Dabei haben wir unterschiedliche Oberflachen, vom Rasen als
Referenz uber Mischbestdnde in ClimGrass-Versuchsparzellen bis hin zu Reinkulturen, ge-
meinsam gemessen und die Ergebnisse gegenibergestellt. Die Rahmenbedingungen, wie
Wolkenbedeckung, Sonnenstand bzw. Uhrzeit, Positionierung tiber dem Bestand waren bei
den Vergleichsmessungen exakt gleich, trotzdem gab es systematische Unterschiede, wie sie
exemplarisch in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellt sind.
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Abbildung 23: Vergleich von Messungen iiber Rasen mit Feldspektrometern der Firmen ASD und tec5 mit
unterschiedlichen Sensortypen am 25.06.2015
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Abbildung 24: Differenz von Spektralsignaturen ausgewdhlter Oberflaichen zwischen HandySpec von tec5
und FieldSpec von ASD, gemessen am 25.06.2015

In beiden Abbildungen ist eine systematische Verschiebung zu beobachten, wobei die
Differenz mit zunehmend gréRerer Wellenlédnge proportional zur Reflektanz einen negativen
Trend aufweist. Die Differenzen sind vor allem im Bereich des nahen Infrarots sehr hoch.

Ein weiterer Vergleich wurde im Juli 2017 mit einem Selbstbausensor der Universitat Jena
und dem HandySpec von tec5 (Gumpenstein) durchgefihrt. Auch diese Messungen sind
systemtatisch unterschiedlich, wie die Abbildung 25 und die Abbildung 26 zeigen.
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Abbildung 25: Vergleich von Referenzmessungen auf Asphalt (Referenz) zwischen zwei unterschiedlichen
Feldspektrometern am 18.07.2017
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Abbildung 26: Vergleich von Referenzmessungen auf Dactylis golomerata zwischen zwei unterschiedlichen
Feldspektrometern am 18.07.2017

Wahrend die Messwerte mit dem HandySpec beim Test 2015 (iber den gesamten Spektral-
bereich unter denen des FieldSpec lagen, zeigt sich im Vergleich 2017 mit dem Gerét aus
Jena ein umgekehrtes Verhalten; alle Werte liegen deutlich tiber dem Vergleichsgerét. In
beiden Abbildungen zeigt sich, dass sich die Messwertdifferenzen tber den gesamten Wer-
tebereich proportional zur Reflektanz verhalten und im Gegensatz zum Vergleich mit dem
FieldSpec keinen eindeutigen Trend aufweisen. VVor allem bei der Referenzoberflache ,,As-
phalt* in Abbildung 25 kommt der parallele Verlauf beider Messungen deutlich zur Geltung.
Die Messungen mit dem Gerat aus Jena wurden im Gegensatz zu den Gumpensteiner Mes-
sungen vier- bzw. dreifach wiederholt, da bei diesem Gerat im Gegensatz zum HandySpec
manuell kalibriert werden muss und deshalb die Qualitat der Messreihe durch die mehrfache
Wiederholung zusatzlich sichergestellt wurde. Bis auf ein geringes Messrauschen im hohen
Reflektanzbereich zeigen sich jedoch kaum Abweichungen in den Wiederholungen; ein Hin-
weis auf optimale Messbedingungen — an diesem Tag herrschten wolkenlose Bedingungen.

Die beiden Geratevergleiche zeigen, dass die Messungen zwischen verschiedenen Geréten
grundsatzlich unterschiedlich sind. Bei gemeinsamen Arbeiten muss dies unbedingt bertck-
sichtigt werden; Spektren durfen nicht miteinander vermischt werden. Es hat sich gezeigt,
dass diese Unterschiede zwar systematisch auftreten, um eine Korrekturfunktion anbringen
zu kénnen, waren allerdings vergleichende Messkampagnen mit einer sehr genauen Analyse
aller Strahlungsparameter notwendig (vgl. Jung et al., 2009a).

3.5 Einstellungen am Feldspektrometer

Der Feldspektrometer HandySpec von tec5 bietet die Mdglichkeit, gerateintern mehrere
Messungen hintereinander durchzuftihren und daraus ein Endergebnis zu mitteln, das dann
ausgegeben wird. Wie oft fiir die Mittelwertbildung intern gemessen wird, lasst sich tber die
Benutzerschnittstelle AgroSpec mit der Funktion ,,Scans per Cycle* einstellen. Die Anzahl
der ,,Scans per Cycle* mit der anschlieBenden Mittelwertbildung hat einen glattenden Effekt
auf die Ergebnisspektren, insbesondere im Bereich zwischen 900 und 1000 nm sowie zwi-
schen 1350 und 1500 nm. Um eine optimale Konfiguration fir alle zukinftigen Messungen
zu bestimmen, wurden zahlreiche Testmessungen durchgefihrt. In Abbildung 27 und Abbil-
dung 28 werden zwei Einstellungen, mit einem und mit zehn Scans per Cycle grafisch dar-
gestellt. Es wurden 30 Messungen unmittelbar hintereinander durchgeftihrt, wobei die ho-
here Varianz bei den 10-Scans darauf zurlickzufuhren ist, dass der Messzeitraum langer an-
gedauert hat. Allerdings ist festzustellen, dass die Glattung der Kurve bei 10 Scans starker
ist und Messrauschen damit deutlich reduziert wird. In Abbildung 29 werden die beiden Mit-
telwertkurven aus Abbildung 27 und Abbildung 28 direkt miteinander verglichen. Die deut-
lich geringere Oszillation der Kurve im Bandbereich um 1400 nm ist ein Hinweis darauf,
dass durch die hohere Anzahl an ,,Scans per Cycle* das Messrauschen vermindert wird.
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Abbildung 27: Spektren mit einem Scan per Cycle
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Abbildung 28: Spektren mit zehn Scans per Cycle
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Abbildung 29: Vergleich der Mittelwertspektren mit einem und mit zehn Scans per Cycle
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Abbildung 30 zeigt mit der Gegenuberstellung von bis zu 20 Messwiederholungen auf einer
Standardoberflache (Rasen) die Unterschiede der Scan-Anzahl auf die Standardabweichung
der Messungen. Der Glattungseffekt scheint wiinschenswert, wenn nicht sogar notwendig
zu sein. Eine Einstellung mit 4 oder 10 ,,Number of Scans* liefert einerseits die vorteilhafte
Glattung und kénnte andererseits auch Effekte ausschliel3en, die bei einer einzigen Messung
das Ergebnis negativ verzerren wiirden. Aus diesen Grunden ist eine mehrfache Wiederho-
lung der Messzyklen zur Generierung eines einzigen Spektrums sinnvoll und notwendig.
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Abbildung 30: Vergleich der Standardabweichung bei unterschiedlichen Einstellungen von Scans per Cycle

Wie bereits in Abschnitt 3.3 ausgefihrt, ist eine wichtige Malinahme zur Qualitatssicherung
und Evaluierung von Spektren die fotografische Aufnahme der Beobachtungsflache. Damit
konnen unerklérbare Abweichungen in den Spektren bei der spateren Datenanalyse identifi-
ziert werden (MacArthur, 2011). Zu diesem Zweck ist auf dem mobilen Messwagen neben
Spektrometer, Notebook und Ultraschallsensoren auch die kleine GoPro-Kamera installiert,
mit der prinzipiell vor jeder Spektralmessung ein Foto erstellt wird.

3.6 Fehlerbehebung am Spektrometer

Ende Oktober 2013 wurde bei der Firma tec5 ein HandySpec Field VIS/NIR 1.7 bestellt,
welches Mitte Dezember 2013 geliefert wurde. Die Auslieferung erfolgte ohne Akku, da
hier im Laufe der Produktion ein Fehler festgestellt wurde. Nach zwei Monaten (Mitte Feb-
ruar 2014) wurde dann ein funktionierender Akku nachgeliefert. Die erste Inbetriebnahme
schlug fehl, da aufgrund eines technischen Fehlers die Kalibrierung und damit auch Mes-
sungen nicht moéglich waren. Daraufhin wurde das HandySpec zuriickgeholt, repariert und
Ende Mérz 2014 wieder ausgeliefert. Erste Messungen und Tests konnten somit mit einer
etwa viermonatigen Verzogerung vorgenommen werden. Bei den Testlaufen im Jahr 2014
wurden immer wieder unklare und nicht interpretierbare Daten generiert. Intensive Tests am
Feld starteten mit Ende Mai und setzten sich bis zum Ende der Vegetationsperiode 2014 fort.
Im folgenden Bericht werden beispielhaft einige Daten grafisch dargestellt, die zeigen, wel-
che Probleme zu Beginn der Messungen mit dem HandySpec von tec5 auftraten.

3.6.1 Testbedingungen
Die Messungen wurden im Jahr 2014 mehrmals am Versuchsgeldnde des HBLFA Raum-

berg-Gumpenstein durchgefuhrt. Zum Zeitraum der Messungen herrschten an den jeweili-
gen Tagen absolut wolkenlose und windstille Bedingungen. Die Erhebungen fanden im
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Laufe des Vormittags zwischen 9:00 und 12:00 Uhr statt und wurden auf Oberflachen mit
verschiedenem Pflanzenbewuchs vorgenommen:

a) gleichmaRig dichter und vitaler Rasen mit einer Wuchshéhe von 5 cm
b) Grinlandmischbestand mit einer Wuchshéhe von 30-35 cm
¢) Weil- und Rotkleereinbestdnde mit einer Wuchshéhe von 30 bzw. 60 cm

Um bei wiederholten Messungen die exakt gleichen Reflexionseigenschaften des Untergrun-
des gewahrleisten zu kénnen, wurde der mobile Messwagen, auf der eine fixe Arretierung
des HandySpec-Sensorkopfes in einer definierten Hohe Gber Grund mdoglich ist, eingesetzt.

Alle Messungen wurden im Single Mode und durch Bedienung der Software am Notebook
ohne Berlhrung des Sensorkopfes vorgenommen, um Erschitterungen und damit auch die
geringsten raumlichen Anderungen der vom Spektrometer erfassten Oberflache sowie eine
Veranderung des Winkels zur Sonne auszuschliel3en. AulRerdem wurde genau darauf geach-
tet, dass keinerlei Abschattungen auf der zu beobachtenden Oberfl4che die Erfassung des
Spektrums beeinflussen. Bei den Testmessungen wurden samtliche Faktoren konstant ge-
halten, sodass nur die zeitliche Wiederholung der Messungen sowie unterschiedliche Ein-
stellungen (beispielsweise ,,Number of Cycles*) Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnen.

3.6.2 Testergebnisse

Ausfall des Messkanals

Bei 20 Messdurchlaufen mit 10 bis 20 Einzelmessungen (Plants) traten bei den Spektren in
insgesamt 5 Messdurchldufen (9 Plants), das ist in einem Viertel aller Messungen, ein Fehler
auf, der zu nicht brauchbaren Ergebnissen flihrte. In Abbildung 31 sind als Beispiel die Roh-
daten (jeweils ein Sample und ein Reference Channel) zweier unmittelbar aufeinanderfol-
gender Messungen dargestellt und zwar Plant #7 und Plant #8.
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Abbildung 31: Rohdaten zweier Messungen mit Sample- und Referenzkanal

Wie die Daten von Sample Channel zeigen, ist hier ein nicht erklarbarer Fehler aufgetreten,
der sich zuféllig und in unregelmaRigen Abstanden bei verschiedenen Messungen wieder-
holt. Bei der Berechnung der Reflektanzen, wo diese Fehler mit dem funktionierenden Re-
ferenzkanal kombiniert werden, kommen somit Reflexionen mit Hochstwerten bis zu
7.000.000 % heraus.
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Zwischen den in der Abbildung gezeigten Messungen lag ein zeitlicher Abstand von 2 Se-
kunden, gemessen wurde mit einem Scan per Cycle. In diesem Messdurchlauf mit insgesamt
20 Einzelmessungen (Plants) wurden noch 2 weitere Fehlmessungen festgestellt, also insge-
samt 3 (Plant #8, Plant #17, Plant #18). Die Integrationszeit fur den Sample-Kanal lag wéh-
rend des gesamten Messdurchlaufs bei 331, die des Referenz-Kanals bei 81,6.

Abfall des Messkanals

In unregelmaiiigen und nicht nachvollziehbaren Abstédnden traten bei den Messungen Fehler
auf, die in etwa dem Muster des in Abbildung 32 gezeigten Beispiels entsprechen.

Abbildung 32 zeigt 18 Messungen (2 Plants kdnnen nicht herangezogen werden, da hier der
oben beschriebene Fehler aufgetreten ist), aufgenommen in 2-Sekunden-Abstanden und in
derselben raumlichen Position des Sensors auf einer homogenen, dicht bewachsenen Rasen-
oberflache. Die Anzahl der Scans per Cycle betrug 1.

Der hier beschriebene Fehler trat sehr hdufig auf, wobei die H6he der Abweichungen stets
variiert. Wahrend der Messungen mit derartigen Fehlern konnte beobachtet werden, wie es
zu abrupten Anderungen der Prozentwerte in der Intensity-Anzeige des Sample-Kanals (2.
Zeile) gekommen ist.

Die spontanen Spriinge von minus 30 und mehr Prozent kénnen nicht auf VVerdnderung der
Umgebungsbeleuchtung oder sonstiger Rahmenbedingungen zuriickgefuihrt werden, da
diese in den zweisekiindlichen Messintervallen nicht stattgefunden haben. Das in Abbildung
32 gezeigte Phanomen geht auf einen signifikanten Abfall der Counts des Sample-Kanals
zurlick — dies zeigt eine Auswertung der Rohdaten von drei aufeinanderfolgenden Messun-
gen in Abbildung 33, bei denen die mittlere Messung (Plant #13) dem Ausreiler in Abbil-
dung 32 entspricht. Wie Abbildung 33 zeigt, sind die Referenzkanale bei allen drei Messun-
gen annédhernd gleich; auch hier lagen die Integrationszeiten bei 331/81,6.
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Abbildung 32: Beispiel eines Fehlers innerhalb einer kontinuierlichen Messreihe
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Abbildung 33: Rohdaten drei aufeinanderfolgender Messungen mit dem in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. dargestellten Fehlerwerten als Sample Channel Plant #13

Daten-Shifts und Niveauunterschiede in den Datenreihen

Der hier beschriebene Fehler trat in mehr als 20 % aller Messungen auf und steht in engem
Zusammenhang mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Fehlverhalten. Zunéchst zeigt
Abbildung 34 ein Beispiel flr einen Daten-Shift am Sensoriibergang ohne Niveauunter-
schied im MMS1-Bereich (bis 1000 nm). Ein weiteres Beispiel, dargestellt in Abbildung 35,
zeigt ebenfalls Shifts in unterschiedlicher Intensitit und kombiniert mit einem im Vergleich
zu den acht ,,richtigen” Messungen signifikanten Niveauunterschied der zwei Ausreif3er im
Bereich < 1000 nm.

Eine ebenfalls oft vorkommende Variante von Abweichungen bzw. Fehlerwerten wird in
Abbildung 36 dargestellt. Im Gegensatz zum Beispiel in Abbildung 34 wird hier bei dreifa-
cher Wiederholung ein Shift Uber den gesamten Spektralbereich festgestellt. In der Regel
ergaben sich bei oftmaligen Messwiederholungen ohne Veranderung der Rahmenbedingun-
gen und in einem minimalen zeitlichen Abstand zwischen den einzelnen Wiederholungen
mehr oder weniger deutliche Unterschiede.

60

3 Replicate Measurements at the same Position with Time Interval of 3 Seconds on Grassland (10 cm) - Clear Sky

w
=1

——Plant 3- Rep 1

.
b

—PFlant 3 - Rep 2

&

—PFlant 3- Rep 3

w
]

Reflectance [%]
w

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength [nm]

Abbildung 34: Daten-Shift im Sensoriibergangsbereich
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Abbildung 35: Daten-Shift im Sensoriibergangsbereich, kombiniert mit Niveauunterschieden

Shifts im Sensorubergangsbereich sowie tiber den gesamten Spektralbereich traten ohne er-
kennbare Ursache und in nicht systematischer Art und Weise auf, sodass die ordnungsge-
méle Funktionsweise des Gerates in Zweifel gezogen werden musste. Eine umfangreiche
Kommunikation mit der Firma tec5 brachte allerdings trotz gemeinsam konzipierter Test-
laufe vorerst keine Losung.
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Abbildung 36: Niveauunterschiede iiber den gesamten Wertebereich

Die Testlaufe wurden mit variierenden Einstellungen in der Bedienungssoftware AgroSpec,
zu unterschiedlichen Wetterbedingungen und auf unterschiedlichen Oberfléchen in vielfa-
cher Wiederholung durchgefiihrt. In Abbildung 37 bis Abbildung 39 werden Spektralsigna-
turen von drei unterschiedlichen Kulturarten dargestellt. In allen Fallen wurde die Messung
an vier Positionen mit jeweils dreifacher Wiederholung vorgenommen. Die einzelnen Spek-
tren liegen unabhangig von Position und Wiederholung so weit voneinander entfernt, dass
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hier eindeutig der Einfluss eines bis dahin noch unbekannten Fehlers ersichtlich ist. In Ab-
bildung 37 sind zwar die wiederholten Messungen an den einzelnen Positionen sehr eng
beieinander, allerdings kdnnen die grofl3en Unterschiede von bis zu 30 % nicht auf die Vari-

abilitat des Pflanzenbestandes zuriickgefiihrt werden, der gemaR dem Foto weitgehend ho-
mogen ist.
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Abbildung 37: Wiederholte Spektralmessungen von Trifolium repens

&0

Field Spectroscopy at 4 Positions with 3 Replications
on Medicago lupuling (35 cm Height) ———P1-Repl =——P2-Repl =——P3.Repl ——P4-Repl

(Each withA
——P1-Rep2 P2-Rep2 ——P3-Rep2 P4 -Rep 2
——P1-Rep3 ——P2-Rep3 ——P3-Rep3 ——P4-Rep3

60

w
(=3

Reflectance [%]
b=y
(=]

w
(=
L

20 4

10

o

A00 450 500 550 600 630 OO /50 BOO 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength [nm]

Abbildung 38: Wiederholte Spektralmessungen von Medicago lupulina

A. Schaumberger 36



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Abschlussbericht

Raumberg-Gumpenstein SpectroGrass 2017
80
Field Spectroscopy at 4 Positions (P1 - P4) with 3 Replications ——P1l-Repl =——P2-Repl ——P3-Repl P4-Repl
on Poa pratensis (85 cm Height) ——P1-Rep? P?-Rep? ——P3-Rep2 Pa-Rep2
[Each with Average of 3 Replicate Measurerments)
——P1-Rep3 ——P2-Rep3 ——P3-Rep3 ——P4-Rep3

o
=]

Reflectance [%]
=

[
(=}

o
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Wavelength [nm]

Abbildung 39: Wiederholte Spektralmessungen von Poa prantesis

Ein wesentliches Qualitatskriterium von Messverfahren ist die Préazision. Quantifizierbar ist
diese durch die Wiederholbarkeit — Prazision ist laut DIN 55350-13 deshalb die Wiederhol-
genauigkeit von Messungen unter gleichen Bedingungen. Bei der Betrachtung der hier an-
gefiihrten Probleme musste die Prazision des hier verwendeten Messgerates in Hinblick auf
die sorgfaltig konstant gehaltenen Einflussfaktoren hinterfragt werden.

Da es sich dabei keinesfalls um vernachlassigbares Rauschen in den Ergebnissen handelte,
sondern um eine massive Beeintrachtigung der Funktionalitat, waren MalRnahmen zu treffen,
die diesen Um- bzw. Missstand beheben konnten.

3.6.3 Fehleridentifikation und Behebung

Bei einem umfangreichen Messdurchgang im Juni 2015 wurde eine UnregelmaRigkeit beim
Auftreten von ,,Klack“-Gerauschen wéhrend der Messung wahrgenommen. Vor dem Mess-
sensor befindet sich ein Metallplattchen, welches nach dem Einschalten des Gerétes unter
Spannung gesetzt wird und sich vor den Sensor schiebt. Wird gemessen, schwenkt das Platt-
chen zur Seite und gibt damit fiir die Dauer der Integrationszeit, in der Regel sind das einige
hundert Millisekunden, die Sicht des Sensors frei. Danach bewegt sich der Shutter sofort
wieder vor die Sensor6ffnung zuriick. Bei jeder Bewegung ist ein leises ,,Klack* zu horen.
Die wahrgenommene Unregelméfiigkeit bestand darin, dass bei jeder fehlerhaften Messung
drei Klackgerdausche horbar waren, bei einwandfreien Messungen jedoch nur zwei. In wei-
terer Folge wurde beobachtet, dass das Metallplattchen in unregelmagigen Abstanden mehr
oder weniger stark hdngen bleibt und dabei das Uberzéhlige Klacken verursacht; die Sensor-
6ffnung wird nicht exakt der vorgegebenen Integrationszeit gemal gedffnet und damit trifft
zu viel oder zu wenig Strahlung auf den Sensor.

Alle aufgetretenen Fehler, die in den vorigen Abschnitten beschrieben wurden, konnten auf
diese Weise begriindet und auch das unsystematische und nicht nachvollziehbare Auftreten
der Probleme vollstandig aufgeklart werden. Das Gerat wurde im Juni 2015 umgehend an
tec5 gesandt, wo eine Reparatur vorgenommen wurde. Dabei wurde die Fixierung des Me-
tallplattchens etwas gelockert, sodass kein uniiberwindbarer Widerstand beim Offnen und
Schliel’en mehr auftreten konnte.

Der Grund fir die detaillierte Beschreibung dieses Problems liegt darin, dass der Gerétefeh-
ler den Projektverlauf erheblich beeinflusst und verzégert hat und im Rahmen von umfang-

A. Schaumberger 37



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Abschlussbericht
Raumberg-Gumpenstein SpectroGrass 2017

reichen Testlaufe mit vielen MaRnahmen experimentiert wurde, die einen erheblichen Res-
sourceneinsatz zur Folge hatten. Positiv ist anzumerken, dass durch die anfangliche Uner-
klarbarkeit des Fehlers alle moglichen EinflussgréfRen untersucht und durchdacht werden
mussten. Dies fiihrte zu einer sehr intensiven Auseinandersetzung mit dem Themenbereich
Feldspektroskopie und es konnten Erfahrungen gewonnen werden, die wahrscheinlich bei
einer problemlosen Einflihrung dieses Fachbereichs an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
nicht in der Tiefe moglich gewesen wéren. Unsere Erfahrungen wurden 2016 auch dahinge-
hend genutzt, das Institut fir Pflanzenbau der Universitat fir Bodenkultur bei der geplanten
Anschaffung eines Spektrometers der Firma tec5 umfassend zu beraten. Aus dieser kleinen
Kooperation entwickelte sich mittlerweile bereits eine erfolgreiche Projektzusammenarbeit.

4 Aufbau einer Spektraldatenbank fiir Griinland

4.1 Struktur von Spektraldaten im Griinland

Ziel der bertihrungsfreien Sensorik mit Feldspektrometern ist die kleinrdumige Erfassung
von Zustanden eines Pflanzenbestandes. Dazu zahlen unter anderem Bodendeckung, Blatt-
flachenindex, Chlorophyllgehalt, Stickstoffgehalt, Wassergehalt und Biomasse. Die Anwen-
dung der Feldspektroskopie in der Landwirtschaft ist im Wesentlichen noch der Forschung
vorbehalten. Da moderne Fernerkundungssatelliten (beispielsweise Sentinel-2) sehr viel
groRere Areale mit hoher spektraler und zeitlicher Auflésung abdecken kénnen, lohnt sich
die Feldspektroskopie nur im kleinen Malistab. Jedoch ist deren Potenzial nicht zu unter-
schatzen, denn nur in Feldexperimenten konnen die kausalen Zusammenhange zwischen
spektraler Signatur und exakt Gberprifbarer Charakteristika des Griinlandbestandes ermittelt
werden. Eine zeitgleiche Beprobung des Pflanzenbestandes mit einer Analyse von Ertrag
und Qualitat, enthnommen aus dem Sichtfeld des Sensors, ist daflr unerlasslich und die Vo-
raussetzung fir die Herstellung von Zusammenhéangen zwischen Reflektanzen und Eigen-
schaften des Grinlands.

Der typische Verlauf der spektralen Signatur von Pflanzenbesténden ist im Wesentlichen
geprégt von der Absorption der Blattpigmente im sichtbaren Bereich des Spektrums (400 —
700 nm) und von Zellstruktur, Blattdicke und Blattflache im Nahinfrarot (700 — 1100 nm).
Jegliche Veranderung im Zustand des Pflanzenmaterials, verursacht zum Beispiel durch
Stress oder Nahrstoffmangel, kann anhand der Signatur identifiziert werden. Es lassen sich
aus Anderungen der Signatur in schmalen Spektralbandern aber auch weitere, fiir die Pflan-
zenphysiologie und Morphologie wichtige Variable wie beispielsweise Mineralstoffgehalte,
Toxine, oder Neutrale-Detergenz-Faser, ableiten. Zusammenstellungen mdglicher Anwen-
dungen finden sich bei Govender et al. (2007)), Schellberg et al. (2008)) oder Thenkabail et
al. (2014)). Die mittels Feldspektrometer gemessenen Zustande einer Oberflache werden in
Abhangigkeit der spektralen Auflésung als Reflexionswerte entlang eines beobachteten
Wellenbereiches aufgetragen.

Die Pflanzen eines Griinlandmischbestandes zeigen im Lauf der Aufwuchsperiode entwick-
lungsdynamische Verénderungen, die mit Hilfe der Spektroskopie erfasst und in weiterer
Folge entsprechend interpretiert werden kénnen. So zeigt Abbildung 44 am Beispiel ausge-
wahlter Zeitpunkte innerhalb des zweiten Aufwuchses einer Dreischnittflache die Verldaufe
von Spektralsignaturen in Abhangigkeit des Entwicklungszustandes. Die Signatur der ersten
Woche hat beispielsweise viel Ahnlichkeit mit jener des offenen Bodens in Abbildung 42.
Je stérker sich die Pflanzen zu einem geschlossenen Bestand hin entwickeln, desto mehr
nimmt der Kurvenverlauf eine fir ,,lebende* Vegetation typische Form an.
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4.2 Experimente mit feldspektroskopischen Beobachtungen

4.2.1 Versuchsanlage ClimGrass

Das Ziel des Projektes SpectroGrass ist die Implementierung der Feldspektroskopie als Er-
weiterung fur pflanzenbauliche Experimente. Dazu gehort neben der Entwicklung einer ef-
fizienten Messmethodik auch die Errichtung einer informationstechnologischen Infrastruk-
tur zur Erfassung, Speicherung und Analyse der Messdaten. Nicht zuletzt sind es die erho-
benen Daten, die im Zentrum dieser Implementierung stehen und die Voraussetzung fir da-
rauf aufbauende fachbezogene Auswertungen sind. Die Spektroskopie ist &ul3erst datenin-
tensiv und setzt umfangreiche Beobachtungen voraus, um daraus Erkenntnisse abzuleiten,
die auf eine solide statistische Absicherung aufbauen konnen.

Die Generierung der Daten ist aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren, wie sie in den
obigen Kapiteln beschrieben wurden, eine Tatigkeit, die groRe Sorgfalt, Erfahrung und best-
mdogliche technische Unterstiitzung benétigt. Erste Zielsetzung war die nicht-invasive Be-
obachtung der Pflanzenbestande auf der VVersuchsanlage ClimGrass. In diesem Experiment
wird der Effekt von klimawandelbedingter Temperaturzunahme und der Erhéhung der CO»-
Konzentration in der Atmosphére auf das Grunland untersucht. Eine ausfuhrliche Darstel-
lung der Versuchsanlage und ihrer Komponenten findet sich in HBLFA Raumberg-
Gumpenstein (2014). Fur die spektroskopischen Messungen wurde ein Erhebungskonzept
entwickelt, wie es in Abbildung 40 dargestellt ist.
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Abbildung 40: Versuchsplan ClimGrass mit Kennzeichnung der Parzellen fiir Spektralmessungen

Der Versuchsplan zeigt 29 Parzellen (rot dargestellt), auf denen die Spektralmessungen nach
Madglichkeit wochentlich durchgefiihrt wurden. Die Auswahl basiert darauf, dass fiir jede
Versuchsvariante in zumindest zweifacher, mehrheitlich aber dreifacher Wiederholung
Spektren gemessen werden kénnen. Vor jeder der drei Ernten pro Jahr wird auf sémtlichen
Parzellen gemessen, ausgenommen die Parzellen mit Mesokosmen. Wéhrend einer Tro-
ckensimulation unterhalb der Rainout-Shelter werden ebenfalls alle dort befindlichen 12
Parzellen wochentlich gemessen.
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Mit den Beobachtungen am ClimGrass-Versuch wurde im Juni 2014 begonnen. Wahrend
2014 noch Uberwiegend Testlaufe stattfanden, wurden die Vegetationsperioden 2015 bis
2017 vollstandig erfasst. In dieser Zeit wurde auf den ClimGrass-Parzellen 2025-mal ge-
messen, wobei ber 8000 Spektren mit insgesamt 10,5 Millionen Einzelwerten entstanden.
Diese Datenbasis ist die Grundlage fur weitere Auswertungen, in denen aus den Spektren
Informationen zur Herstellung eines Zusammenhangs mit ZielgréRen wie Ertrag, Futterqua-
litdt, Wuchshohen, LAI, usw. hergestellt werden kdnnen. Die Verédnderungen am Bestand
aufgrund der simulierten Klimaanderungen im ClimGrass-Experiment setzen nur nach und
nach ein und sind nicht sofort von Beginn an erkennbar. Fir eine kinftige Auswertung der
Spektren hinsichtlich dieser Veranderungen braucht es demnach noch weitere Erhebungen,
welche im Rahmen eines Arbeitspaketes des auf SpectroGrass aufbauenden Projektes Clim-
GrassEco (Projekt Nr. 101067) durchgefihrt werden.

4.2.2 Feldspektroskopie-Referenz Reinkulturen

Bei den Parzellen im ClimGrass-Experiment handelt es sich um eine Dauerwiesenmischung,
die sich aus verschiedenen Pflanzenarten zusammensetzt. Die einzelnen Arten besitzen un-
terschiedliche spektrale Eigenschaften. Messungen im Mischbestand sind demnach auch als
eine tber mehrere Arten gemittelte Information zu verstehen.

Damit langfristig die Spektren der Hauptbestandesbildner getrennt untersucht werden kon-
nen, wurde ein Versuch angelegt, in dem, parallel zu den ClimGrass-Parzellen, die wichtigs-
ten Gréser- und Kleearten in dreifacher Wiederholung als Reinkultur beobachtet werden.
Zusétzlich wird auch eine Spektralsignatur des offenen Bodens erhoben. Abbildung 41 zeigt
das Design dieses erganzenden Versuches.

=1

BOKU -Wetterstation

11,00 m

—>
200m 300m 200m 300m 200m 300m 200m 300m 200m 090m 3,10m
< Doppeltor
23,10 m
Varianten:
1 Knaulgras ParzellengrofRe: 1,80 x2,00 m = 3,60 m2 (Diingungsparzelle)
2 Engl. Raygras 1,40 x2,00 m = 2,80 m? (Ernteparzelle)
3 Goldhafer
4 Glatthafer Diingung: gleich wie UM-09
5 Timothe Nutzung: 3 Schnitte/Jahr
6 Weilklee Erntezeitpunkte: gleich wie UM-09
7 blanker Boden (wird offen gehalten)

Abbildung 41: Versuchsplan der Spektro-Referenzmessungen fiir Reinkulturen bzw. offenem Boden

Bei einer kiinftigen Auswertung der Spektralsignaturen von ClimGrass-Parzellen kann auf
diese Weise auch auf flr einzelne Pflanzenarten spezifische Signaturen zurtickgegriffen wer-
den und so die Zusammensetzung des Mischsignals analysiert werden.
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In Abbildung 42 werden die Spektren von drei unterschiedlichen Oberflachen und damit die
Verschiedenartigkeit der Signaturen in Abhangigkeit der Pflanzenarten bzw. der Oberfl&-
chenbeschaffenheit illustriert.

Seit Juni 2014 wurden die Messungen im Kulturartenreferenzversuch parallel und nach
Madglichkeit zeitgleich zu den Beobachtungen in der ClimGrass-Versuchsanlage (siehe Ab-
bildung 40) durchgefiihrt. Bei 1110 Beobachtungen wurden tiber 4400 Spektren erfasst, wel-
che sich aus 5,7 Millionen Einzelwerten zusammensetzen.
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Abbildung 42: Beispiel von Spektralsignaturen unterschiedlicher Oberflachen

4.2.3 Feldspektroskopie-Referenz Biomassedynamik

Um die Information von Spektren interpretieren zu kdnnen, braucht es Messwerte, mit denen
ein statistischer Vergleich durchgefiihrt werden kann. Wird beispielsweise der Biomasseer-
trag mit Hilfe einer Spektralsignatur geschéatzt, bedarf es einer Korrelationsanalyse zwischen
Ertragsmessungen und jenen Spektralbdndern bzw. deren Kombination, die Rlckschliisse
auf den Ertrag zulassen. Ein entsprechender Stichprobenumfang kann dann dafiir herange-
zogen werden, um Aussagen Uber die Grundgesamtheit zu tétigen.

Um die Biomassedynamik im Grinland mit Hilfe von Spektraldaten beschreiben zu kénnen,
braucht es daher eine kontinuierliche Reihe von Ertragsmessungen in kurzen Abstéanden und
den dazugehorigen Beobachtungen mit dem Feldspektrometer.

Im ClimGrass-Experiment kann eine dichte Messreihe von Ertrdgen nicht realisiert werden,
da die Anzahl von drei Schnitten festgelegt ist und es dartber hinaus keine destruktive Er-
fassung der Ertrdge wahrend der Aufwiichse gibt. Es werden zwar wochentlich Spektren
gemessen, allerdings ohne die fiir deren Interpretation wichtige Gegenuberstellung von
gleichzeitig erhobenen Messdaten zum Ertrag.
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Aus diesem Grund wurde ein weiteres Experiment angelegt, welches die gleichen Rahmen-
bedingungen wie die ClimGrass-Parzellen aufweist, jedoch die Mdglichkeit bietet, zusatz-
lich zu den wdchentlichen Spektromessungen eine Ernte und damit eine exakte Erhebung
von Ertrag und Futterqualitat durchzufthren. In dreifacher Wiederholung wird auf Parzellen
mit einer weiteren Unterteilung in acht Kleinparzellen sowohl die Spektromessung als auch
die Versuchsernte pro Woche durchgefuhrt. Damit wird die Bestandesentwicklung innerhalb
eines Aufwuchses in wochentlichen Zeitabstanden genau untersucht, wobei die Nutzung als
Dreischnittsystem mit den ClimGrass-Parzellen gleichgeschaltet bleibt. In Abbildung 43 ist
das Design dieser Referenzversuches dargestellt.

Schlag XI/4-2 Anlage 2014 Vers.-Nr.: GL-893
19,68 m
w m 1224m
144m 1,44m
Weg Weg
28c 27¢c 26¢ 25¢c 38¢c 37c 36¢C 35¢c 18c 17¢c 16¢ 15¢
10,99 m
21c 22c 23c 24c 3lc 32c 33c 34c 11c 12c 13c 14c
9,74 m
2,37 m Weg
7,37 m
€
< |38b 37b 36b 35b 18b 17b 16b 15b 28b 27b 26b 25b
N 6,12 m
o
-
31b 32b 33b 34b 11b 12b 13b 14b 21b 22b 23b 24b
4,87 m
2,37 m Weg
250 m
18a 17a 16a 15a 28a 27a 26a 25a 38a 37a 36a 35a
1,25m
mla 12a 13a 14a 2la 22a 23a 24a 3la 32a 33a 34a g 0,00 m
o P N IN 4l ~ oo © P = = = P = =
[=) I © ™ o) [=) I [ = N > o o © ©
S o S o =) i IN IN N 2 ] s ® P 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ParzellengroRe: 1,25 m x 1,25 m = 1,56 m? Nutzung: 1—  Aufwuchs Schnittzeitpunkt: —1 bis —8 wdchentlich
2— Aufwuchs
Diungung: P;0s 65 kg/ha und Jahr (1/2i. Herbst, 1/2 i. Friihjahr) 3— Aufwuchs
K20 170 kg/ha und Jahr (1/2 i. Herbst, 1/2 i. Friihjahr) Aufwiichse in Kombination mit UM-09
N 30 kg/ha je Aufwuchs

Abbildung 43: Versuchsplan der Spektro-Referenzmessungen fiir Biomassedynamik

Abbildung 44 zeigt die Veranderung der Spektralsignatur im Verlauf eines Aufwuchses. Seit
Juni 2014 wurden bei diesem Versuch 255 Messungen mit insgesamt 1020 Spektren und 1,3
Millionen Einzeldaten durchgefihrt.

Wie bei allen Spektromessungen wird auch bei diesem Referenzversuch erganzend die
Wuchshdhe mittels Ultraschallsensoren gemessen. In den Kapiteln 3.2 und 3.3 ist die Me-
thodik der Wuchshdhenbestimmung, wie sie im Projekt SpectroGrass zum Einsatz kommt,
beschrieben.

Da sich die Ultraschallsensoren auf der gleichen mobilen Messplattform wie der Feldspekt-
rometer befinden, sind beide Datenerhebungen eng aufeinander abgestimmt und werden in
einem Arbeitsgang durchgefihrt. Durch die effiziente Art der Messung kénnen Daten in
kurzen und regelméBigen Zeitabstanden gewonnen werden — eine Voraussetzung, um
Wachstumsverlaufe beschreiben und die Interpretation der Spektren mit einer weiteren Art
von nicht-invasiven Daten interpretieren zu kénnen.
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Abbildung 44: Unterschiedliche Spektralsignaturen eines Dauergriinlandbestandes in Abhdngigkeit der Ent-
wicklungsphasen wahrend des zweiten Aufwuchses

Als Beispiel wird in Abbildung 45 der Verlauf der Wuchshéhe in der Vegetationsperiode
2016 gezeigt. Die Wuchshohe des ersten Aufwuchses steigt von Vegetationsbeginn bis hin
zur Ernte kontinuierlich an und erreicht aufgrund des starkeren Anteils an fertilen Graser-
trieben mit mehr als 80 cm ein hoheres, absolutes Niveau als die beiden Folgeaufwiichse.
Der zweite Aufwuchs weist einen geringeren Stangel- jedoch hoheren Blattanteil mit deut-
lich weniger Blltenstdnden auf und beginnt vor der Ernte teilweise zu lagern. Der dritte und
letzte Aufwuchs im Spatsommer/Herbst ist sehr blattreich mit einem geringen Anteil an
Sténgeln und Blitenstanden und weist nach knapp vier Wochen eine relativ konstante
Wuchshéhe von nur mehr rund 40 cm auf.
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Abbildung 45: Wachstumsverlauf von drei Aufwuchsen an Hand von Beobachtungen der Wuchshéhe

Mit der Wuchshohe des Griinlandbestandes, hier nach BMLFUW (2017, 36f) angepasst,
kann ein einfaches Modell zur Schétzung des Ertrages erstellt werden. Als Beispiel wurde
ein lineares Modell gerechnet, bei dem alle verfligbaren Ertragsdaten des in Abbildung 43
angefuhrten Referenzversuches zusammen mit Strahlungssummen Verwendung fanden:
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Call:
Im(formula = TM_Ertrag-ha ~ RadSum + crop.height.adjusted, data = dat)
Residuals:

Min 1Q Median 30 Max
-4.808 -1.437 -0.474 1.486 5.665
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(clt])

(Intercept) -1.698494 0.912943 -1.860 0.06983 .
RadSum 0.005433 0.001537 3.535 0.00101 **

crop.height.adjusted 0.280267 0.031271 8.962 2.66e-11 ***

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 < ~ 1

Residual standard error: 2.426 on 42 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8393, Adjusted R-squared: 0.8317
F-statistic: 109.7 on 2 and 42 DF, p-value: < 2.2e-16

Wie die Modellausgabe zeigt, kann mit den signifikanten Parametern Wuchshohe und Strah-
lungssumme bei einem Bestimmtheitsmal von 83 % bereits ein sehr starker Zusammenhang
zum Biomasseertrag hergestellt werden. Diese Auswertung zeigt, dass die systematische Er-
hebung der Wuchshdhe bei jeder Messung von Spektren zusammen mit der Einbeziehung
von Wetterparametern eine wertvolle Interpretationshilfe von Spektralsignaturen bzw. da-
von abgeleiteter Indizes bietet.

4.2.4 Langzeitdliingungsversuch in Admont

Unter den verschiedenen Versuchsanlagen der Abteilung Griinlandmanagement der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein befinden sich einige wegen ihrer langen Versuchsdauer einzigar-
tige Experimente. Der mit dem Anlagejahr 1946 alteste Versuch zur Untersuchung der lang-
fristigen Auswirkungen von unterschiedlichen Diingungsintensitaten befindet sich in Ad-
mont. Abbildung 46 zeigt den Plan dieser 96 Parzellen umfassenden Versuchsanlage.

Wiesendingungsversuch, Admont

N
Schlag VI/ B Vers. - Nr.: GL-320
Anlagejahr: 1946 Grundplan w E

s

73,64 m

68 | 72 | 76 | 80 | 84 | 88 | 92 | 96 | 100|104 | 108 (112|116 | 120 ( 124 [ 128 | 132 [ 136 | 140 | 144 | 148 | 152 | 156 | 160
12 13| 14| 15| 16 | 17 | 18 [ 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

67 | 71 | 756 | 79 | 83 | 87 | 91 | 95 | 99 | 103|107 (111|115 | 119 (123 127|131 [ 135|139 | 143 | 147 | 151 | 155 | 159
9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 ] 16 [ 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 [ 23 | 24 1 2 3 4 5 6 7 8
66 | 70 | 74 | 78 | 82 | 86 | 90 | 94 | 98 | 102|106 (110|114 | 118 (122 (126 | 130 [ 134 | 138 | 142 | 146 | 150 | 154 | 158
5 6 7 8 9 10| 11 [ 12 | 13| 14 [ 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 1 2 3 4
65 | 69 | 73 | 77 | 81 | 85 | 89 | 93 | 97 | 101|105 (109|113 | 117 (121|125 |129 [ 133 [ 137 | 141 | 145| 149 | 153 | 157
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12| 13 ] 14 | 15| 16 [ 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Prifnummernverzeichnis: Nutzung : 3 Schnitte Handelsdiingerformen:

1 ungediingt 13 40 P,05+ 60 K,0 + 80 N jahrlich P,Os: Hyperphosphati. Herbst (ab 1998)
2 1300 CaO jedes 3.Jahr 14 80 P,0s + 120 K0 jahrlich - 1300 CaO jedes 3.Jahr (1946 bis 1997 Thomasphosphat)
3 80 P,0sjahrlich 15 80 P,05+ 120 K,0 + 80 N jahrl. - 1300 CaO jedes 3.Jahr K0 : 40 % iges Kalisalzi. H.

4 120 K0 jahrlich 16 150 dt Stallmist jahrlich CaO : Mischkalk im Herbst

5 80 N (40 + 40) jahrlich 17 150 dt Stallmistjedes 3. Jahr N : Nittamoncal i.Frj. + n.d. 1.S.

6 120kg K,0 +80 N jahrlich 18 150 dt Stallmist /80 P,0s + 120 K0 /80 P,0s + 120 K,0

7 80 P,0s + 80 N jahrlich 19 150 dt Stallmist/ 80 P,0s+120 K,0 +80 N / 80 P,0s+120 K,0+80 N Diingerverteilung:

8 80 P,05 + 120 K0 jahrlich 20 400 dt Jauche (200+200) jahrlich Stallmist : im Herbst

9 40 P,0s + 60 K,0 jahrlich 21 80 P,0s/400 dt Jauche Jauche: i. Frj. + n.d. 1.Schnitt

10 40 P,05+60 K,0 +40 N jahrlich 22 150 dt Stallmist/ 400 dt Jauche

11 80 P,0s+ 120 K,0 + 40 N jahrlich 23 80 P,05+120 K,0+1300 CaO /150 dt Stallm. / 80P,0s+120 K,0+80 N / 400 dt Jauche

12 80P,0s+120 K,0+80 N jahrlich 24 80 P,05+120 K,0+1300 CaO /150 dt Stallm +40 P,05+60 K,0 / 40P,0s+60 K,0+40 N /400 dt Jauche +40 P,0s

Abbildung 46: Versuchsplan des Langzeitversuches GL-320 in Admont
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Aufgrund der langen Versuchsdauer hat sich auf den Parzellen ein Equilibrium in Stoffflus-
sen, floristischer Zusammensetzung und Bodenleben eingestellt, Eigenschaften, die bei Ex-
perimenten mit einer Projektdauer von nur wenigen Jahren nicht hergestellt werden kénnen.
Eine ausfuhrliche Beschreibung der Langzeitversuche findet sich in Pétsch et al. (2015).

Der augenscheinliche Unterschied in den Pflanzenbestédnden der einzelnen Varianten, die
Parzellen in vierfacher Wiederholung umfassen, sind derart grof3, dass eine feldspektrosko-
pische Untersuchung vielversprechende Ergebnisse bereithalt. Wir haben uns deshalb ent-
schlossen, diesen Versuch mehrere Jahre mit feldspektroskopischen Messungen und Wuchs-
héhenbestimmungen zu begleiten. Die Messungen werden auf dieser Dreischnittanlage vor
jeder Ernte seit Juli 2015 durchgefihrt; fur die Vegetationsperioden 2016 und 2017 stehen
Spektromessungen fir alle drei Schnitte zur Verflgung. Bisher wurde auf den Parzellen
1100-mal mit jeweils drei Wiederholungen gemessen, sodass tber 3300 Spektren mit 4,3
Millionen Einzelwerten bereitstehen. Die Unterschiede in den Spektralsignaturen kénnen
am Beispiel einiger ausgewahlter Varianten bei Messungen zur Ernte des ersten Aufwuchses
2017 in Abbildung 47 gezeigt werden. Fr eine detaillierte Auswertung des Zusammenhangs
zwischen den durch die Dlngung beeinflussten Pflanzenbestdnden und den dazugehérigen
Spektralsignaturen braucht es zumindest noch eine dritte vollstandige Vegetationsperiode.
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Abbildung 47: Spektralsignaturen eines Dauergriinlandbestandes in Abhangigkeit der Nahrstoffversorgung

4.3 Beispiele zur Analyse von Spektralsignaturen

Hoch aufgeldste Spektren aus Hyperspektralsensoren sind durch eine extrem hohe Informa-
tionsdichte gekennzeichnet. Damit die in den Signaturen verborgenen Informationen auch
fir bestimmte Anwendungen genutzt werden kdnnen, missen geeignete Methoden der
spektralen Datenanalyse angewendet werden. Diese Analysen kénnen direkt auf Basis der
Rohdaten vorgenommen werden, oder aber auch mit aufbereiteten Datenbestande erfolgen.
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Ziel dabei ist, nicht-redundante Information zu identifizieren und sie von redundanten Da-
tenelementen zu trennen. Beispiele daftr sind die Auswertung von Ableitungen (Tsai und
Philpot, 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 Ba-
sis von Indizes. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Arbeiten, welche sich mit der
Optimierung und Evaluierung von Indizes fiir verschiedenste Anwendungen befassen. Mitt-
lerweile gibt es umfangreiche Sammlungen, die unter anderem sehr Ubersichtlich auf
http://www.indexdatabase.de zusammengefasst sind. Indizes kdnnen hier nach verschiede-
nen Kriterien selektiert und zusammen mit Formel und Referenzliteratur angezeigt werden.
Grundsétzlich werden bei ihrer Berechnung Reflexionswerte bestimmter Wellenldgen ge-
maR entsprechender Definition miteinander kombiniert. Zahlreiche Untersuchungen zeigen
signifikante physikalische Zusammenhénge in den Spektralsignaturen einzelner Wellen-
bzw. Frequenzbereiche, welche fur die Bildung von Indizes im Rahmen der Vegetationsana-
lyse genutzt werden konnen. Tabelle 1 fasst eine Ubersicht nach Thenkabail et al. (2014))
zusammen.

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

Frequenzbereich Bedeutung fir die Untersuchung von Pflanzenbestéanden

Sichtbares Licht: Blau Stickstoff, Seneszenz, Carotinoide, Lichtnutzungseffizienz, Vegetations-
stress

Sichtbares Licht: Griin Pigmente (Carotinoide, Chlorophyll, Anthocyane), Stickstoff, Vitalitat,
Lichtnutzungseffizienz, Vegetationsstress, Schadlinge und Krankheiten

Sichtbares Licht: Rot Blattflachenindex (LAI), Biomasse, Bestandeshdhe, Kulturart

Red-Edge-Band Stickstoffstress, Chlorophyll, Seneszenz, Trockenstress

NIR (850-970 nm) LAI, Biomasse, Bestandeshdhe, Kulturart, Feuchtegehalt, Protein

NIR (1070 -1250 nm) LAI, Biomasse, Bestandeshdhe, Kulturart, Pigmente, Wassersensitivitat

SWIR (1450 — 1650 nm) Vegetationsklassifikation, Feuchtigkeitsgehalt, Feuchtigkeitssensitivitat

Meist werden aus den Spektren Vegetations-, Chlorophyll- und Wasserindizes gebildet, die
auf Kulturarten und Auswertungsschwerpunkte (Biomasseschéatzung, Entwicklungsdyna-
mik, Qualitatsparameter, usw.) angepasst sind. In der Regel werden diese mittels Differen-
zierung von Reflexionswerten aus unterschiedlichen Bereichen des Spektrums mit anschlie-
Render Normierung gebildet.

Der Blatt-Chlorophyll-Index (Leaf Chlorophyll Index, LCI) wird beispielsweise aus der Dif-
ferenz eines NIR-Bandes und dem fiir den Chlorophyllgehalt malRgeblichen Red-Edge-Band
gebildet und anschlieBend normiert: LCI = Agso - A710 / Agso + A710 (Dorigo, 2008). In Abbil-
dung 48 ist die Auswertung dieses Index fur den Verlauf von drei Aufwiichsen eines Dau-
ergrinlandbestandes dargestellt. Die Entwicklung des LCI verhalt sich bei jedem Aufwuchs
ahnlich und zeigt damit klar, dass es eine Abhangigkeit zwischen Entwicklungsstadium und
Index gibt. Um daraus in weiterer Folge ein Modell, d. h. einen allgemein gultigen Zusam-
menhang ableiten zu kdnnen, missen den Indexwerten weitere Beprobungen und Laborana-
lysen, wie z. B. Futterinhaltsstoffe, Biomassegewichte, Bestandeshéhen, Artenzusammen-
setzung, usw. gegeniibergestellt und statistisch ausgewertet werden. Erst dadurch kdnnen die
Ergebnisse dieser LCI-Auswertung einer sinnvollen Interpretation zugefihrt werden.
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Abbildung 48: Verlauf des Blatt-Chlorophyll-Index fiir einen Dauergriinlandbestand mit drei Aufwiichsen

(Auswertung von Spektren mit dreifacher Wiederholung)

Die Gegenuberstellung von Index und Zielparameter, in diesem Fall ist es der Trockenmas-
seertrag, wird in Abbildung 49 am Beispiel des Blattflachenindex (LAI) im Rahmen einer
einfachen Regressionsanalyse gezeigt. Die daftr verwendeten Daten, sowohl Spektralsigna-
turen als auch Ertrage, stammen aus dem im Kapitel 4.2.3 vorgestellten Biomassedynamik-

Referenzversuch.
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen Blattflaichenindex und Trockenmasseertrag
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Wie in Abbildung 49 ersichtlich, herrscht zwischen LAI und Ertrag ein quadratischer Zu-
sammenhang mit einem BestimmtheitsmaR von 71 %, also ein relativ starker Zusammen-
hang. Die hier dargestellte Punktwolke l&sst aber auch klar erkennen, dass eine Schatzung
des Ertrages mit Hilfe des LAI fehlerbehaftet ist. Abhilfe schafft die Erstellung eines Mo-
dells, bei dem die Trockenmasseertrage von mehreren Faktoren abh&ngen. Im nachfolgend
gezeigten Beispiel eines linearen Modells wird die Erklarung des Ertrags tber den LAI hin-
aus, mit Strahlungssumme (RadSum), Niederschlagssumme (PrecSum) sowie der klimati-
schen Wasserbilanz erklart:

Call:
Im(formula = TM_Ertrag-ha ~ RadSum + PrecSum + CWB + LAIl_calculated, data = dat)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.8009 -2.0511 -0.2109 1.7248 8.4622
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -6.85718 1.62204 -4.227 0.000133 ***
RadSum 0.06912 0.01190 5.808 8.80e-07 ***
PrecSum -0.28571 0.05945 -4.806 2.19e-05 ***
cwB 0.27179 0.05980 4.545 4.98e-05 ***
LAl_calculated 1.79120 0.38616 4.638 3.72e-05 ***
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 < ~ 1

Residual standard error: 2.606 on 40 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8234, Adjusted R-squared: 0.8058
F-statistic: 46.63 on 4 and 40 DF, p-value: 1.519e-14

Alle erklarenden Variablen dieses Modells sind hoch signifikant, tragen also wesentlich zur
Erklarung des Ertrages bei. Mit einem Bestimmtheitsmall von 80 % ist ein starker Zusam-
menhang gegeben, der zeigt, dass die Verwendung von Spektren und daraus abgeleiteter
Indizes eine gute Mdglichkeit ist, mit nicht-invasiven Methoden die Entwicklung eines
Pflanzenbestandes zu beschreiben. Die hier beschriebenen Beispiele sollen die Mdglichkei-
ten der Auswertung von im Projekt SpectroGrass aufbereiteten Daten zeigen. Eine detail-
lierte Analyse der Spektren und aller mit ihnen erhobenen nicht-invasiven und destruktiven
Daten wird Teil von weiteren, fachspezifischen Projekten sein.

So konnte beispielsweise ein 2017 auf der ClimGrass-Versuchsanlage durchgefiihrtes parti-
elles Durreexperiment auch mit feldspektroskopischen Beobachtungen begleitet werden, um
Zusammenhange zwischen Pflanzenbestandsentwicklung und Trockenheit zu beschreiben.
In Abbildung 50 sind Spektralsignaturen zweier Varianten dargestellt, welche die Wirkung
von Trockenheit im Verlauf dieser Simulation sehr deutlich zeigen und die Grundlage fur
eine weitere intensive statistische Auseinandersetzung bilden.
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Abbildung 50: Spektren auf Parzellen mit Trockensimulation im Vergleich zu Referenzparzellen
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Das Ziel von SpectroGrass ist die Implementierung der Feldspektroskopie, also die Schaf-
fung aller Grundlagen fur spatere Auswertungen. Somit waren die Messmethoden, die Roh-
datenverarbeitung, das Management der Spektralsignaturen (Fehlerkorrekturen, Zusammen-
fassung zu Variantenmittelwerten, Berechnung von Statistiken, Visualisierung, usw.) sowie
die Generierung von Indizes und anderer Malinahmen zur Datenreduktion die zentralen Auf-
gaben in SpectroGrass. Kinftige Projektvorhaben, bei denen Spektren erhoben werden, kén-
nen auf die in SpectroGrass gelegten Grundlagen aufbauen und die hier entstandenen Me-
thoden und Werkzeugen nutzen. Insbesondere die Mdoglichkeit, eine Vielzahl an Spektren
mit einer geeigneten Software zu bearbeiten, ist eine Schllsselfunktion und fur eine Arbeit
mit der Feldspektroskopie unumganglich. In SpectroGrass wurde dafur ein entsprechendes
Programm entwickelt, dass im folgenden Kapitel in den Grundztigen vorgestellt wird.

5 Datenmanagement und Datenaufbereitung

5.1.1 Aufbereitung der geratespezifischen Spektralrohdaten

Die HandySpec-Benutzerschnittstelle AgroSpec ermdglicht die Speicherung einer Mess-
reihe (bezeichnet als ,,Run®) in einer Datei. Innerhalb der Messreihe kénnen beliebig viele
Einzelmessungen vorgenommen werden, diese werden als ,,Plant* bezeichnet. Die Struktu-
rierung der Ergebnisse wir innerhalb einer ASCII-Textdatei vorgenommen; Plants werden
in aufeinanderfolge Dateisektionen gegliedert.

Zum Transformieren des Rohtextformates in eine Excel-Datei wird von tec5 ein Tool gelie-
fert, in dem die Textdatei geladen werden kann und dann jeder Plant ein Excel-Sheet mit
zusatzlicher Grafik und Rohdatentabellen ergibt. Da im Rahmen von ClimGrass in regelma-
Rigen, wdchentlichen Abstanden eine Vielzahl an Spektren erhoben wird, gestaltete sich die
manuelle Transformation Datei fiir Datei als sehr aufwendig.

In einer ersten Phase der Datenaufbereitung wurde deshalb dieses Tool soweit umprogram-
miert, dass es in der Lage war, alle Dateien (entspricht den ,,Runs“ des HandySpec) inner-
halb eines ausgewahlten Verzeichnisses in einem Arbeitsschritt zu konvertieren und als
Excel-Dateien im Zielverzeichnis abzuspeichern. Eine zusatzliche Funktion ermdglicht die
Bildung von Mittelwerten fur alle Plants innerhalb eines Runs. Abbildung 51 zeigt die Be-
nutzeroberflache des Excel-Makros von tec5 und die von uns erweiterten Funktionalitaten.
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Data Import
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I~ Downstream interpolation

Linearization file
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Import (*.PZ3,
RunX.itxt)

HySpec / i~ | HySpec/ -
Agrospec Technology for Spectroscopy Agrospec Technology for Spectroscopy
I Build average
[ Copy measurements to rows I” Copy measurements to rows
¥ Show Graph M Show Graph
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Linearization file
(*.tic)

Abbildung 51: Erweiterung des tec5-Excel-Tool zum Import und Aufbereitung der HandySpec-Daten
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5.1.2 Korrektur des Sensor-Shifts

Spetrometer erfassen die verschiedenen Spektralbereiche (VNIR, SWIR1, SWIR2) mit un-
terschiedlichen Sensoren. Aus unbestimmten Griinden kommt es beim Ubergang von einem
Sensor zum anderen immer wieder zu systematischen Shifts der Daten des angrenzenden
Spektralbereiches. Da dieses Problem die Qualitat der Daten und darauf basierende Analy-
sen negativ beeinflussen kann, missen geeignete Malinahmen gesetzt werden, diesen Fehler
in den Rohdaten zu korrigieren.

Unter anderen haben sich Aasen et al. (2014) und Dorigo et al. (2006) mit Algorithmen
beschaftigt, die entsprechende Korrekturen im Zuge der Datenverarbeitung vornehmen.
Auch im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde ein Korrekturalgorithmus entwickelt,
wie er in Abbildung 52 schematisch dargestellt ist.
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Abbildung 52: Schematische Darstellung der Algorithmen zur Korrektur des Sensor-Shifts

Zundchst wird die Kurve mittels Savitzky-Golay-Smoothing gegléttet und im Sensoruber-
gangsbereich mittels Forecast-Funktion der dem festgestellten Trend folgende Wert ermit-
telt. Aus der Relation zwischen diesem Forecast-Wert und dem originalen, mit dem Shift
versehenden Wert ergibt sich ein Korrekturwert, der dann multiplikativ auf den zu korrigie-
renden Spektralbereich angewendet wird. Zusatzliche Glattungen mittels Spline werden
noch im Wasserbandbereich (1350 bis 1450 nm) und am Ende des erfassten Spektrums
(1650 nm) angebracht.

In Abbildung 53 werden die verschiedenen Mdaglichkeiten einer Korrektur des Sensor-Shifts
dargestellt. Laut Auskunft des Herstellers ist die Anhebung von VNIR auf SWIR1, also die
erste Variante in Abbildung 53, zu bevorzugen, da im SWIR1-Bereich eine Temperaturre-
gelelektronik eingebaut ist, welche Temperaturschwankungen kompensiert und damit im
Gegensatz zum VNIR-Bereich stabiler ist. Aus technischer Sicht ist es also sinnvoller, den
Wert des Sensors VNIR an den Wert des Sensors SWIR1 anzugleichen.
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Die Anwendung erfolgt weitgehend automatisiert im Zuge der Mittelwertbildung, wenn Ein-
zelmessungen auf einer Parzelle, in der Regel sind das vier Positionen, zu einem Parzellen-
mittelwert zusammengefasst werden.
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Abbildung 53: Korrekturvarianten von Kurvenverschiebungen im Sensoriibergang von VNIR zu SWIR1

5.1.3 Datenmanagement mit dem SpectroAnalyst

Im Zuge der Projektarbeit wurde sehr schnell erkannt, dass die Datenmenge in kurzer Zeit
sehr stark anwéchst und eine dateibasierte Datenaufbereitung einen enormen Aufwand ver-
ursacht. Deshalb wurde schon nach kurzer Projektlaufzeit damit begonnen, eine Software zu
entwickeln, welche alle Daten in einer zentralen Datenbank speichern kann, die Daten in
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einer Oberflache selektierbar und visualisierbar macht und letztendlich die gesamte Auswer-
tung (statistische Analyse und indexbasierte Auswertung der Spektren) mit entsprechend
implementierten Funktionen begleitet.

Daraus entstand der SpectroAnalyst, dessen Oberflache in Abbildung 54 dargestellt ist. Mit
diesem Werkzeug ist es mdglich, Rohdaten aus den HandySpec-Erhebungen direkt in die
Datenbank zu importieren. Bereits im Zuge des Imports kdnnen eine ganze Reihe von Me-
tadaten eingegeben werden, die ebenfalls in der Datenbank abgelegt werden kénnen. Die
Spektren einer Messreihe (Runs) werden automatisch zusammengefasst, worauf dann in der
Folge Mittelwertkurven, Glattungskurven und Sensor-Shift-Korrekturen erstellt werden, die
ebenfalls in der Datenbank gespeichert werden.

Messreihen kdnnen zu Varianten zusammengefasst werden und diese wiederrum zu Ana-
lyse-Sets, die mit deskriptiver Statistik ausgewertet werden. Dazu werden die ausgewahlten
Daten dem Statistikpaket R tUbergeben, dort im Hintergrund berechnet und die Ergebnisse
wieder in die Datenbank zurlickgegeben. Samtliche Rohdaten und davon abgeleitete Verar-
beitungsergebnisse konnen als Spektralsignaturen grafisch dargestellt werden.

Da zu jedem Spektrum auch eine fotografische Aufnahme erstellt wird, kénnen den einzel-
nen Daten die jeweiligen Fotos ebenfalls tiber Eintrége in der Datenbank zugeordnet werden.
Gibt es bei der Interpretation einer Kurve Unsicherheiten kann damit per Knopfdruck das
dazugehdrige Foto getffnet und betrachtet werden. Dies erleichtert die Ursachenfindung bei
ungewdhnlichen Signaturen.
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Abbildung 54: Benutzerschnittstelle des SpectroAnalyst

Mit dem SpektroAnlayst ist es neben der Kurvenanalyse auch moglich, Indizes zu berechnen
und diese ebenfalls in die Datenbank abzulegen. Sdmtliche Daten (Rohdaten sowie alle da-
von abgeleiteten Daten) kénnen mit Hilfe des SpectroAnalyst aus der Datenbank in CSV-
Dateien exportiert werden, die in diesem Standardformat dann in anderen Programmen wei-
terverwendet bzw. mit Kollegen ausgetauscht werden kdnnen.
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5.1.4 Datenmodellierung

Der SpectroAnalyst ist im Wesentlichen eine Schnittstelle zu einer zentralen Datenbank, in
der sdmtliche Spektraldaten, davon abgeleitete Ergebnisse sowie damit verbundene Metada-
ten abgelegt werden. Dem Datenmodell, welches die Struktur der Datenablage im Daten-
bankmanagementsystem definiert, kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu.

Abbildung 55 zeigt das Schema dieses Modells, in dem nur die Hauptkomponenten und de-
ren Verbindungen abgebildet sind. Die Spektraldaten werden in drei Haupttabellen verwal-
tet. In die Tabelle RawSpectra werden ausschlieRlich die Rohdaten gespeichert. Die Tabelle
PlotSpectralData stellt eine Struktur dar, welche Rohdaten (RawSpectra), die davon abge-
leiteten Daten (Mittelwert, Glattung, Statistik, usw. in der Tabelle PlotSpectra) sowie diverse
Metadaten (Weather, Editor, SurfaceType, Plot-Treatment, Project) miteinander verbindet.
PlotSpectralData konnen in Varianten zusammengefasst werden. Die Informationen (ber die
Plots einer Variante werden in der Tabelle VariantSpectralData verwaltet, wobei abgeleitete
Spektren auf der Basis der Variantengruppierung (z.B. Mittelwertspektren Gber alle Plot-
Spectra einer Variante) in der Tabelle VariantSpectra gespeichert und mit den Metadaten
verknUpft werden.

Als dritte Hierarchieebene besteht die Mdglichkeit, mehrere Varianten zu Analyse-Sets zu-
sammenzufassen (beispielsweise alle Spektren eines bestimmten Aufwuchses). Wird ein sol-
ches Analyse-Set erstellt, erfolgt automatisch die Berechnung samtlicher deskriptiver Sta-
tistikkennwerte, welche ebenfalls in einer entsprechenden Tabelle gespeichert werden.

Weather Editor SurfaceType Plot-Treatment Project

N

PlotSpectralData == VariantSpectralData (== AnalysisSpectralData

PlotSpectra

RawSpectra VariantSpectra - Results of Analysis

Averages, Smoothings

and Corrections
A

, Correction Information

SpectroType

Abbildung 55: Ubersicht iiber das Datenschema des SpectroAnalyst

Eine detaillierte Darstellung des Datenmodells findet sich in Abbildung 56. Es handelt sich
um ein relationales Modell, bei dem versucht wurde, Datenstrukturen hierarchisch aufeinan-
der aufzubauen (Einzelspektren — Varianten — Analyse-Sets) und dennoch eine moglichst
hohe Auftrennung in objektdhnlicher Form zu erreichen. Die Spektraldaten selbst sind in
sehr schlanken Datentabellen (RawSpectrogram, PlotSpectrogramm, VariantSpectrogramm,
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usw.) konsequent von den Metadaten (PlotSpectralData, VVariantSpectralData, usw.), die In-
formationen Uber die Rahmenbedingungen der Messungen beinhalten, getrennt. Damit ist
sowohl das Datenmodell als auch die einzelnen Tabellen relativ leicht zu erweitern bzw. an
neue Anforderungen anzupassen. Die strenge relationale Ausrichtung des Datenmodells ist
auch die Voraussetzung fir eine effiziente Implementierung der Nutzerschnittstelle, der Ein-
bindung von externen Prozessen, wie zum Beispiel das Statistikpaket R fur die Berechnung
samtlicher Statistiken, der Berechnung und Speicherung von Indizes sowie die Zusammen-
stellung von einzelnen Datenpaketen fiir den Export zur weiteren Verarbeitung.
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Abbildung 56: Detailliertes Datenmodell zur Speicherung der Spektren im SpectroAnalyst

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Feldspektroskopie ermdglicht zerstérungsfreie messtechnische Beobachtungen an le-
benden Pflanzenbestanden, die in Kombination mit anderem Messdaten die physiologische
Entwicklung beschreiben kdnnen. Wenn (ber statistische Modelle zwischen Spektralsigna-
turen und Zielparametern signifikante Zusammenhéange hergestellt werden konnen, ist es
mdoglich, bereits wahrend des Wachstums Informationen Gber Néhrstoffversorgung, Schéd-
lingsbefall, Inhaltsstoffe und Qualitatsentwicklung von Pflanzenbestdnden zu erhalten. Der
praktische Nutzen dieser Information ist betrachtlich, da notwendige und geeignete Manage-
mentmalnahmen sehr gezielt und zeitgerecht gesetzt werden konnen.

Damit die fiir die praktische Nutzung relevanten Zusammenhange verlasslich hergestellt und
wissenschaftlich abgesichert werden kénnen, ist es notwendig, eine grole Menge an Daten
zu erheben und diese mittels statistischer Verfahren auszuwerten. Das Projekt SpectroGrass
diente der Implementierung von Grundlagen fir die Datenerhebung in pflanzenbaulichen
Versuchen und der Bereitstellung einer verlasslichen technischen Infrastruktur fur die Ver-
arbeitung der bei der Spektroskopie entstehenden groflen Datenmenge. Dazu gehort die
Schaffung von effizienten Algorithmen zur Rohdatenverarbeitung mit Fehlerkorrektur und
Glattung, zur Mittelwertbildung tiber Versuchsvarianten, zur Generierung beliebig vieler In-
dizes, zur effizienten Anwendung statistischer Verfahren auf Spektralsignaturen sowie zur
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visuellen Darstellung von Spektren. Mit der im Projekt SpectroGrass entwickelten Software
»SpectroAnalyst” wird eine Vielzahl von Bearbeitungsmdglichkeiten bereitgestellt, ohne die
eine ambitionierte Auseinandersetzung mit der Spektroskopie nicht moglich ist. Neben der
Entwicklung von digitaler Infrastruktur und Messequipment wurden im Projekt
SpectroGrass zahlreiche Daten auf bestehenden Versuchsanlagen, aber auch auf eigens fur
die Feldspektroskopie eingerichteten Experimenten erhoben. Damit ist eine breite Datenba-
sis verfigbar, auf die in Folgeprojekten aufgebaut werden kann. Wesentliche Schlussfolge-
rungen aus der mehrjahrigen intensiven Auseinandersetzung mit dem Thema Feldspektro-
skopie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Spektroskopische Messungen sind zwar einfach durchzufiihren, jedoch braucht es viel
Erfahrung, um in den Spektralsignaturen Fehler zu erkennen, diese den vielfaltigen Einfluss-
faktoren zuzuordnen und damit unbrauchbare Messungen zu identifizieren und auszuscheiden.

¢ Die Entwicklung einer Messausstattung, welche die effiziente Arbeit im Feld unterstutzt
ist entscheidend dafir, in welchem Umfang Spektren erhoben werden kénnen. Eine Vo-
raussetzung fir die Interpretation von Spektren sind viele tausend Beobachtungen. Der
Optimierung von Arbeitsablaufen und die Anpassung des Messequipments an einen mog-
lichst geringen Personalbedarf ist somit von grof3er Bedeutung.

o Spektroskopische Beobachtungen benétigen eine ausreichende starke Sonnenstrahlung
mit moglichst geringer Variabilitat, d.h. nach Mdglichkeit keine Wolkenbedeckung. Die
Planung von Messkampagnen unter diesem Gesichtspunkt entscheidet mal3geblich tber
die Qualitat der Daten und Uber die fir die Messung erforderliche Arbeitszeit.

e Um eine reprasentative Spektralsignatur eines Pflanzenbestandes zu erhalten, ist es not-
wendig, die Messung in einer Parzelle mehrfach zu wiederholen. Fotografische Aufnah-
men erleichtern die Interpretation der Spektren enorm, vor allem dann, wenn es darum
geht, unter den Wiederholungen Ausreil3er zu detektieren und diese dann aus der Mittel-
wertbildung auszuschlieRen.

¢ Die Rohdatenverarbeitung muss aufgrund der grofRen Datenmenge, die in einem Projekt
mit spektroskopischen Messungen anfallt, so weit wie moglich automatisiert werden, da
sonst mit einem enormen Zeitbedarf fur diese Tatigkeit gerechnet werden muss. Wir
konnten beispielsweise den Zeitbedarf fiir die Verarbeitung der Rohdaten einer Mess-
kampagne mit unserer Software SpektroAnalyst von etwa vier Stunden auf 10 Minuten
herabsenken.

e Die Speicherung der Daten in einer geeigneten Datenbank, das Zusammenfassen von
Spektren zu Varianten und Analyse-Sets sowie die automatisierte Erstellung von Statis-
tiken und Indizes ist die Voraussetzung fiir den systematischen Einsatz der Feldspektro-
skopie in der Forschung. Da die Datenstruktur von Spektren aufgrund der zusammenge-
hoérigen und geordneten Abfolge von Einzelwerten speziell ist, braucht es auch spezielle
Algorithmen zur Verarbeitung, die ohne softwaretechnische Unterstlitzung nur mit gro-
Rem Aufwand umzusetzen sind.

Wahrend mit Feldspektrometern hyperspektrale Daten in kleinem Mafstab gesammelt wer-
den, bieten moderne Satellitenbeobachtungssysteme wie Copernicus die Moglichkeit, mul-
tispektrale Daten Uber die ganze Erdoberflache in hoher zeitlicher wie raumlicher Auflésung
zu liefern. Die Ubertragbarkeit von spektralen Feldbeobachtungen und ihres Zusammen-
hangs mit biophysikalischen GroRen auf eine regionale bzw. iberregionale Ebene tber sa-
tellitenbasierte Fernerkundung hélt sowohl fir Praxis wie auch fur Forschung ein riesiges
Potenzial an Maglichkeiten bereit. Der Verknupfung von Feldspektroskopie und multispekt-
raler Fernerkundung ist ein Fachbereich, der viele Disziplinen nachhaltig beeinflussen wird.
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