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1 ARBEITSUMFELD UND ZIELSETZUNG

Die FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) stellt fest, dass
Wasserqualitdit und Wasserversorgung noch vor der Nahrungsmittelknappheit zwei der
gravierendsten Probleme in diesem Jahrhundert sein werden (FAO, 2002a, b & ¢).

Neben anderen Verursachern wurde die herkommliche Landwirtschaft als eine der Quellen
einer allgemeinen Oberflachen- und Grundwasserverunreinigung identifiziert. Herkdmmliche
Landwirtschaft in Europa versucht, durch hohe, einheitliche Stickstoffdiingung ein maximales
Produktionsergebnis zu erzielen. Unsere Wasserressourcen werden dabei durch den
tibermdBigen Gebrauch von Diingemitteln, die nicht aufgenommen werden kdnnen, gefdhrdet.
Ein weiterer Begrenzungsfaktor fiir den Gebrauch unserer Wasserressourcen kann auch die
Wasserversorgung sein, die zuerst von der Fdhigkeit des Bodens, Wasser gegen die
Schwerkraft zu halten (nutzbare Feldkapazitit), und zweitens von den allgemeinen
Witterungsbedingungen der jeweiligen klimatischen Zone abhingt.

Neben den 6kologischen Uberlegungen dringen auch 6konomische Rahmenbedingungen (EU
und Weltmarkt) auf eine sparsame und nachhaltige Bewirtschaftung der verfiigbaren
Ressourcen. Die Landwirtschaft ist sich der Erfordernisse des Umweltschutzes
(Wasserschutz) und der wirtschaftlichen Herausforderung (Kostensenkung) bewusst. Der
Losungsvorschlag lautet: teilflichenspezifisches Management im Feld anzuwenden.
Verschiedene Forschungsansétze setzen sich deshalb intensiv mit den Moglichkeiten der
Teilschlagbewirtschaftung (englisch ,,precision agriculture) auseinander. Der Ansatz und das
Ziel des ,precision agriculture”-Verfahrens ist, die Diingemittelstreuung und/oder das
Bewidsserungsmanagement zu optimieren. Die Optimierung hat zum Ziel, dass exakt die
Diingemittelmenge, die absorbiert und in Biomasse umgewandelt werden kann, appliziert
wird. Im Falle eines Bewdsserungsmanagements soll das Ziel sein, nur die wirklich vom
Bestand benétigte Wassermenge zu zufiihren.

Schliisselfragen der teilflichenbezogenen Landwirtschaft beziehen sich auf die Verteilung,
die GroBe und die Ursache der Wachstumsunterschiede innerhalb eines Schlages. Als
mafgebliche, das Wuchsverhalten steuernde Variable muss die Bodenheterogenitdt innerhalb
eines Schlages berticksichtigt werden. Die Vielfalt der Bodenstrukturen und -eigenschaften,
die in einem Schlag auftreten konnen, soll unterschiedlich behandelt werden. Dazu zdhlen
Heterogenititen, die durch Reliefunterschiede (z.B. Standorte mit Wassermangel, -iiberschuss
oder Wassererosion) oder die jeweilige Bewirtschaftung hervorgerufen werden.

Technisch moglich wird die zielgerichtete Auseinandersetzung mit der kleinrdumigen
Standortvariabilitit durch die Einflihrung georeferenzierter Informationsmanagementsysteme
in die Betriebsfithrung. Letztere beziehen sich auf GPS-gestiitzte Datenerfassung iiber
Bordcomputer  wéhrend des  Arbeitsvorgangs und werden durch stationire
Auswertungssysteme im Betrieb unterstiitzt.



Von den derzeit diskutierten Ansitzen werden international zwei favorisiert (Auernhammer et

al., 1999) und sind bereits in die Praxis umgesetzt:

1) Der ,,Mapping‘“-Ansatz, der hauptsédchtlich auf den Bodenergiebigkeits- und Ertragsdaten
frilherer Vegetationsperioden beruht, um teilflichenspezifische Applikationskarten zu
erstellen, und

2) der ,,Real Time“-Ansatz, der gleichzeitig wihrend der Fahrt die erfasste Reflexion in
Form von Vegetationsindizes mit einer Art von "look up"-Tabellen vergleicht, um mit
Hilfe von Zusatzindizes (z.B. Chlorophyll- oder Biomassegehalt) den Zustand der
Vegetation und damit indirekt die Versorgung mit Wasser oder Nihrstoffen zu
beschreiben. Der gegenwértige Bestandesstatus ist Grundlage fiir die Entscheidung tiber
die Applikation von Diingemitteln oder Wasser.

Beide Ansitze (,,Mapping“ und ,,Real Time*) zeigen systemimmanente Schwachstellen und

konnen nicht gleichzeitig beide Herausforderungen - hohe Ertrdge -einerseits und

Umweltentlastung durch geringere Diingemittelanwendung andererseits — erfiillen:

1) Die Berufung auf Daten aus der Vergangenheit (,,Mapping“-Ansatz) nimmt keine
Riicksicht auf aktuell auf das Pflanzenwachstum wirkende Einflussfaktoren, wie z.B.
Fruchtfolge- und/oder Bearbeitungseffekte sowie die jeweiligen Witterungsbedingungen,
die wiahrend der Wachstumsperiode herrschen. Aus diesem Grund sind z.B. kurzfristige
Entscheidungsénderungen iiber eine teilflichenspezifischen Verringerung oder Erhdhung
der Stickstoffs- oder der Wasserapplikationsmenge tiberhaupt nicht moglich.

2) Die ausschlieBliche Beurteilung des Bestandeszustands iiber einen "Real Time"-Sensor
fiihrt unweigerlich zu Problemen etwa in Bereichen, in denen das Pflanzenwachstum
durch die effektive Feldkapazitit (z.B. aufgrund der Bodenheterogenitét) eingeschrankt
ist. Diese bleibt einfach unberiicksichtigt. Das Ergebnis ist eine iiberfliissige Diingung
oder Bewisserung.

Um die Beschriankungen beider Ansétze zu liberwinden, sollen neue Strategien entwickelt und

gepriift werden. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat fiir diesen Zweck die

Forschungsgruppe IKB - Diirnast (Informationssystem Kleinrdumige Bestandsfiihrung -

Diirnast) finanziert. Ziel ist die Entwicklung eines Systems, in dem beide

Teilschlagbewirtschaftungsansitze (“Mapping” und “Real Time”) in einem auf den speziellen

europdischen Bedarf angepassten “Real Time with Map Overlay”’-Ansatz kombiniert werden.

Auf diese Weise kann eine Optimierung des gewiinschten 6konomischen und 6kologischen

Managementziels erreicht und ein hoher Ertrag in Verbindung mit einer umweltfreundlichen

Strategie erzielt werden.

1.1 DER “REAL TIME WITH MAP OVERLAY”-ANSATZ

Die Steuerung der Diingemittel- oder Wasserausgabemenge beim ,,Real Time with Map
Overlay‘“-Ansatz ist in der Abbildung 1 dargestellt und wird folgendermallen verwirklicht:
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Abbildung 1. Steuerung der Diingemittel- oder Wasserausgabemenge beim ,,Real Time with
Map Overlay*“-Ansatz.



A) Der ,,Real Time with Map Overlay‘“-Ansatz basiert auf

— GIS — Informationsebenen, welche die bisherige Feldverwaltung und den Feldstatus

beschreiben (z.B. Boden-, Ertragskarten und Verwaltungseinzelheiten) und

— vorhandenen meteorologischen und klimatologischen Daten (Abbildung 1 [A]).
Anhand der vorgegebenen Schlag- und Witterungsinformationen wird das Wachstums-
bzw. Ertragspotential vorherbestimmt. Diese ,a priori“-Information wird unter
Beriicksichtigung des Managementziels verwertet und in Form von Applikationskarten an
den Bordcomputer iibertragen, welcher die Steuerung der Feldspritze fiir die vorgesehenen
Ausbringungsmengen iibernimmt (Abbildung 1 [A]).

B) Die Ermittlung des aktuellen Wachstumszustands bzw. aktueller Werte der
Bestandesmerkmale (z.B: des Blattflaichenindex - BFI) findet durch die Anwendung von
Reflexionsdaten aus ,,Real Time“-Sensoren statt (Abbildung 1 [B]):

Die aktuell erfassten Reflexionsdaten werden mit kulturspezifischen Referenzdaten
verglichen, die sich in einer Kalibrierungsdatenbank befinden. Existiert bereits ein
angepasstes Reflexionsmodell, so werden die aktuellen Reflexionswerte in das
Reflexionsmodell eingegeben.

C) Fiir die teilflaichenspezifische Bewirtschaftung wird aufgrund der aktuell gewonnenen
Werte der Bestandesmerkmale die Abweichung vom erwarteten bzw. gezielten
Wachstumszustand berechnet. Die von der Applikationskarte vorhergesehene
Diingemittel- oder Wassermenge wird dementsprechend angepasst und verabreicht
(Abbildung 1 [C]).

Der “Real Time with Map Overlay”-Ansatz entspricht den Vorstellungen der ESA (1998)

iiber die Ableitung geo- und bio-physikalischer Informationen aus Fernerkundungsdaten und

tragt somit zum Erreichen dieses strategischen Hauptziels der europdischen Erdbeobachtung

fiir das erste Jahrzehnt des neuen Jahrtausends bei (Abbildung 2).

1.2 ZIELSETZUNG

Allgemeines Ziel ist es, liber die Anwendung von ,,Real Time* erfassten Reflexionsdaten die

optimale, kleinrdumig differenzierte Diingemenge auf der Basis von Boden-, nFk-, Ertrags-

und Topographiekarten, Reflexions- und Wachstumsmodellen und Witterungsdaten zu
bestimmen. Im Rahmen dieses allgemeinen Zieles beschiftigt sich die im Folgenden
vorgestellte Arbeit mit der Methodik der Erfassung und Auswertung der richtungsabhédngigen

Reflexion landwirtschaftlicher Flachen:

1) Messtechnisches Ziel ist dabei die  Approximation (Anndherung) der
Reflexionsverteilungsfunktion {iber Messungen zum Tagesgang und tiber die
Vegetationsperiode. Dem liegt die Hypothese zugrunde, dass es Unterschiede in der
Reflexionsintensitdt und -verteilung
a) wihrend eines Tagesgangs,

b) im Verlauf einer Vegetationsperiode und



¢) zwischen Bereichen in einem Schlag, die einen unterschiedlichen Ertrag erzielen bzw.
eine unterschiedliche nutzbare Feldkapazitit (nFk) aufweisen, gibt.

Das quantitative Ausmall dieser Unterschiede und die Zusammenhinge der

Reflexionsverteilung mit darauf wirkenden Einflussfaktoren, wie z.B. die Beobachtungs-

und die Sonnenposition, sind festzustellen.

2) Analytisches Ziel ist die vom Reflexionsmodell gestiitzte Ableitung von Informationen
iiber den Bestandeszustand fiir die Teilschlagbewirtschaftung (,,Precision Agriculture®)
mit Hilfe von , Off Nadir“-Reflexion. Zur Begriindung des Einsatzes des
Reflexionsmodells ist die Giiltigkeit der Hypothese zu beweisen, dass der einfache Einsatz
von herkommlichen Vegetationsindizes, die mit Hilfe von ,,Off Nadir““-Reflexionsdaten
allein berechnet werden, ohne die Richtungsabhingigkeit der Reflexion zu
beriicksichtigen, zur Informationsableitung {iber den Bestandeszustand fiir ,,Precision
Agriculture® ungeeignet ist.

Die Ergebnisse sollen fiir die Kalibrierung der Reflexionsaufnahmen von ,,Real Time* oder

von flug- oder satellitengestiitzten Sensoren einsetzbar sein.

Remote sensing

Ancillary information
data

e.g.: sun illumination, rain

€eg.:.o .
£:0,-P mean air temperature

Vegetation growth models Nl

e.g.: number of
leaves, LAI

Direct models |«

i €g.:0,,p
h 4 A 4

Inversion algorithms

e.g.: biomass, crop yield

A 4
Geo- and bio-physical parameters

Abbildung 2. Schematische Darstellung der Informationsgewinnung von
Fernerkundungsdaten mit Beispielen von benétigten Parametern/Daten. (aus ESA, 1998).



1.3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Plots des Forschungsgutes “Diirnast” des
Wissenschaftszentrums Weihenstephan der Technischen Universitét Miinchen in Freising. Es
wurden insgesamt fiinf Plots (zwei mit Winterweizen, zwei mit Wintergerste & einer mit
Mais) systematisch und ein weiterer Plot mit Raps sporadisch untersucht.

Diese Arbeit greift die Datensitze der Winterweizenplots heraus und wertet sie exemplarisch
aus (Abbildung 3). Sie befinden sich zwischen Linge 11°4127.3"O und 11°42'49.2"0O und
Breite 48°24'39.7"N und 48°24'53.4"N oder zwischen Léinge 4477000 O und 4478500 O und
Breite 5362500 N und 5363500 N im GauB3-Kriiger-Koordinatensystem (Abbildung 3). Die
untersuchten Standorte wurden an Stellen mit flachem Relief und einer Inklination von
weniger als 3% ausgewihlt, um den Topographieeinfluss mdglichst gering zu halten.

1.3.1 Geologie und Boden

Der GroBteil des Untersuchungsgebiets und der ndheren Umgebung befindet sich am Siidrand

des bayerischen tertiiren Hiigellandes im Ubergang zur Miinchner Schotterebene

(Bayerisches Geologisches Landesamt, 1996). Das Tertidrhiigelland ist Teil des Stiddeutschen

Molassebeckens.

Chronologisch betrachtet (Bayerisches Geologisches Landesamt, 1996),

— wechseln im Miozéin die anstehenden fluviatilen und limnischen Sedimente der oberen
SiiBwassermolasse je nach FlieBgeschwindigkeit in ihrer Kérnungszusammensetzung von
Kiesen tiber Sande, Schluffe, bis Tonen.

— Gegen Ende des Mioziéns erfolgte eine tektonische Hebung und das Gebiet wechselte von
einem Ablagerungsgebiet zu einem Abtragungsgebiet.

— Im Pleistozin erfolgten LoBaufwehungen und Solifluktion. In dieser Zeit fand die typische
Ausbildung der Hiigellandoberfliche statt. LoB wurde aus den Schotterflichen der
Miinchener Schotterebene und den Schotterflichen der Fliisse (z.B. Donau) ausgeweht.
Die LoBauflagen sind eher gering. Unverwitterter, kalkhaltiger LS8 ist sehr selten.

— Im Holozén war der wichtigste geomorphologische Prozess hinsichtlich der Landnutzung
die Erosion durch das Wasser. Die Lodecken wurden hiufig erodiert. Entlang der Fliisse
bzw. der Vorfluter iiberdeckten Auensedimente die urspriinglichen Anmoor- und
Niedermoorbdden.

Da im Pleistozédn ein groBflichiger Abtrag von tertidren und interglazialen Béden stattfand,

kann die Dauer des Holozédns als mittlere Bildungszeit der Boden angenommen werden. Als

Ausgangsmaterial der Bodenbildung kommen in erster Linie tonige bis kiesige Sedimente der

oberen SiiBwassermolasse vor. LoBlehm tritt als Bodenbildner selten auf. Die tertidren

Feinsande und Schluffe besitzen oft hohe Glimmeranteile. Calciumkarbonat tritt nur
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vereinzelt in tertidren Tonen auf. An den steilen Hingen stehen die tertidren Sedimente, die
teilweise nur sehr geringe Schichtdicken aufweisen, bis zur Bodenoberfliche an. Daher
wechselt die Kérnung der Boden an den Hangen sehr stark.

Im Einzelnen konnen folgende Bodentypen unterschieden werden (Ergebnisse der
Bodenkartierung im Rahmen von IKB-Diirnast Projekt, 1999) :

e Braunerden aus den oben aufgefiihrten Substraten und deren Gemischen,

e pseudovergleyte Braunerden aus verdichteten Lehmen oder aus iiberdeckten Tonlagen,

e Pseudogley aus verdichteten Lehmen (reine Pseudogleye sind selten),

e Pelosole oder Braunerde-Pelosole aus tertidren Tonen und

e Kolluvien aus tertidren Schluffen (und LoBlehm).

Fast alle Boden zeigen kleinrdumige Eisen- und Mangan-Verlagerungen, die durch
Hangzugwasser und/oder durch Haftndsse in den schluffigen Boden zu erkldren sind. Viele
Boden weisen einen ablagerungsbedingten Schichtwechsel (I, 11, III) auf.

Hinsichtlich der Bodenproduktivitdt erzielen die Boden dieser Gegend bei herkommlicher
Bewirtschaftung nach der Reichsbodenschitzung einen Wert von 34 bis 67 auf einer Skala
von 0 (fiir einen unproduktiven Boden) bis 100 (ausgezeichnet produktiver Boden) (Schneider
et al., 1999c).

1.3.2 Klima

Das Untersuchungsgebiet wird allgemein vom maritim geméBigten Klima der Westwindzone
geprigt. Im Gegensatz zum Klima des nord- und westdeutschen Raumes macht sich aber hier
schon eine merkliche Abschwichung des maritimen Charakters bemerkbar (Langholz, 2002).
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Abbildung 4. Mitteljahrestemperaturen und gemittelte Niederschlagsmengen des
Untersuchungsgebiets fiir die Jahre 1971-2000 (Quelle: DWD in Weihenstephan).



Die Temperaturschwankung im Laufe des Jahres liegt zwischen dem kéltesten Monat Januar
(Mitteltemperatur: -1,4 Grad) und dem wérmsten Monat Juli (Mitteltemperatur: 17,0 Grad)
bei etwa 18,4 Grad (Abbildung 4). Die Lufttemperaturen liegen im Jahresmittel bei 7,8 Grad
bei einer Hohe von etwa 470 Metern iiber dem Meeresspiegel.

Beim Niederschlag ist mit einer Jahressumme von durchschnittlich 786 Millimetern der
Staueffekt der Alpen nur noch schwach ausgepréigt. Im Jahresgang bringt der Juli mit 109
Millimetern in der Regel die hochste Regenmenge, wéihrend im Februar und insgesamt im
Winter und Spatwinter normalerweise die niedrigsten Mengen registriert werden (Abbildung
4). Die relativ hohen Niederschldge in den Sommermonaten iibertreffen in der Regel die
Verdunstungssummen, so dass bei den meist wasserspeicherfadhigen Bdden nur in
Ausnahmesituationen akuter Wassermangel auftritt (Langholz, 2002).



2 STRAHLUNGSPHYSIKALISCHER HINTERGRUND

Verfahren zur beriihrungslosen Informationsgewinnung beruhen auf der Wechselwirkung von

elektromagnetischen (EM) Wellen und Materie. Wenn die EM-Wellen auf Materie stofen,

werden sie in Abhidngigkeit von den Eigenschaften der Materie mit unterschiedlicher

Intensitat reflektiert, absorbiert und transmittiert.

Wenn die EM-Wellen an Oberflichen reflektiert werden, dann &dndert sich die

Ausbreitungsrichtung. Zwei grundsétzliche Prozessgruppen sind bei natiirlichen

(dreidimensionalen) Korpern (Zielobjekten) festzustellen:

1) Die EM-Wellen werden einmal an der Oberfliche des Zielobjektes reflektiert
(Oberflachen-Reflexion). Dieser Prozess hdngt von der dreidimensionalen Struktur der
Oberfliache des Zielobjektes ab und ist mit den Schattenwurfeffekten verbunden, welche
die Geometrie des Zielobjektes verursacht (Abbildung 5 [A]).

[A]

A

\ %Y
l”;]‘\ld N
:’\‘l;\\’p\
d o x PN

Abbildung 5. Die Reflexion an der Oberfliche [A] und die Volumenreflexion [B] (aus
http://stress.swan.ac.uk/~mbarnsle/research/brdf.htm {am 06.06.2002})

2) Die EM-Wellen werden nach der ersten Reflexion an einer Suboberfliche des
dreidimensionalen Zielobjektes mehrfach an Reflexionszentren (Suboberflichen)
innerhalb des Objektvolumens gestreut, bevor sie sich vom Zielobjekt entfernen. Dieser
Prozess wird als Volumenreflexion bezeichnet (Abbildung 5 [B]).

Sowohl fiir die oberflichliche Reflexion als auch fiir die Volumenreflexion hédngt die

Ausbreitungsrichtung vom Verhédltnis zwischen den Unebenheiten (Rauhigkeit) der

Oberflache, auf welche die EM-Wellen stoen, und der einfallenden Wellenlénge ab. Als Mal}

fiir das Oberflichenrauhigkeit-Wellenldnge-Verhidltnis wird das ,,Rayleigh-Kriterium*

eingesetzt:
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M Formel 1.a M

h
( &coso ) &cosH

Formel 1.b

(h: Standardabweichung der Oberflichenrauhigkeit, A: Wellenldnge & 0: Einfallswinkel der
EM-Welle)

Ist eine Oberfliche fiir eine bestimmte Wellenldnge nahezu “glatt” (Formel 1.a), kommt es
zur spiegelnden, gerichteten Reflexion (Abbildung 6 [A]). Wenn der Rauhigkeitsgrad einer
Oberfliache die Wellenlidnge des Lichts tibersteigt (Formel 1.b), dann findet diffuse Reflexion
statt (Abbildung 6 [B, C, D]). Das heil}t, dass die Reflexion in alle Richtungen erfolgt. In der
Regel verhilt sich die Riickstrahlung natiirlicher Oberfldchen anisotrop (richtungsabhéngig)
(Abbildung 6 [B, C]). Das liegt daran, dass durch die groBere Rauhigkeit unterschiedlich
orientierte kleine Flachenelemente existieren. Sie funktionieren als winzige Reflektoren und
spiegeln die einfallende Strahlung in verschiedene Raumrichtungen. Im Falle einer in allen
Richtungen gleichméBigen Verteilung der Reflexion spricht man von isotroper Reflexion oder
der ,,Lambert'schen“-Reflexion (Abbildung 6 [D]).

Spiegelnde, Diffuse Diffuse Diffuse,
gerichte‘[e Reflexion Reflexion isotrope
Reflexion (riickwiirts) (vorwirts) Reflexion
(Lampert‘sche)
[A] [B] [C] [D]

Abbildung 6. Reflexionsweise hinsichtlich des Rayleigh-Kriteriums : A. spiegelnd, B. diffus
& bevorzugt zur Sonnenrichtung zuriick (riickwarts), C. diffus & bevorzugt von der
Sonnenrichtung abweichend (vorwiérts), D. diffus & gleichméBig in alle Himmelsrichtungen
(isotrop).

Neben der Rauhigkeit der Oberfliche im Verhéltnis zur Wellenldnge ist die
Ausbreitungsrichtung der Reflexion abhéngig von weiteren Faktoren, wie
— der Sonnenposition (s. Kapitel 2.1),

der atmosphérischen Zusammensetzung (s. Kapitel 2.2.1),

der Topographie (s. Kapitel 2.2.2) und
dem strukturellen Aufbau des Zielobjekts (s. Kapitel 2.3.2, 2.3.2.2 & 2.3.3)
Der letzte Faktor ist wiederum bedingt durch die chemischen, physikalischen und

biologischen Eigenschaften des Zielobjekts sowie die Auswirkungen von Stressoren (s.
Kapitel 2.3.2.1 & 2.3.2.3).
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2.1 PHYSIKALISCHE GROSSEN DER REFLEXIONSVERTEILUNG IM RAUM

Die von einem Instrument erfasste Reflexion wird von der Richtung der einfallenden
Sonnenstrahlung und der Richtung der Beobachtungsposition bestimmt (Abbildung 7).
Deswegen wird sie als ,,bidirektionale Reflexion bezeichnet.

YIRS Zenith

reference
direction €™~

B e T T e e S —

plane of
viewing
plane of

ilumination

Abbildung 7. Definition der Winkel fiir die Beschreibung der bidirektionalen Reflexion
(nach Kriebel, 1976 - geringfiigig verdandert). (0.: Zenitwinkel der Sonneneinstrahlung, 6,:
Zenitwinkel der zur Beobachtungsposition reflektierten Strahlung, ¢.: Azimutwinkel der
Sonneneinstrahlung, ¢, Azimutwinkel der zur Beobachtungsposition reflektierten
Strahlung, Zenith: Zenit, reference direction: Referenzrichtung, plane of illumination:
Einstrahlungsebene, plane of viewing: Beobachtungsebene)

Die Verteilung der bidirektionalen Reflexion 1im Raum wird durch die
Reflexionsverteilungsfunktion (Bidirectional Reflection Distribution Function - BRDF)
beschrieben. Nach Nicodemus et al. (1977) liefert die BRDF { fi(0¢,¢¢:;0:,0:) } (Tabelle 1,
Formel 2) unter spezifischen Annahmen die geometrischen Reflexionseigenschaften einer
reflektierenden Oberfldche. Sie ist nicht nur eine Funktion der Einstrahlungs- und
Beobachtungsgeometrie, sondern hingt auch von der Wellenlinge ab (Kriebel, 1996a;
Sandmeier, 1998a).
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Zur umfassenden Bestimmung der Reflexion von Oberflichen miisste die BRDF gemessen
werden. Die BRDF ist jedoch messtechnisch nicht fassbar, da die Strahldichte (L) (Tabelle 1,
Formel 3) von infinitesimalen Raumwinkeln nicht messbar ist (Nicodemus et. al., 1977). Bei
der praktischen Datenerfassung im Geldndeexperiment wird der bidirektionale
Reflexionsfaktor (BRF) (Tabelle 1, Formel 4) ermittelt. Er gibt die Verteilung der
Strahldichte der reflektierten Strahlung (L) in einem bestimmten Raumsegment mit endlich
kleinem Raumwinkel zu der Bestrahlungsstirke (E) (Tabelle 1, Formel 5) aus dem oberen
Halbraum an. Durch Erfassung des BRF in ausreichend vielen Raumsegmenten kann die
BRDF approximiert werden. Der Erfolg der Approximation hdngt ab von der Anzahl und der
rdumlichen Auflosung der Winkel, anhand derer die BRDF angendhert wird, und vom
Raumausschnitt (Kegel), fiir welche die BRDF berechnet werden soll.

Formel- | Funktions/ ) S
Nummer | Variabelname Funktion Einheit
im Text
dL, (6, 9.; 0., ¢,; Ee) 1
2 BRDF £0, 9.0, ¢,) = [sr']
dE, (0., 9.)
3 Strahldichte | L= d>® /(dF * cosb * dw) [W*nmr? *srl]
n*L. (0,0,
4 BRF p,0,0)= — [ohne Dimension]
Ee
5 Bestrahlungs-
stirke E=d® /dF [W/m?]
Strahlungs-
6 | fuss ®=Q/dt [W]
7 Raumwinkel | o = [[sind * d@ * do [sr]

0 und ¢ sind Polarkoordinaten und deuten zusammen aufeine Richtung hin, e
bezieht sich auf die einfallende Strahlung, r bezieht sich auf die reflektierende
Strahlung, E ist die Bestrahlungsstirke, L ist die Strahlungsdichte, ® ist der
Strahlungsfluss, F ist die Fldche, Q ist die Strahlungsenergie, t ist die Zeit, ® ist der
Raumwinkel und d deutet auf den Differenzialquotienten jener Variablen hin

Tabelle 1. Liste radiometrischer und photometrischer Formeln.
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Engelsen et al. (1996) benennen den ,,in situ* gemessenen bidirektionalen Reflexionsfaktor
als hemisphérisch-gerichteten Reflexionsfaktor (HDRF), da die einfallende Strahlung aus
direkter Sonneneinstrahlung und diffusem atmosphérischem (Himmels- oder Luft-) Licht (s.
Kapitel 2.2.1) zusammengesetzt ist.

2.2 BEEINFLUSSUNG DES EMPFANGENEN SIGNALS DURCH DIE
ATMOSPHARE UND DIE TOPOGRAPHIE

Die Atmosphére und die topographische Lage des Zielobjekts sind exogene Faktoren, welche
die aufgenommene Reflexion beeinflussen. Sie miissen wihrend der Interpretation des
empfangenen Signals mit beriicksichtigt werden. Ohne die Beriicksichtigung von Atmosphire
und topografischer Lage wiren die Interpretationsergebnisse wenig glaubwiirdig.

2.2.1 Atmosphirische Einfliisse

Beim Durchgang der elektromagnetischen Strahlung durch die Atmosphidre kommt es zu

Absorptions- und Streueffekten:

1) Bei der Absorption in der Atmosphére handelt es sich um einen wellenldngenabhingigen
Energieverlust unter anderem durch Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Ozon und den
Sauerstoff der Atmosphire (Abbildung 8).

2) Die Streuung verursacht eine Zunahme des diffusen Anteils des Lichts. Dies ist der Anteil
des Sonnenlichtes, das seine wurspriingliche Laufrichtung durch Streuung an
Luftmolekiilen und Aerosolen dndert. Streuung tritt umso stirker auf, je kleiner die
Wellenlédnge ist (Yost et al., 1969).

Je nach Gréfe des Streuverursachers wirken unterschiedliche Streumechanismen:

a) Treffen Lichtteilchen (Photonen) auf Molekiile, deren Grofie weit unterhalb der
Wellenldnge des Lichts liegt, kommt es zu so genannter Rayleigh-Streuung
(Abbildung 9 [A]). Sie hat jeweils ein Maximum in Mit- und Gegenlichtrichtung.

b) Wenn das Licht auf Partikel (Aerosole) trifft, deren Grofe ungefdhr seiner
Wellenldnge entsprechen, kommt es zur so genannten Mie-Streuung (Abbildung 9
[B]). Die Grofe und Form des Streuteilchens bestimmen die Streurichtungsverteilung.
Das Maximum der Mie-Streuung liegt in Mitlicht-Richtung.

c) Falls das Licht auf Partikel trifft, deren Ausmall viel groBer als seine eigene
Wellenlédnge ist, tritt nichtselektive (nonselective) Streuung auf.

Die beschriebenen Absorptions- und Streueffekte wirken sowohl auf die einfallende als auch

auf die reflektierte Strahlung und hingen von der atmosphérischen Dichte und

Zusammensetzung ab. Letztere variieren in Abhdngigkeit von den aktuellen
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Witterungsverhiltnissen, den Aerosolen, der Sonneneinstrahlung, dem Sonnenstand und der
Wellenlédnge.

Grundsitzlich gilt: Je groBer der Weg des einfallenden und reflektierten Lichts in der
interferierten atmosphdrischen Schicht wird, desto stirker wird es beeinflusst. Auf diese
Weise nimmt zum Beispiel die diffuse Einstrahlung bei niedrigem Sonnenstand (wie z.B. am
spaten Nachmittag) im Gegensatz zu hohem Sonnenstand (wie z.B. in der Mittagszeit) zu,
weil die atmosphérische Schicht, die bei niedriger Sonnenstellung durchquert werden muss,
grofer ist (Abbildung 10).

1

Atmosphérische Absorption

0.9 02 coz
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I CH4
07

net

05 r
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0.3  Atmosphérische Transmission

0.2
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0

400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500
Wellenlédnge [nm]

Abbildung 8. Transmission der EM-Strahlung in der Atmosphdre und
wellenldngenabhédngige Absorption der EM-Strahlung durch Ozon, Sauerstoff, Wasserdampf,
Kohlendioxid und Methan der Atmosphire (aus

http://popo.jpl.nasa.gov/html/aviris.spectroscopy.html {am 05.06.02}, verdandert und ergénzt).
[B]

g g}% g Rayleigh - Streuung Mie- Streuung

Abbildung 9. Strahlungsverteilung bei Rayleigh- und Mie-Streuung an Teilchen in der

Atmosphire (aus Kraus et al., 1988).
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Abbildung 10. Beispiel des Verhiltnisses diffuser zu direkter Einstrahlung im Tagesverlauf

am 15.05.00 (berechnet aus Messdaten der meteorologischen Station des Lehrstuhls fiir

Bioklimatologie und Immissionsforschung in Weihenstephan).

Die Streumechanismen in der Atmosphidre wirken sich stirker auf die Interpretierbarkeit und

Vergleichbarkeit des aufgenommenen Signals im Sinne der Richtungsabhéngigkeit aus als die

Absorption. Je grofer das Verhiltnis der diffusen zur direkten aufgenommenen Strahlung ist,

desto stirker wird die urspriinglich vom Zielobjekt erzeugte Reflexionsverteilung

beeintrachtigt. Hermann (1989) beschreibt folgende Streuvorginge, welche die bidirektionale

Reflexion des Zielobjektes beeinflussen:

Streustrahlung, die von der Atmosphire selbst stammt. Sie entsteht durch ein- oder
mehrmalige Streuung des Lichts in der Atmosphére und erhoht die am Sensor gemessene
(Abbildung 11: Luftlicht 1. Komponente) und die auf das Zielobjekt einfallende
(Abbildung 11: diffuse Beleuchtung 1. Komponente) spektrale Strahldichte.
Streustrahlung, die an einem benachbarten Oberflichenobjekt reflektiert wurde. Sie
gelangt durch Ablenkung in den Lichtweg des untersuchten Objekts (Abbildung 11:
Luftlicht 2. Komponente) und auf das Zielobjekt selbst (Abbildung 11: Diffuse
Beleuchtung 2. Komponente).

Dieser Anteil der Streustrahlung wird als Nachbarschaftseffekt bezeichnet. Seine
Intensitdt hingt vom Kontrast und spektralen Verhalten des untersuchten Objekts versus
dem seines Nachbarn ab. Als Ergebnis ist eine Erhohung oder Abschwichung der am
Sensor gemessenen spektralen Strahldichte zu erwarten, wenn das Nachbar-Objekt
entsprechend heller oder dunkler als das Zielobjekt ist (Pearce, 1977; Dave, 1980).
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Pixel
Abbildung 11. Streumechanismen in der Atmosphédre (aus Hermann, 1989). (E,:

Sonneneinstrahlung, T: Transmission in der Atmosphdre, 0: Einfallswinkel & o:
Reflexionswinkel).

2.2.2 Topographische Einfliisse

Der topographische Einfluss auf das empfangene Signal hingt von folgenden Faktoren ab:

1) Der GrofBle der abgetasteten Fliche im Zusammenhang mit der Rauhigkeit des Reliefs. Je
groBer die Rauhigkeit des Reliefs im Verhaltnis zur abgetasteten Flache ist, desto stirker
treten Schattenwurfeffekte im Blickfeld auf und wirken sich auf das empfangene Signal
aus.

2) Nachbarschafts- (s. Kapitel 2.2.1) und Schattenwurfseffekten in Abhingigkeit von der
Hohe der Umgebung im Vergleich zur Hohenlage des Zielobjekts. Sie fiigen diffuses
Licht hinzu oder reduzieren das vom Sensor aufgenommene Licht.

3) Der Exposition und Inklination des Messortes im Zusammenhang mit dem Sonnenstand
und der Beobachtungsposition.

a) Schneider et al. (1992) und Koch et al. (1993) untersuchten die Variationen in der
Reflexionsintensitét einer einheitlichen Grasoberfliche mit Suboberflichen der
Exposition Ost, Nord und West und einer Inklination von 35° - 40° an drei
verschiedenen Sonnenstéinden an einem Tag mit Hilfe von feldspektroradiometrischen
Messungen und stellten Unterschiede bis zu 30% bei den Nadirmessungen fest. In
obiger Studie erwies sich die Exposition als der einflussstirkere Faktor im Vergleich
zur Inklination.

b) Je tiefer die Sonne am Horizont steht, desto grofer ist der schattenbedingte
Unterschied auf die Reflexion geneigter Flédchen.
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2.3 REFLEXION VEGETATIONSBESTANDENER OBERFLACHEN

Vegetationsbestdnde sind komplexe natiirliche Korper, die aus mehreren Komponenten
(Bodenhintergrund, Blattern und verschiedenen Pflanzenteilen) bestehen. Jede Komponente
verfiigt iiber eigene optische Eigenschaften, eigene Position, Ausrichtung und GroBe. Allein
die Kombination der optischen Eigenschaften reicht aus, um eine hohe Variabilitit der
Reflexion zu verursachen. Dazu kommt die dreidimensionale Geometrie eines Bestandes,
welche neben den Schattenwurfeffekten je nach Beobachtungsposition einen stindigen
Wechsel der Anteile jeder Bestandeskomponente im Blickfeld des Sensors hervorrutft.

2.3.1 Reflexion des Bodens

Bei der Auswertung der Reflexion von Vegetationsbestdnden ist der Hintergrund, d.h. der
Boden, auf dem die Pflanzen wachsen, von gro3er Bedeutung. Sein Beitrag zum Mischsignal
des Vegetationsbestandes dndert sich wahrend der Vegetationsperiode in Abhingigkeit vom
Anteil des Bodens im Blickfeld des Sensors und von der jeweils moglichen Eindringtiefe der
Sonneneinstrahlung in den Bestand. Diese hiangen wiederum mit dem Entwicklungsstadium
der Pflanzen, der Sonnen- und der Beobachtungsposition zusammen.

Die Reflexionscharakteristik von Bdden zeigt einen regelmifBigen Anstieg in Richtung des
NIR-Bereiches und erreicht am Ende des NIR oder im SWIR ihren Hohenpunkt (Abbildung
12). Ab ca. 2.3um nimmt sie ab. Zwei Absorptionsmaxima sind in der Reflexionskurve um
1.45um und um 1.9um zu erkennen. Sie entsprechen dem Einfluss des Wasserdampfes der
Atmosphire (s. Kapitel 2.2.1, Abbildung 8).

Newtona (schiuffiger Lehm) 0.8%

60

Reflexion [%]

1.0 1.5 2.0 25
Wellenlange [pm]

Abbildung 12. Reflexion von schluffigem Lehm im Zusammenhang mit der Wellenldnge
und der Bodenfeuchtigkeit (aus Bowers et al., 1965). (Die Prozentwerte iliber den
Reflexionskurven entsprechen dem Wassergehalt des Bodens im Verhéltnis zum
Bodengewicht).
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Die empfangene Reflexion wird von folgenden Faktoren beeinflusst:
1) Die Komponenten des Bodens:

a) Zunehmender Tongehalt oder zunehmende organische Bestandteile sorgen fiir eine
Abnahme der Reflexion (Al-Abbas et al., 1972).

b) Zunahme der Bodenfeuchtigkeit fiihrt zu einer Reduktion des Bodensignals. Boden
wirkt dunkler (Abbildung 12).

¢) Zunehmender Sandgehalt verursacht eine Zunahme der Reflexion (Gerbermann et al.,
1979).

d) Die Art und Quantitit von Mineralien beeinflusst die Absorptionsintensitit in
bestimmten Wellenldngenbereichen. Zum Beispiel sind eisenoxidhaltige Boden durch
Absorptionen im blauen und griinen Spektralbereich rétlich gefarbt (Schneider, 1994;
Astaras, 1995).

2) Die Bodenrauhigkeit:
Direkt nach dem Pfliigen erreicht der Boden seine grofite Rauhigkeit. Unebenheiten der
Bodenoberfliche, die von der Textur oder von Bodenaggregaten gebildet werden,

Beleuchteter Anteil im Blickfeld —] Sonneneinstrahlungsrichtung
vAg
< >
Schattenanteil im Blickfeld—| /D v Q

180° Beobachtungsposition 0°
(riickwirts) (Sensor) (vorwirts)
,Hotspot“- Position

Abbildung 13. Das richtungsabhingige Reflexionsverhalten von gepfliigten Bodden:
Abhidngig von der Sonnen- und Beobachtungsposition erscheinen beschattete und nicht
beschattete Stellen auf der Bodenoberfliche. Die Anzahl der beschatteten Stellen nimmt mit
der Abnahme des Beobachtungsazimutwinkels von 180° zu 0° zu.
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produzieren Schattenbereiche an den Stellen, auf die eine direkte Sonnenstrahlung auftreffen
kann. Die Reflexion solcher Schattenbereiche ist in der Regel geringer als diejenige von
Bodenoberflachen, die direkt von der Sonneneinstrahlung getroffen werden (Abbildung 13).
Mit der Zeit verringert der Regen die Rauhigkeit und wischt Ton- und Humusbestandteile
aus. Dadurch erscheinen an der Oberfliche vermehrt Quarzkristalle. Diese Prozesse fiihren
bei Ackerbdden zu einer zunehmenden Reflexion (Cierniewski, 1999).

Boden weisen normalerweise ein Reflexionsmaximum in Richtung der Sonneneinstrahlung
auf (Beobachtungsazimutwinkel 180° / riickwérts in Abbildung 13). Die Reflexion nimmt mit
zunehmendem Abstand von diesem Beobachtungsazimut ab. Sie erreicht ihr Minimum in der
Gegenrichtung der Sonneneinstrahlung (Beobachtungsazimutwinkel 0° / vorwérts in
Abbildung 13), wenn die Beobachtungsposition nahe dem Horizont liegt (Cierniewski, 1999).
Irons et al. (1990) berichten dagegen tiber Félle, wo kultivierte, nackte Boden nur eine
schwache Tendenz aufweisen, die Reflexion bevorzugt in der Gegenrichtung der
Sonneneinstrahlung (vorwirts) zu streuen.

2.3.2 Reflexion der Pflanze im Einzelnen

Die Reflexion der Pflanze ist wellenldngenabhingig. Die Reflexionskurve der Pflanze zeigt

im sichtbaren Bereich des Spektrums (VIS: 400 — 700 nm) zwei Absorptionsbander im blauen

und roten Spektralbereich (Abbildung 14). Dagegen erscheint im griinen Bereich eine

verhdltnisméaBig erhohte Reflexion. Der Reflexionsfaktor erhoht sich von einem Minimum im

VIS bzw. roten Spektralbereich zu einem relativ konstanten, hohen Niveau (“Rotschulter”) im

Nahen Infrarot (NIR: 700 — 1300 nm) (Abbildung 14). Mit der Zunahme der Wellenldngen im

kurzwelligen infraroten Bereich (SWIR: 1300-3000 nm) nimmt die Reflexion allmdhlich

wieder ab. Tiefere Absorptionsbénder sind in mehreren Wellenldngenbereichen entlang des

NIR- und SWIR-Bereiches zu verzeichnen (Abbildung 14).

Die Form der jeweilig registrierten Reflexionskurve ist abhéngig von

1) der chemischen Zusammensetzung (wie z.B. Chlorophyll-Konzentration) im Blatt. Sie ist
damit auch abhingig vom Wachstumszustand der Pflanze sowie von den photo- und
biochemischen Prozessen in der Pflanze.

2) dem strukturellen Aufbau der Pflanze. Dieser wiederum ist bestimmt durch den genetisch
bedingten Aufbau, die Phinologie und die Zellstruktur der Pflanze.

2.3.2.1 Einfluss der chemischen Zusammensetzung der Pflanze auf ihr Reflexionsverhalten
Vegetation besteht im wesentlichen aus Wasser, Luft und Kohlenhydraten. Unter

pflanzenphysiologischen Aspekten kann man unterscheiden:

e Proteine, welche die Funktionstrager des Stoffwechsels ausmachen,
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e Zellulose, die Grundsubstanz der Zellwénde,

e Lignin, das die Zellwénde stiitzt,

e Katalysatoren und Enzyme (Pigmente) und

e Spurenelemente.

Pigmente (Chlorophyll a & b, Pheophytin, Karotinoide, usw.), Proteine, Lignin, Zellulose und

Wasser zeigen in bestimmten Wellenldngenbereichen charakteristische Absorptions- bzw.

Reflexionsmerkmale:

1) Die Zusammensetzung und die Konzentration der zur Photosynthese fahigen Pigmente
(Chlorophyll a, b und die Karotinoiden) bestimmen nach Tucker et al. (1977) im
wesentlichen das Reflexionsverhalten der Vegetation im VIS. Grundséitzlich gilt: Je
grofer die Konzentration der zur Photosynthese fahigen Pigmente ist, desto geringer ist
die Reflexion (Abbildung 14).

2) Der Wassergehalt der Blitter hat Auswirkungen auf die Reflexionsintensitit in
bestimmten Wellenldngenbereichen im NIR und iiber den gesamten SWIR. Zwischen
Wassergehalt im Blatt und Reflexion gibt es eine negative Beziehung: Wenn der
Wassergehalt abnimmt, dann nimmt die Reflexion zu (vgl. auch Abbildung 14). Im
Vergleich zum NIR wird die Reflexion im SWIR vom Wassergehalt in den Blattorganen
starker beeinflusst.

3) Neben dem Wassergehalt der Blitter beeinflussen Proteine, Lignin und Zellulose die
Reflexion im SWIR. Thre Absorptionsmaxima liegen zwischen 1.9um und 2.4pum (Baret
et al., 1995). Zusitzlich wirken sich Lignin und Zellulose auf die Reflexion im VIS bzw.
im griinen Spektralbereich reduzierend aus (Abbildung 14).

2.3.2.2 Einfluss der Struktur der Pflanze auf ihr Reflexionsverhalten

Neben den chemischen Baustoffen beeinflusst auch die Struktur der Pflanze ihre Reflexion:

1) Makroskopisch betrachtet, ldsst sich die Struktur der Pflanze als eine genetisch bedingte
dreidimensionale Anordnung der Pflanzenteile beschreiben. Der Aufbau der Pflanze und
besonders die Ausrichtung und Form der Blétter sind dafiir entscheidend, welche
Richtungen bei der Reflexion bevorzugt werden.

2) Weitere dullere Pflanzenmerkmale, wie z.B. Behaarung, Wachsschicht, Rauhigkeit oder
andere Blattoberflichenmerkmale wirken sich zusitzlich auf die Reflexion der Pflanze aus
(Abbildung 14) (Schneider, 1994). Ihr Einfluss auf die Reflexion ist aber geringer als die
vorhergehend erwdhnten Faktoren: chemische Zusammensetzung und Pflanzen- sowie
Bestandsaufbau.

3) Uber die makroskopische Struktur der Pflanzen hinaus beeinflusst die Struktur der
Zellwiande und Organellen der Pflanze die Reflexion im NIR. Pflanzenzellen verfiigen
iiber eine glatte Oberflache und ihre Dicke entspricht in etwa der Wellenldnge des Lichtes
im NIR (ca. 1 pum). Hierbei kommt es verstirkt zur Totalreflexion an den Grenzschichten
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der Zellorganellen und der Zellwinde. Durch Anderung der Struktur der Zellen Andert
sich auch die Reflexion, wie z.B. bei der Auflosung der Zellwénde und Zellorganellen.

Refiexion | EinfluBfaktoren auf Blattebene |Wirkung VIS NIR SWIR
lOrdnung  [.Ordnung blau|grinfrot [HwP|  [HO| |HO HO| [HO
duBere |Wachs Streuung +
Behaarung +|t t
+ t 4t - + +
Rauhigkeit
Staub
innere | Chlorophyll a,b Absorption | ¢ [(9) ] ¢] »
Karotinolde Booente |1
Anthocyane ()| )
Amaranthin MOE
Pheophytin i)
Ugnin Absorption + ¢
{durch
Hollozsllulose [Zellbaustoffe| |, ¢ :
Wasser Absorption + 4 4
Exposition Sonnenblatt | Zelistruktur - + + +
Schattenblatt + :
Blattalter Wachstum ) + t]é |t |E Y )
Alterung t e [t |4 |t | ¢
Wassermangel |leicht Stressoren 4 * t t t t
schwer t . LR K] t
N-Mangel DIRIEGIE ‘ t
Schwermetall t + ¢ t
Reflexionsfaktor (%) 50
40 -:':. -
B =~
X £3 A
o8 V!
x[gd | Y
Signmwogo?uon ‘wu} — o _ \/
e P
Boden “trocken®_ ___ .- -. 07

Wellenllinge (nm) nicht maBstiblich 400 500 600 700 800 960 1190 1300 1450 1900

Zeichenerkliirung: VIS = Sichtbarer Wellenliingenbereich, NIR = Nahes Infrarot, SWIR = Kurzweliger Infrarotbersich,

red edge = Wendepunkt der Signaturkurve im Bereich des Rotanstieges, H.O meint qumunkﬂ.

+/- = additive/subtraktiver EinfluB auf die Refiexion, t,4,+,+ = Wirkungssinn bei zunehmendem des Parameters
Abbildung 14. Wirkungsweise ausgewdhlter Einflussfaktoren auf die Reflexion von
Blattorganen (aus Schneider, 1994).
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2.3.2.3 Die Reflexion der Pflanze als Informationsquelle

Aus der Kenntnis des Reflexionsverhaltens lassen sich Informationen iiber die bestimmenden

chemischen und strukturellen Faktoren gewinnen und dariiber hinaus Riickschliisse auf die

zugrunde liegenden Prozesse ziehen. Diese Prozesse betreffen das Wachstum und die

Alterung der Pflanzen sowie die auf das Wachstum und die Alterung der Pflanzen wirkenden

Schadigungs- oder Nihrstoffversorgungsprozesse. Letztere beziehen sich wiederum auf

Stressoren, wie Néahrstoff-, Sauerstoff- oder Wassermangel, die Anwesenheit von Zellgiften

(wie z.B. toxische Mengen von Schwermetallen), Krankheiten oder Umweltverschmutzung

(Westman et al., 1987; Schneider, 1994; Astaras, 1995).

So wird zum Beispiel, wie Abbildung 14 erkennen lésst, die Reflexion

e wegen des Wachstums und der Zunahme der Biomasse und der Chlorophyllkonzentration
im VIS bzw. roten Bereich geringer.

e im NIR mit dem Alterungsprozess der Pflanze und den entsprechenden Anderungen in der
Zellstruktur je nach Wellenldngenbereich geringer oder hoher.

e aufgrund von Mangel an Stickstoff im NIR geringer und im VIS und SWIR hdher.

e aufgrund von Wassermangel im SWIR hoéher.

2.3.3 Auswirkung der dreidimensionalen Geometrie des Bestandes auf die Reflexion

Die dreidimensionale Geometrie des Vegetationsbestandes

— bestimmt die Eindringtiefe der Sonneneinstrahlung in den Bestand,

— wirkt sich durch die Dichte und Ausrichtung der Reflexionszentren (Suboberfldchen)
innerhalb des Bestandesvolumens auf den Mehrfachstreuprozess im Bestand aus,

— beeinflusst das Reflexionsverhalten der vegetativen Komponenten je nach Streurichtung
unterschiedlich,

— bestimmt die Teilnahme des unterliegenden Bodens am empfangenen Mischsignal
entsprechend der Vegetationsentwicklung und dem Vegetationsbedeckungsgrad und

— fihrt im Zusammenhang mit der geometrischen Struktur der Pflanze je nach Sonnenstand
zu unterschiedlich ausgeprigtem Schattenwurf. Schatten tritt verstirkt auf der
sonnenabgewandten Seite der Vegetation auf (vgl. auch Abbildung 15 {1}).

Je nach Beobachtungsrichtung wird vom Sensor ein Mischsignal erfasst, in dem die

Oberflachen-Reflexion, die Volumenreflexion und der Schatten- bzw. Bodeneinfluss mit

jeweils verschiedenem Auswirkungsgrad beteiligt sind. Zum Beispiel

— wird mit steigendem Beobachtungszenitwinkel hauptséchlich die Reflexion der oberen
Schichten des Bestands registriert. Auf diese fdllt ein groBerer Anteil der
Sonneneinstrahlung als auf die unteren Schichten. Dazu kommt, dass der Schattenwurf im
Bereich der oberen Schichten geringer ist. Als Ergebnis nimmt der Reflexionsfaktor des
Vegetationsbestandes dann zu.
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— nimmt mit steigendem Beobachtungszenitwinkel der Bodenanteil im Blickfeld des
Sensors ab. Im Zusammenhang mit der Wellenldnge ergibt dies eine Zunahme der
Reflexion, wenn der Boden dunkler ist als die Vegetation, und eine Abnahme der
Reflexion, wenn der Boden heller ist als die Vegetation.

Insgesamt lassen sich drei typische Fille aufgrund der unterschiedlichen

Beobachtungsrichtungen im Verhéltnis zur Sonneneinstrahlungsrichtung beschreiben:

1) Die Beobachtungsrichtung stimmt mit der Richtung der Sonneneinstrahlung iiberein: In
diesem Fall ist der beobachtete Schatten- und Bodenanteil minimal und das Objekt
erscheint in seiner maximalen Helligkeit (Abbildung 15 {2} [A]). Diese Situation wird als
“hotspot”-Effekt bezeichnet (Abbildung 16). Will man ein mdglichst unbeeinflusstes
Vegetationssignal registrieren, muss man die Reflexion in dieser Richtung aufnehmen.
Modellstudien (Kuusk, 1985; Gerstl et al., 1986; Verstraete et al., 1990; Qin et al., 1994)
und Feldmessungen (Myneni et al., 1988; Asrar et al., 1989; Deering, 1989) bestétigen,
dass aus der Reflexionskurve bei der ,hotspot“-Position Informationen iiber den
dreidimensionalen Aufbau der Vegetation abgeleitet werden konnen und dass die Breite
und die GroBe des “hotspot”-Effekts von der BlattgroBe und -form abhéngig sind.

{1} - Seitenansicht Sonneneinstrahlung <]v A d>

Beschattete Seite~ Beleuchtete Seite / A
s
NTRSLSIMS

Bestand
{2} - Aufsicht
[B]
O Schattenanteil im Signal
O \ ¢ / Sonneneinstrahlung
- A
Sa -~ ——— <? dl>
[A] Q €] «—— 24
— O -— © v
Mitlicht Sensor Gegenlicht

Abbildung 15. Schattenwurfeffekte im Vegetationsbestand {1} im Zusammenhang mit den
Beobachtungspositionen {2} ([A] Richtung Sonne, [B] senkrecht zur Sonne & [C]
Gegenrichtung zur Sonne). (Nach Albertz, 1991 — stark veréndert).
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2) Beobachtungsrichtung ist senkrecht zur Oberfliche (Nadir-Position) (Abbildung 15 {2}
[B]): An dieser Stelle ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die Reflexion der tieferen
Vegetationsschichten und des Bodens miterfasst wird. Dazu wird ein groferer Anteil
Schatten als beim vorerwihnten Fall erfasst. Bei dieser Position wirkt bei der Reflexion
der Bodenanteil maximal und der Vegetationsanteil minimal.

3) Die Beobachtungsrichtung ist der Sonneneinstrahlungsrichtung entgegengesetzt
(Abbildung 15 {2} [C]). In diesem Fall ist der beobachtete Schattenanteil maximal, der
Boden wird, wie im ersten Fall, kaum erfasst, aber man beobachtet vor allem den
unbeleuchteten Teil der Vegetation.
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Abbildung 16. Reflexionsverteilung parallel zur Sonneneinstrahlungsrichtung (principal
plane) und senkrecht zur Sonneneinstrahlungsrichtung (orthogonal plane) iiber Gras
(Sonnenzenitwinkel: 35°). Die Spitze der “principal plane”-Kurve stellt die “hotspot”-Position
dar. (View zenith angle: Beobachtungszenitwinkel, bidirectional reflectance factor:
gerichteter Reflexionsfaktor {BRF}). Negative Werte des Beobachtungszenitwinkels
beschreiben Messungen in der sonnenabgewandten Seite (Gegenlicht-Situation). (Aus
Sandmeier et al., 1998b).
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3 FERNERKUNDLICHER HINTERGRUND

Der Zustand eines Bestands an einem Standort, insbesondere die Unterschiede in der
Versorgung mit Diingemitteln und Wasser bzw. abhédngig davon die Entwicklung der Pflanze
und des Bestandes, sind fiir den erfahrenen Beobachter visuell gut erkennbar. Das Ziel
fernerkundlicher Bemiihungen ist, diese Erkenntnis {iber die Interpretation von
Reflexionseigenschaften zu automatisieren und quantitativ fassbar zu machen. Die Methodik
dafiir verwendet Korrelationen der Reflexion in bestimmten Wellenldngenbereichen mit
chemo- bzw. bio-physikalischen Bestandesmerkmalen.

3.1 ZUSAMMENHANG DER AUFGENOMMENEN REFLEXION MIT DEN
BESTANDESMERKMALEN

Nach Price (1990, 1992) lasst sich die gesamte - aus der Reflexion der Vegetation ableitbare -
spektrale Information an der Reflexion weniger Wellenlédngen (6 bis 25) ablesen. Baret et al.
(1995) fiigten hinzu, dass zehn Wellenldngenbereiche (jeder kleiner als 0.02um) fiir eine
zuverldssige und prizise Bestimmung des Wasser- und trockenen Massegehalts auf Blatt- und
Bestandesebene sowie des Blattflichenindexes (BFI) reichen. Curran (2001) vertritt die
Meinung, dass, wenn es sich um die einfache Klassifikation von Weizenbestinden als
Landbedeckungsklasse (Identifikation) oder um die Bestimmung eines Blattflichenindex
handelt, vier bis fiinf Wellenldngenbereiche im spektralen Bereich von 0.4pum bis 2.5pum
ausreichen. Wenn es sich jedoch um die Erfassung des aktuellen Zustandes der
Landbedeckungsklasse (z.B. des Weizens) handelt, wird die Information iiber das
Reflexionsverhalten mehrerer enger Wellenldngenbereiche benétigt.

3.1.1 Vegetationsindizes

Zur Ableitung der Information iiber den Bestandeszustand wird die Reflexion einzelner
Wellenlédngenbereiche nicht isoliert betrachtet, da dies selten, wenn {berhaupt,
erwahnenswerte Ergebnisse bringt. Denn die ,,in situ“ erfasste Reflexion ist ein Mischsignal.
Um die Komponente der Vegetation herauszufiltern, werden algebraische Kombinationen von
Wellenldngen verwendet. Sie machen die so genannten Vegetationsindizes aus und
produzieren dimensionslose Zahlen. Ein “optimaler” Vegetationsindex, der alle nicht zur
Vegetation gehorenden Einflussfaktoren eliminiert, konnte bis heute nicht entwickelt werden.
Die Vegetationsindizes werden meistens entweder mit der Blattfliche pro m? oder dem Anteil
der photosynthetisch aktiven Einstrahlung, die vom Bestand absorbiert wird, oder dem
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Chlorophyllgehalt korreliert (Baret, 1995). Die Verkniipfung von Vegetationsindex und

Bestandesmerkmal erfolgt iiber die Korrelation mit Messungen des entsprechenden Merkmals

nach standardisierten Methoden.

Vegetationsindizes wurden in der Praxis unter anderem eingesetzt:

Kornertrag [dt/h]

zur Determinierung der photosynthetisch aktiven Biomasse durch die Evaluierung der
Dichte der Vegetationsdecke (Bannari et al., 1995),

zur Diskriminierung unterschiedlicher Vegetationsbestinde (Schneider, 1994),

zur Erkennung von Wachstumsunterschieden innerhalb eines Bestandes (Schneider et al.,
2000; Manakos et al., 2000) und
zur teilflachenspezifischen Bestimmung von Ertragsaussichten (Abbildung 17).
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Abbildung 17. Ertragsaussicht / -abschdtzung (Dissertation J. Liebler, in Vorbereitung):

Hohe Korrelationswerte zwischen dem Vegetationsindex ,,HWP* (berechnet zur Zeit der
Bliite — EC 65) und dem Kornertrag (Weizensorte Pegassos).

3.1.2 Schwachpunkte der verwendeten Korrelationen

Die Aussagefihigkeit iiber die Bestandesmerkmale mit Hilfe der Vegetationsindizes erreicht

in folgenden Situationen ihre Grenzen:

1) Einige der am hédufigsten verwendeten Vegetationsindizes, wie z.B. der normalisierte
differenzierte Vegetationsindex (NDVI) (Rouse et al., 1974) oder einfache Quotienten
(wie z.B. Rot/Infrarot), erreichen, sobald der Pflanzenbestand geschlossen ist und mehr als
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drei bis vier Blattschichten auftreten (BFI 3-4), einen Séttigungspunkt, bei welchem ihre
Korrelationsquote mit den Bestandsmerkmalen stark reduziert wird (Choudhury et al.,
1994; Serrano et al., 2000) (Abbildung 18). Besonders am Ende des vegetativen Stadiums
des Pflanzenwachstums, eine der wichtigsten Perioden fiir Ertragszunahme durch
Diingemittelanwendung, ist dies fiir die Mehrheit der Getreidearten der Fall.

2) Zusitzlich erschweren auch natiirliche Prozesse die Interpretation des empfangenen
Signals: In der vegetationsorientierten Feldspektroradiometrie ist es eine bekannte
Tatsache, dass ein geringfiigiger Wassermangel eher zu einer Betonung der Anzeichen
eines besseren Zustands in der Reflexionskurve fiihrt, anstatt die Darstellung eines
schlechteren Zustands in der Reflexionskurve zu verursachen. Dies hingt mit dem
schrumpfenden Blatt und den damit verbundenen Effekten, wie der Konzentration der
Pigmente und einer Zunahme des Schattens, zusammen. Es kann sich folglich eine
Zunahme der NIR-Reflexion und eine Abnahme der VIS-Reflexion ergeben. Bei den
hiufig benutzten Vegetationsindizes zeigt dieses Reflexionsverhalten einen besseren
Zustand an und fiithrt zu Fehlern in der Statuseinschédtzung, besonders am Anfang von
Diirrephasen (Schneider, 1994).

3) Neben den vom Pflanzenbestand abhdngigen (groBerer BFI oder Blitterschrumpfen
wegen Wassermangel) Parametern wirken sich Parameter auf die Berechnung von
Vegetationsindizes aus, die unabhingig vom Bestandeszustand sind. Solche Parameter
sind die Sonnen- und die Beobachtungsposition (Abbildung 19), wie u.a. Epiphanio et al.
(1995), Qi et al. (1995), Bannari et al. (1995) und Privette et al. (1997) darlegen. Die
Auswirkung der Sonnen- und der Beobachtungsposition auf die richtungsabhingige
Reflexion variiert ndmlich je nach Wellenldngenbereich (Qi et al., 1995; Wu et al., 1995).
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Abbildung 18. Korrelation zwischen NDVI und BFI (LAI) fiir fiinf unterschiedliche
Diingevarianten (N [dt/h]) bei Winterweizen (aus Serrano et al., 2000). Die Abbildung zeigt,
dass die verschiedenen Korrelationskurven ab einem bestimmten Sittigungsgrad nicht mehr

differieren.
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Abbildung 19. Beispiele

[A] der Auswirkung der Sonnenposition auf die Berechnung des Vegetationsindex ,,HWP*
{REIP(GB), GB: nach Guyot et al., 1988} an einem Messtag (aus Reflexionsmessungen iiber
Getreide) (aus Reusch, 1997) und

[B]. der Auswirkung der Beobachtungsposition auf die Berechnung des Vegetationsindex
»NDVI* beim Sonnenzenitwinkel von 54° (aus Reflexionsmessungen iiber Getreide) (aus
Beisl, 2001). {Die Nummern der Legende auf der rechten Seite des Diagramms betreffen den
Beobachtungsazimutwinkel (:View Azimuth) / View Zenith: Beobachtungszenitwinkel}.
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3.1.3 Beriicksichtigung der Strukturmerkmale des Bestandes zur Ermittlung seines
Zustands

Neben den chemo-bio-physikalischen Bestandesmerkmalen, die durch die Analyse von tiber
der Nadir-Position erfassten Reflexionsdaten ableitbar sind, erwartet man heutzutage,
zusitzliche Information {iber den Pflanzenbestand via Strukturmerkmale zu gewinnen.
Pflanzenaufbau und Bestandesstruktur dndern sich mit der phianologischen Phase und dem
physiologischen Zustand. Zum Beispiel dndert sich der Blattneigungswinkel bei Getreide im
Laufe des Wachstums- und Alterungsprozesses der Pflanzen. Verschiedene Pflanzenarten
dndern wiederum den Blattneigungswinkel und die Blattausrichtung als Reaktion auf ein
Wasserdefizit (Verstracte, 1987). Eine typische Reaktion auf die Minderung der
Wasserverfiigbarkeit bei Diirre ist z.B. fiir Mais das Einrollen der Blétter und fiir Zuckerriibe
oder Raps das Schrumpfen von Bléttern.

Strukturmerkmale konnen nicht aus spektralen Reflexionsmessungen abgeleitet werden, die
tiber der Nadir-Position aufgenommen wurden. Eine Mdglichkeit, an Informationen iiber
Strukturmerkmale des Pflanzenbestandes zu kommen, ist die Erfassung der
richtungsabhéngigen (“Off-Nadir”-) Reflexion. Der Pflanzenaufbau (die Pflanzenarchitektur)
und die Bestandesstruktur bestimmen die richtungsabhingige Reflexionsverteilung (Baret et
al., 1997). So ruft zum Beispiel jede Anderung des Blattneigungswinkels oder der
Ausrichtung der Blattoberfliiche eine Anderung der Reflexionsverteilung hervor. Sandmeier
et al. (1999b) berichten zum Beispiel, dass die BRDF des ,,Prairie“-Grases durch das
Einrollen der Blatter wihrend des Wasserstresses zur Mittagszeit beeinflusst wird.

3.2 DAS ,,OFF NADIR“-SIGNAL IN DER FERNERKUNDUNG

Die bisher verfiigbaren, rdumlich hochauflosenden flugzeug- oder satellitengestiitzten
Sensoren wurden fiir die Erfassung von Spektralinformationen aus der Nadir-Position gebaut.
Abweichungen von dieser Regel sind als Kompromiss zugunsten der Streifenbreite
(Flugzeugscanner), der Aufnahmeprioritidten (SPOT, bis zu 27° schwenkbar; IKONOS, bis zu
40° schwenkbar) oder der radiometrischen Auflésung (panchromatische Bander) zu werten.
Das “Off Nadir” registrierte Fernerkundungssignal blieb dabei ein relativ unerforschtes Feld.
Erst die Anforderungen der Klimamodellierer, insbesondere hinsichtlich der Auswertung der
sogenannten ,,Wettersatelliten“-Daten (METEOSAT, v.a. aber NOAA AVHRR), die ja
aufgrund ihrer Aufnahmegeometrie grofle Blickwinkelunterschiede innerhalb einer Szene
aufweisen, fiihrten zu weiterfilhrenden Untersuchungen der richtungsabhingigen
Reflexionsverteilung.
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Das richtungsabhingige Verhalten der Reflexion wurde zundchst nahezu ausschlieBlich als

Storfaktor fiir die Auswertung von Fernerkundungsdaten angesehen. Es macht den direkten

Vergleich zwischen zeitlich und/oder rdumlich unterschiedlichen Datensidtzen unmoglich

(Verstraete et al., 1999). Dies betrifft

— vor allem Aufnahmewinkel, bei welchen die Reflexion weiter von der Nadir-Position
entfernt aufgenommen wird (Abbildung 20 {2}), wie z.B. bei abbildenden
flugzeuggestiitzten Spektroradiometern mit einem ungiinstigen Hohen-Basis-Verhiltnis
(Abbildung 20 {1}), und

— Aufnahmen bei unterschiedlichen Sonnenpositionen, wie z.B. bei unterschiedlichen
Satellitenlaufbahnen, zu unterschiedlichen Zeiten oder bei unterschiedlichen
Breitengraden.

| Flugrlchtung
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Breite des Aufnahmestreifens

Abbildung 20. Das richtungsabhingige Reflexionsverhalten als Storfaktor:

1. Ungiinstiges Hohen-Basis-Aufnahmeverhiltnis eines Flugzeuges im Vergleich mit dem
eines Satelliten (z.B. HyMap mit 3.5/3km gegeniiber LANDSAT-7 ETM+ mit 705/185 km).
2. Randauthellungen bei einem Flugzeug-Aufnahmestreifen. Der Streifenrand ist heller [A]
oder dunkler [B] im Vergleich mit der Helligkeit iiber der Nadir-Position. Beispiele der
operationellen Offnungswinkel von flugzeuggestiitzten Sensoren: ATM (£42.96°), AVIRIS
(£15°), DAIS (£39°), HyMap (£30.65°), AVIS (+34°).
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Verstraete et al. (1999) fassen in ihren Beobachtungen zusammen, dass die spektrale

Reflexion

— fiir einen 50km breiten Abbildungsstreifen, der an der Nadir-Position registriert wurde, bis
zu 5% variieren konne,

— sich bis zu 50% unterscheiden konne, wenn sich der Registrierungszenit zwischen 0° und
60° bewegt, und

— bis zu 30% schwanken konne, wenn der Sonnenzenit zwischen 30° und 50° schwankt.

Kimes et al. (1985a) untersuchten die Fehler, wenn aus einer gerichteten Messung auf das in
den Halbraum reflektierte Licht geschlossen wird. Zwischen Sonnenzenitwinkeln von 30° und
40° lag der Fehler unterhalb von 20%, sonst betrug er bis zu 45%. Vogt et al. (2000) fiigten
fiir den roten Spektralbereich und NIR hinzu, dass in Abhéngigkeit vom Sonnenstand und von
der Beobachtungsposition dieser einzigen gerichteten Messung der erzeugte Albedo-Fehler
zwischen -35% und +55% betragen kann.

Auf der anderen Seite zeigten Untersuchungen auf der Basis von Stereo-Datensétzen, wie z.B.
die Untersuchungen mit Hilfe von MOMS-2P Stereo-Datensdtzen von Schneider et al.
(1999a, b & c), den versteckten Informationsgehalt der richtungsabhéngigen Reflexion:

1) Identifizierung und Trennbarkeit landwirtschaftlicher Flichen sowie Erkennung von
teilflichenspezifischen Unterschieden waren durch die Anwendung von “Off Nadir”-
Reflexionsdaten moglich. Die bevorzugte Reflexionsrichtung und ihre Intensitét pro
Fruchtart kann als ein weiteres, unabhédngiges physikalisches Merkmal fiir die
Klassifikation von landwirtschaftlichen Flichen genutzt werden (Abbildung 21).

2) Synergieeffekte sind bei ergdnzender Auswertung zu hyperspektralen Reflexionsdaten
festgestellt worden.

Wenn man sich nicht nur auf die Erfassung der Reflexion aus wenigen “Off Nadir”-
Blickwinkeln (wie bei der Stereo-Erfassung der Reflexion) beschrinkt, steigt das
Anwendungspotenzial der richtungsabhéngigen Reflexion:
1) Korrektur der richtungsabhiangigen Effekte bei
a) Zeit-Serien von Reflexionsmessungen, die mit Hilfe von Sensoren mit systembedingt
ungilinstigem Hohen- zu Aufnahmebreiten-Verhéltnis (z.B. mit NOAA-AVHRR)
aufgenommen wurden, und der daraus berechneten Vegetationsindizes (Leroy et al.,
1994; Wu et al., 1995).
b) der Reflexion von Flugzeugscanner-Daten (Beisl, 2001), wie z.B. HyMap-, ATM-,
DAIS- oder AVIS-Daten.
2) Berechnung der Albedo (Wanner et al., 1997; Cabot et al., 1997; Capderou, 1998).
3) Bestimmung des Blattflichenindex und anderer bio-physikalischer Variablen (Privette et
al., 1994; Knyazikhin et al., 1998; Bicheron et al., 1999).
4) Klassifikation der Landbedeckung (Abuelgasim et al.; 1996, Bicheron et al., 1997; Hyman
et al., 1997).
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5) Berechnung von Umrechnungsfaktoren zwischen Reflexion und Strahlungsfluss fiir die
Studie des Budgets der Strahlung der Erde (Manalo-Smith et al., 1998).

Privette et al. (1997) fassen in ihrem Bericht die resultierenden Feststellungen auf dem
»Workshop on Multiangular Remote Sensing for Environmental Applications® zusammen
und betrachten das richtungsabhidngige Reflexionsverhalten einerseits als einen Storfaktor fiir
die direkt erfasste Reflexion, andererseits aber als eine Informationsquelle, die unabhingig
vom spektralen und spatialen Bereich existiert.

Die Notwendigkeit zur Erkundung des richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens fiir die
Korrektur der richtungsabhingigen Reflexionseffekte auf den Aufnahmen im Zusammenhang
mit den neu entdeckten Anwendungsmoglichkeiten des ,,Off Nadir“-Signals fiihrten zur
Entwicklung von flugzeuggestiitzten Systemen, wie u.a. ASAS und HRSC, oder
satellitengestiitzten Systemen, wie u.a. MODIS, MISR und ASTER, die neben der multi- bis
hyperspektralen auch multidirektionale Aufnahmeféhigkeit besitzen.
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Abbildung 21. Das richtungsabhédngige Reflexionsverhalten als Informationsquelle:
Unterschiedliche Oberflichentypen und ihre bevorzugte Reflexionsrichtung als
physikalisches Merkmal (aus Schneider et al., 1999c)
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33 SIMULATION DER REFLEXIONSVERTEILUNG VON
VEGETATIONSBESTANDEN

Im Gegensatz zur Entwicklung der multidirektionalen Aufnahmesysteme ist die Entwicklung

von Reflexionsmodellen seit Jahrzehnten im Gange. Das Interesse

1) der Biologie, Okologie und Landwirtschaft an der Wechselwirkung zwischen
Sonneneinstrahlung und Vegetation hinsichtlich der Prozesse der Absorption, der
Photosynthese und der Produktivitit und

2) der Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung an der Simulation der Streuprozesse,
die Bestimmung der Reflexion des Pflanzenbestands oder der Albedo der Oberfldchen

forderte und forderte die Entwicklung von Reflexionsmodellen. Nach Ustin (1998) sind unter

den Reflexionsmodellen die BRDF-Modelle die am besten entwickelten Werkzeuge, um die

Reflexion eines Pflanzenbestandes zu beschreiben.

Nach Kuusk (1999) und Kuusk et al. (2001) erfordert das angestrebte bessere

Simulationsresultat die Anwendung von BRDF-Modellen, die eine grole Anzahl von

physikalischen Eingabevariablen bendtigen. Der damit verbundene groBere Registrierungs-

und Bearbeitungsaufwand verbessert zwar die akkurate Beschreibung der natiirlichen

Prozesse, verhindert aber einen realistischen Einsatz solcher Modelle in der Praxis, wie z.B. in

der Landwirtschaft. Kompromisse miissen geschlossen werden.

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit von BRDF-Modellen in der Praxis wird erwartet, dass sie

e aus moglichst einfachen, invertierbaren mathematischen Algorithmen bestehen,

e aus Algorithmen bestehen, die auf physikalische Zusammenhénge basieren,

e nur wenige, einfach registrierbare Eingabevariablen bendtigen,

e das Reflexionsverhalten einer groferen Zahl von Oberflachen abbilden konnen,

e aber auch erhohte Bediirfnisse einer besseren Anpassung an spezifische Oberflachentypen
erfiillen konnen.

Zur Zeit findet ein langfristig angelegter Vergleich der existierenden Modelle unter dem

Namen RAMI (Radiation trAnsfer Model Intercomparison) statt, um

— die Effektivitdt und Sensitivitdt acht existierender Modelle zu iiberpriifen,

— die Féhigkeit dieser Modelle nachzuweisen, ein dhnliches Strahlungsfeld aus denselben
Eingabedaten zu simulieren und

— die Schwachstellen dieser Modelle zu ermitteln (Pinty et al., 2001).

Obwohl es noch vieler Anstrengungen bedarf, um alle relevanten physikalischen Prozesse in

ein kohérentes, umfassendes Reflexionsmodell zu integrieren, stellte Verstracte zum

Abschluss des IWMMM-2 Workshops fest (Verstraete et al., 2000), dass die Entwicklung der

Theorie und die Verfiligbarkeit von fortgeschrittenen Modellen keinen begrenzenden Faktor

fiir die Ubertragung in die praktische Anwendung mehr darstellt.
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3.3.1

BRDF-Modelle

BRDF-Modelle lassen sich in physikalische, empirische und semiempirische Modelle

einteilen:
1) Physikalische BRDF-Modelle basieren auf einer physikalischen Theorie. Durch

Verwendung von Parametern mit physikalischer Bedeutung wird versucht, die Art und

Weise zu simulieren, mit welcher der Strahlungstransfer sowohl von der regelméfigen

Anordnung der Pflanzen im Bestand und von der Anordnung der funktionalen Teile der

Pflanze (Stamm, Blitter, Bliiten), als auch von der chemischen Zusammensetzung der

Pflanzenorgane und der Zellenanordnung beeinflusst wird. Die Ansétze und Methoden,

auf welchen die Entwicklung von physikalischen Modellen basiert, sind vielfiltig. Einen
Uberblick iiber die existierenden Modelle bis 1997 verschafft Ustin (1998). Ustin (1998)
teilt die physikalischen Modelle in drei Gruppen ein:

a)

b)

Die erste Gruppe beinhaltet alle jene Modelle, die auf der klassischen Theorie des
Strahlungstransfers basieren, die anfangs fiir die Beschreibung der Fortbewegung des
Lichts in extraterrestrischer Umwelt entwickelt wurde (Chandrasekhar, 1944, 1960).
Beispiele solcher Modelle, die fiir Vegetationsbestinde entwickelt wurden, bieten u.a.
Nilson et al. (1989), Pinty et al. (1990), Verstracte et al. (1990), Knyazikhin &
Marshak (1991), Kuusk (1991), Privette et al. (1995) und Gobron et al. (1997) an.
Die zweite Gruppe bezieht sich auf BRDF-Modelle, die entwickelt wurden, um die
geometrischen / optischen Merkmale der Vegetation einzubeziehen. Sie beschreiben
normalerweise die Reflexion der Oberfliche in Abhédngigkeit von Dimension, Form,
Ausrichtung und gemittelten optischen Eigenschaften der untersuchten Streuvolumen
und -oberflichen. Bekannte Modelle dieser Gruppe sind das Model von Suits (1972)
und seine Weiterentwicklung, das SAIL-Modell (Scattering by Arbitrarily Inclined
Leaves) von Verhoef (1984) sowie die Modelle von Li et al. (1985, 1986, 1992 &
1995).
Die dritte Gruppe umfasst Modelle, die auf der expliziten Wiederherstellung der
Position, der Form, der Ausrichtung und der optischen Eigenschaften aller relevanten
Streuelemente innerhalb des Blickfeldes basieren (Ross et al., 1988; Goel et al.,
1991a; Govaerts et al., 1994). Dies wird entweder durch
— die Berechnung der relativen Beitrdge jedes Streuelementes zur gemeinsamen
Reflexion (Goel et al., 1991b; Borel et al., 1991; Gerstl et al., 1992) oder
— das Verfolgen einer groBen Anzahl individueller Strahlenginge bzw. die
Verwendung von Monte-Carlo-Strahlungstransfertechniken realisiert (Govaerts et
al., 1996; North, 1996).
Sie nutzen die technologischen Fortschritte in der Computergrafik und in den
Visualisierungstechniken. Die Modelle konnen mit Hilfe von Techniken, die auf
kiinstlicher Intelligenz basieren, weiter entwickelt werden (Kimes et al., 1994). Thr
Anwendungsspektrum umfasst hauptséchlich
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2)

3)

1) die Herstellung hochqualitativer Muster (,,standards*) zur Kalibrierung einfacherer
Modelle (Govaerts et al., 1995) oder spektraler Vegetationsindizes (Goel et al.,
1994) und
1) die Unterstiitzung von Sensitivititsstudien, um den exakten Einfluss bestimmter
Eigenschaften des Pflanzenbestandes auf die totale Reflexion zu bestimmen (Ross
et al., 1989).
Empirische BRDF-Modelle basieren auf der Anpassung mathematischer Funktionen an

die allgemeine Form der beobachteten Reflexionsfelder. Sie sind einfach zu berechnen
und verwenden keine ,,a priori“ Annahmen iiber die Natur des Zielobjektes (Barnsley,
1994). Zusitzlich konnen sie bei einer Vielfalt von Oberfldchentypen angewendet werden.
Andererseits konnen sie nicht benutzt werden, um Verstindnis und Kenntnisse tiber die
physikalischen Prozesse zu gewinnen, die das richtungsabhédngige Reflexionsverhalten
bestimmen.

Im Jahr 1941 wurde der erste derartige Ansatz von Minnaert vorgestellt, um die
Schwankung der Reflexion des Mondes zu beschreiben. Dieser Modell-Kategorie sind u.a.
das lineare, invertierbare Drei-Parameter-Modell von Walthall et al. (1985) und die
quadratischen Modelle von Royer et al. (1985) und Kennedy et al. (1997) zuzuordnen. Sie
wurden verwendet, um  BRDF-Korrekturen von  Fernerkundungsaufnahmen
durchzufiihren. Nach Solheim (1998) wird fiir die nahe Zukunft erwartet, dass empirische
Reflexionsmodelle mit Hilfe von neuen Techniken, wie u.a. neuronale Netzwerke,
entwickelt werden.

Semiempirische BRDF-Modelle basieren auf der ndherungsweisen Beriicksichtigung

physikalischer Prozesse, die durch empirische Parameter ergdnzt werden. Sie bieten eine
Losung zwischen der Komplexitdt der physikalischen Modelle und der Einfachheit der
empirischen Modelle.

Bekannte semiempirische BRDF-Modelle sind das AMBRALS-Modell (Algorithm for
MODIS Bidirectional Reflection Anisotropy of the Land Surface) (Wanner et al., 1995)
(s. Kapitel 3.3.2.2) und das EMRPV-Modell (Engelsen-Martonchik-Rahman-Pinty-
Verstraete) (Engelsen et al., 1996). AMBRALS basiert auf dem linearen Modell von
Roujean et al. (1992) und EMRPV auf dem nicht-linearen Drei-Parameter-Modell von
Rahman et al. (1993a) & Rahman et al. (1993b). Beide wurden zur Korrektur der BRDF-
Effekten durch die Simulation der BRDF und zur Bestimmung des Albedo aus ,,Off
Nadir“~-Aufnahmen (z.B. MODIS- oder MISR-Aufnahmen) entwickelt (Leroy et al., 1994;
Wu et al., 1995; Li et al., 1996; Engelsen et al., 1996; Lucht, 1998).

3.3.2 Beschreibung der ausgewihlten BRDF-Modellen

Das PROSAIL- und das AMBRALS-Modell sind fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit ausgewihlt worden. Sie werden daher in den Kapiteln 3.3.2.1 und 3.3.2.2 ausfiihrlich

beschrieben.
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3.3.2.1 Das PROSAIL-Modell

Das PROSAIL-Modell (Jacquemoud et al., 2000; Bacour et al., 2001a; Bacour et al., 2001b),
ist eine Kombination zweier physikalischer Reflexionsmodelle, des PROSPECT-Modells
(Model of Leaf Optical Properties Spectra) (Jacquemoud et al., 1990) und des SAIL-Modells
(Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves) (Verhoef, 1984):

a) Das PROSPECT-Modell ist eine verbesserte Version des Modells von Allen et al. (1969)
und Allen et al. (1970). Es nimmt das Blatt als einen Stapel von (x) dicken absorbierenden
Schichten mit (x-1) dazwischenliegenden Luftschichten an (Abbildung 22). Jede dieser
Schichten ist uneben und reflektiert diffus. Die Reflexions- und Transmissionsvorgiange
innerhalb dieses Schichtstapels werden mit Hilfe einer modifizierten Version des Systems
von Stokes (1862) mathematisch beschrieben. Die analytische Formel des PROSPECT-
Modells wird in Jacquemoud et al. (1990) beschrieben.

PROSPECT benétigt

— die Blatt-Mesophyll-Strukturvariable (N), die sich auf die zellulare Anordnung im
Blatt bzw. die Anzahl der angenommenen Blattschichten bezieht,

— den Chlorophyllgehalt (Cyp, [pg/cm?]),

— den Wassergehalt (C,, [g/cm?]) und

— den Gehalt an trockener Masse des Blattes (Cy, [g/cm?])

als Eingangsvariablen, um die Reflexion und die Transmission jedes frischen Blattes zu

berechnen (Jacquemoud et al., 2000).

[A]

Abbildung 22. Reflexion und Transmission auf und durch ein aus einer Schicht bestehendes,
kompaktes Blatt (z.B. ,,monocotyledonos* Blatt) [A] und ein aus mehreren Schichten
bestehendes Blatt (z.B. ,,dicotyledonos Blatt) [B] nach dem Modellansatz von Allen et al.
(1969), Allen et al. (1970) und Jacquemoud et al. (1990). (a: Winkel der einfallenden und
reflektierten gerichteten Strahlung, n: Koeffizient der Streuung, k: Koeffizient der
Absorption, p, R: Reflexion, t, T: Transmission, N layers: x Schichten). (aus
http://www.dideropt7.jussieu.fr/Led/LED leafmod e.htm {am 15.03.2000}).

37



b) Das SAIL-Modell ist eine verbesserte Version des Modells von Suits (1972). Es
basiert auf einer Vier-Fluss-Theorie: Es beriicksichtigt den von der Sonne gerichtet
einfallenden (®s), den diffus einfallenden (®.), den diffus reflektierten (®.) und den
zum Beobachter gerichteten Strahlungsfluss (®,) separat (Abbildung 23 [A]). Ein
Gleichungssystem beschreibt diese Strahlungsfliisse (Abbildung 23 [B]):

— Mit Hilfe von Absorptionskoeffizienten (k, K & a) wird die Absorption durch den
Bestand angendhert und

— mit Hilfe von Streukoeffizienten (s, s’, 6, w, v & u) werden die Uberginge von
einer Sorte des Strahlungsflusses zu einer anderen beriicksichtigt.

Die analytische Formel des SAIL-Modells kann in Verhoef (1984) nachgeschlagen

werden.
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Abbildung 23. [A] Querschnitt durch einen Modell-Pflanzenbestand mit Strahlungsfliissen
(nach Reusch, 1997). [B] Gleichungssystem der Vier-Fluss-Theorie des SAIL-Modells.

(Os: von der Sonne gerichteter einfallender Strahlungsfluss, ®.: diffuser einfallender
Strahlungsfluss, ®.: diffuser reflektierter Strahlungsfluss, ®,: zum Beobachter gerichteter
Strahlungsfluss, z: Hohe, k /K /a: Absorptionskoeffizienten, s /s’ /o /w /v /u:
Streukoeffizienten, {x}: Formelnummer im Text).

Neben den von PROSPECT simulierten p; und 71 benétigt das SAIL-Modell als

Eingabevariablen um die richtungsabhingige (,,bidirektionale*) und spektrale Reflexion des

Pflanzenbestandes zu simulieren (Abbildung 24):

— den Blattflichenindex (BFI),

— den gemittelten Blattneigungswinkel der Verteilung der Blattneigungswinkel (6)),

— das Verhiltnis der durchschnittlichen Lange eines Blattes zur Bestandeshohe (s))
(,,hotspot*“-Parameter),

— die geometrischen Variablen, welche die Sonnen- und Beobachtungsposition beschreiben
(05, ¢s; Oy, ©y), und

— die Reflexion des Bodens (ps).
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Abbildung 24. Verkniipfung der Modelle (Coupling of the models) (aus Bacour et al., 2001b).
(LAI: Blattflichenindex (BFI), LAD: Verteilung des Blattneigungswinkels bzw. gemittelter
Blattneigungswinkel der Verteilung der Blattneigungswinkel (0)), s;: “hotspot”-Parameter, N:
Blatt-Mesophyll-Strukturvariable, C,,: Chlorophyllgehalt, C,,: Wassergehalt, C,,: Gehalt an
trockener Masse des Blattes, 0s: Sonnenzenitwinkel, ¢s: Sonnenazimutwinkel, 0,:
Beobachtungszenitwinkel, ¢,: Beobachtungsazimutwinkel, ps: Bodenreflexion, pi:
Blattreflexion, T1;: Blatttransmission, A: Wellenldnge, KUUSK, TAPI & NADI: Weitere
Bestandesreflexionsmodelle von Kuusk (1995), Taquinta et al. (1994) & Gobron et al. (1997)).

Der Prozess der Simulation der Reflexionsverteilung durch das PROSAIL-Modell (Abbildung
24) lasst sich invertieren. Das heiflt, dass es durch die Eingabe der Reflexionsverteilung
moglich ist, die bio-chemo-physikalischen Variablen des Pflanzenbestandes (N, Cab, Cw,
Cm, BFI, 6, s;, ps) zu simulieren. Der Erfolg der Simulation der Bestandesmerkmale hiangt
u.a. von der Anzahl und der rdumlichen Verteilung der Erfassungswinkel ab, die fiir die
Inversion genutzt werden konnen (Bacour et al., 2001a).

3.3.2.2 Das AMBRALS-Modell

Das AMBRALS-Modell (Wanner et al., 1995) ist ein semiempirisches, invertierbares Modell.
Durch modulare Zusammensetzung (lineare Kombination) physikalischer Teilprozesse des
Reflexionskomplexes wird die beobachtete Reflexionsverteilung der Zieloberfldche
angendhert (Formel 12):
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Kernels genannte Funktionen beschreiben Strahlungsvorginge auf der Streuoberfliche
(Oberfldchen-Reflexion) und im Streuvolumen (Volumenreflexion) des Zielobjekts (s.
Kapitel 2).

Die Gewichtung jedes Kernels fiir die Anpassung des Modells an das aufgenommene
richtungsabhingige Reflexionsverhalten erfolgt durch Koeftizienten
(Gewichtungsfaktoren), die empirisch bestimmt und dahingehend getrimmt werden, dass
die gemessenen Strahlungswerte getroffen werden.

R(ee, er, (P)\-) = fiso(}\t) + fgeo(x)kgeo(ee, er, (P) + fvolO\t)kvol(eea era (P) Formel 12

(R: Reflexion, 6.: Zenitwinkel der Sonneneinstrahlung, 0,: Zenitwinkel der zur
Beobachtungsposition reflektierten Strahlung, ¢: Beobachtungsazimutwinkel im
Verhiltnis zum Sonnenazimutwinkel, A: Wellenlinge, f: Koeffizient (Gewichtungsfaktor),
k: Kernel, iso: isotrope Streuung, geo: Oberfldchen-Reflexion, vol: Volumenreflexion)

Das AMBRALS-Modell besteht aus drei Teilen (Formel 12):

1)

2)

3)

Der fis, Koeffizient in der Formel 12 ist eine Konstante, welche die diffuse, isotrope

Streuung beschreibt.

Der kgeo(0c, 0r, @) Kernel wurde auf der Basis der geometrischen-optischen Theorien fiir

die Simulation der Oberflichen-Reflexion entwickelt. Zwei Kerneln-Typen stehen zur

Verfligung. Sie entstanden aus dem geometrischen-optisch BRDF-Modell fiir

Waldbestinde von Li et al. (1986, 1992). Die Li-Kernel geben Auskunft {iber die

dreidimensionale Struktur einer Objektoberflache und sind mit den Schattenwurfeffekten

verbunden, welche die Geometrie des Objekts verursacht.

a) Der Li-Sparse-Kernel (Wanner et al., 1995) und seine Varianten (Beisl, 2001) basieren
auf der Theorie von Li at al. (1986). Sie simulieren die Oberflichen-Reflexion bei
spérlich im Raum verteilten Objekten (z.B. lichte Waldbesténde).

b) Der Li-Dense-Kernel (Wanner et al., 1995) und seine Varianten (Beisl, 2001) basieren
auf der Theorie von Li et al. (1992), die diesmal den gegenseitigen Schattenwurf von
dicht neben einander stehenden Objekten mit berlicksichtigten. Li-Dense-Kernel
simulieren die Oberflichen-Reflexion bei dicht im Raum verteilten Objekten (z.B.
dichte Waldbesténde).

Der kyoi(0e, 6;, ¢©) Kernel basiert auf der Theorie von Ross (1981) und wurde von Roujean

et al. (1992) entwickelt. Zwei Kernel stehen zur Verfligung. Sie geben Auskunft iiber die

volumetrische Streuung und sind mit der Dichte der Reflektoren (z.B. Blatter) korreliert.

a) Der Ross-Thick-Kernel (Roujean et al., 1992; Wanner et al., 1995) bezieht sich auf
grofle Werte des Blattflichenindex und

b) der Ross-Thin-Kernel (Wanner et al., 1995) bezieht sich auf kleine Werte des
Blattflachenindex.

Die analytischen Formeln der Kernel, die im AMBRALS-Modell verwendet werden, finden
sich bei Wanner et al. (1995) und Beisl (2001).
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Urspriinglich wurde das AMBRALS-Modell fiir die Simulation des MODIS-BRDF und -
Albedo Produktes (Wanner et al., 1995; Wanner et al., 1997; Lucht et al., 2000) entwickelt.
Trotz der Anwesenheit von Li-Kerneln im Modell, die urspriinglich fiir die Simulation der
Reflexionsverteilung iiber Waldbestinden entworfen wurden (Li et al., 1986 & 1992), ist
AMBRALS nach Hu et al. (1997) und Wanner et al. (1997) fiir das Studium und die
Korrektur der Auswirkung der Sonnen- und Beobachtungsposition auf die Reflexion einer
groflen Vielfalt natiirlicher Oberfldchen entwickelt worden. Ergebnisse von Hu et al. (1997)
und Wanner et al. (1997) zeigten u.a. eine gute Anpassung des AMBRALS-Modells an
approximierte BRDF aus ,,in situ“ Reflexionsaufnahmen iiber bewissertem und hartem
Weizen (R? im roten Spektralbereich und NIR: 0.83 — 0.93 und 0.85 — 0.88 entsprechend /
RMSE: 0.019 - 0.037).

Im Zusammenhang mit der Anpassungsfihigkeit von AMBRALS an die Reflexionsverteilung
tiber Weizenbestinden ist flir die Teilschlagbewirtschaftung der von Beisl (2001)
verdffentlichte Korrekturansatz der Effekte des richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens
(BRDF-Effekte) in flugzeug- und satellitengestiitzten Aufnahmen von grofler Bedeutung.
Nach diesem Ansatz ist es mit Hilfe des angepassten AMBRALS-Modells und der
Normierungsmethodik von Royer et al. (1985) mdglich, die BRDF-Effekte einer
Fernerkundungsaufnahme allein mit der Information aus derselben Fernerkundungsaufnahme
zu korrigieren.

34  ,INSITU“-MESSUNG DER REFLEXIONSVERTEILUNG

Die Entwicklungen bei den flugzeug- und satellitengestiitzten Sensoren, bei der Modellierung

der Reflexion und bei den ,,Real Time“-Sensoren verlangen nach der Registrierung der

Reflexionsverteilung von  Vegetationsbestinden ,,in  situ®, um anhand solcher

Referenzdatensitze

— die Einflussfaktoren vor Ort auf die riickgestreute Strahlung und

— das richtungsabhéngige Reflexionsverhalten des Vegetationsbestandes

zu erkennen und einzuordnen.

Multidirektionale feldspektroradiometrische Messungen

— bieten die Moglichkeit, Reflexionsmodelle fiir Vegetationsbestinde zu entwickeln, zu
validieren und zu verbessern. Der Wert von ,,in situ“ erfassten Datensdtzen fiir die
Modellierung wird beim Studium der Modellansitze deutlich: Kuusk (1996) z.B. benutzt
Datensdtze von Ranson et al. (1984) fiir seine Modellentwicklung. Privette et al. (1997)
stellten dazu fest, dass die BRDF-bezogenen Untersuchungen sich mehr mit ,,in situ®-
Validierungsstudien beschéftigen sollten.

— sind fiir die Interpretation der registrierten ,,Off Nadir“-Reflexion (z.B. mit ,,Real Time*-
Sensoren) notwendig: Anhand von Begleitmessungen werden richtungsabhingiges
Reflexionsverhalten und biophysikalische Bestandeseigenschaften verkniipft. In Form von
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(BRDF-)Kalibrierungsdatenbanken pro Entwicklungsstadium und Fruchtart dienen solche
Korrelationen zur Auswertung und Interpretation der Reflexionsdaten.

3.4.1 Rahmenbedingungen

Die Reflexionsaufnahme ,,in situ“ muss sich unter realen Bedingungen mit folgenden
Einflussfaktoren und moglichen Storquellen auseinandersetzen:
1) Klima- und regionale Witterungsverhiltnisse: Neben dem wechselnden Sonnenstand (s.
Kapitel 2.2.1) beeinflussen
a) die variierende atmosphirische Zusammensetzung durch die sich daraus ergebende
variierende Kombination von Absorption und Streuung entlang des Lichtweges (s.
Kapitel 2.2.1) das Verhéltnis der direkten zur diffusen Einstrahlung und
b) der Wind durch die Bewegung der Pflanzen des Bestandes wihrend der Aufnahme die
Vegetations-, Schatten- und Bodenanteile im Blickfeld des Sensors.
2) Relief: Seine Auswirkung ist im Kapitel 2.2.2 ausfiihrlich beschrieben. Dazu muss
erwiahnt werden, dass durch die Inklination des Geldndes
a) das Blickfeld je nach Beobachtungsposition unterschiedlich grof3 ist und
b) das Signal unterschiedliche Abstinde zuriickzulegen hat, um vom Sensor
aufgenommen zu werden.
Dies ruft unregelméfBige Abschwichungen und Verstirkungen der empfangenen
Reflexion hervor.
3) Menschliche Bewirtschaftungsaktivititen auf dem Feld:
a) Der Einsatz von Chemikalien zur Beki&mpfung von Krankheiten, Insekten oder
Unkraut,
b) die Managementspuren (Fahrspuren),
¢) die Saatdichte und
d) die Reihenanordnung.
Ihr Einfluss bezieht sich entsprechend auf
a) die chemischen Riickstinde auf den Blattern,
b) die Abwesenheit von Vegetation im Blickfeld des Sensors,
c) die Dichte des Vegetationsanteils im Blickfeld des Sensors und
d) den geometrischen Aufbau des Pflanzenbestandes bzw. die geometrische Verteilung
der Reflexionszentren im Bestandesvolumen.
Die Auswertung der ,,in situ“ registrierten Reflexionsverteilung setzt Kenntnisse iiber diese
Einflussfaktoren und Storquellen voraus.
Dariiber hinaus ist fiir die Registrierung der Reflexionsverteilung ,,in situ® wichtig, die
passende Messstrategie fiir jedes Experiment zu konzipieren und die ndtigen
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Begleitmessungen zu definieren. Ofters ergeben sich aus der verfiigbaren Ausriistung
Einschrinkungen, wie z.B. das Signal-Rausch-Verhiltnis des Sensors, die Art der
radiometrischen Kalibrierung, die Beobachtungsgeometric oder der Offnungswinkel. Sie
definieren die Strategiealternativen.

3.4.2 Bodengestiitzte Aufnahmesysteme fiir die Erfassung der Reflexionsverteilung
von Vegetationsbestinden

Fir die Erstellung (Erfassung) von multidirektionalen, spektroradiometrischen Felddaten

benotigt man eine spezielle Ausriistungs- und Messanordnung, die gemall den Erwartungen

an das Experiment und den gegebenen Einschrankungen zu entwickeln ist. Zusammenfassend
kann man fiir die existierenden, unterschiedlichen Ausriistungs- und Messanordnungen
folgende Regeln aufstellen:

a) Als Einstrahlungsquelle wird die Sonne oder eine kiinstliche Lichtquelle geniitzt.

b) Man verwendet Sensorik, die aus Spektroradiometern oder CCD-Kameras besteht.

c) Die Normierung des empfangenen Signals wird unter Verwendung eines zum Himmel
gerichteten Sensors oder einer Referenzfliche, welche die einfallende Strahlungsdichte zu
angenommenen 100% reflektiert und sich unabhingig von der Richtung der ein- und
ausfallenden  Strahlung isotrop verhélt (,,Lambert’sche®-Strahlungseigenschaft),
durchgefiihrt. Als Material fiir die Referenzfliche wird heute meistens
Polytetrafluoroethylen (PTFE) benutzt. Es erzielt Reflexionswerte von iiber 98%
zwischen 400 - 1900 nm (Abbildung 25). Zwischen 2000 - 2500 nm werden
Absorptionscharakteristika beobachtet (Beisl, 2001).

d) Die Aufnahmekonstruktion wird entweder ortsfest oder mobil auf terrestrischen
Einrichtungen wie Hebebiihnen, Plattformen oder Masten, die an einem Fahrzeug
befestigt sind, eingesetzt.

Grundsitzlich sind zwei Messstrategien zu unterscheiden:

1) Die eine Messstrategie benutzt ein bewegliches Messgerdt, um stets denselben
Messausschnitt des Zielobjekts zu erfassen. Sie wird durch die Anwendung spezieller
Aufnahmekonstruktionen, so genannten Goniometern, verwirklicht. Zwei bekannte
Vertreter dieser Messstrategie sind:

a) der Goniometer EGO (European Goniometric Facility) (Koechler et al., 1994) in Ispra
(Abbildung 26), JRC, Italien, der unter Laborbedingungen mit einer eigenen
Lichtquelle eingesetzt wird:

Er besteht aus kreisformigen Schienen mit 4m Durchmesser, auf denen zwei
Stiitzbogen mit einer Hohe von 2m in beliebigen Azimutwinkeln bewegt werden
konnen. Auf den Stiitzbogen sind die kiinstliche Lichtquelle und ein
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Spektroradiometer montiert. Thre Position kann in Zenitrichtung beliebig variieren.
EGO erlaubt die hemisphérische Erfassung der Reflexion eines untersuchten Objektes
in beliebigen Zenit- und Azimutwinkeln.
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Abbildung 25. Reflexionsverhalten einer PTFE-Referenzflache am 09.05.00 ,,in situ* beim

Sonnenazimutwinkel von 135° und Sonnenzenitwinkel von 38°. (Wegen verstirktem
Spektroradiometers diirfen die

Rausch-Signal-Verhéltnis

des verwendeten

Absorptionscharakteristika der Reflexionskurve oberhalb von 2300nm nicht beriicksichtigt

werden).

1 Horizontal rail

2 Vertical semi-arc

3 Light source
4 Vertical arc
5 Detector
6 Target support

Abbildung 26. Konstruktion des EGO (aus der Werbebroschiire des ,,European Goniometric
Facility®, Institute for Remote Sensing Applications, JRC).
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b) der Goniometer FIGOS (Field Goniometer System) (Sandmeier et al., 1999a)
(Abbildung 27), der ,,in situ* einsetzbar ist:
Er verfiigt iiber ein dhnliches Aufbau- und Aufnahmeprinzip wie EGO. Auf ihn wird
ein GER-3700 Spektroradiometer montiert, das den Spektralbereich zwischen 33 1nm -
2509nm erfasst und iiber eine spektrale Auflésung von 1.5nm (400-1050nm) bis
9.5nm (1900-2509nm) verfiigt. FIGOS ist tragbar, aber nicht mobil. Man muss ihn ab-
und wieder aufbauen, um an einem neuen Standort zu messen. Seine Hohe stellt einen
weiteren Begrenzungsfaktor dar. Da er nur 2m hoch ist, bleibt das Blickfeld klein, so
dass nur homogene kleinstrukturierte Oberflichen erforscht werden konnen.

Spektroradiometer

A/

o ZeNiting

o
f e

4— Steuerung

&

- Zielobjekt =
Weize&ki o

=

BeWeguhg im Azimutwinkelbereich

Abbildung 27. Reflexionsmessungen mit FIGOS iiber einer Weizenkiste im Gewéachshaus in
Diirnast (Forschung im Rahmen dieser Arbeit - April 1999)

2) Die zweite Messstrategie benutzt ein ortsfest montiertes Messgerit, das stets einen
unterschiedlichen Messausschnitt einer als homogen betrachteten Oberflache erfasst. Sie
wird bei mobilen Einheiten eingesetzt. Diese ermdglichen eine Vor-Ort-Aufnahme der
Reflexion und die Durchfilhrung mehrerer Messreihen an unterschiedlichen
Feldstandorten unter  vergleichbaren = Witterungsbedingungen. Zwei  bekannte
Aufnahmekonstruktionen, die diese Messstrategie verwenden, sind folgende:

a) PARABOLA (Portable Apparatus for Rapid Acquisition of Bidirectional Observations
of Land and Atmosphere) (Deering et al., 1986) wurde fiir die NASA GSFC
konstruiert (Abbildung 28):
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PARABOLA ist ein batterieversorgtes, in zwei Achsen drehfdhiges, dreikanaliges
(650-670nm, 810-840nm, 1620-1690nm), motorisiertes Radiometer, das fast die ganze
Einstrahlung und Reflexion in 15°-Schritten innerhalb von 11 Sekunden erfassen
kann. Das ganze System wird meist auf einen Mast (Transportable Pickup Mount
System) montiert und von einer Rechnerbetriebsoberfliche gesteuert. Es kann auf
einem Fahrzeug, auf einer Schiene, auf einem Luftballon oder festmontiert auf dem
Boden operieren. Die Arbeitshohe ist variabel, und deswegen kann PARABOLA fiir
unterschiedliche Einsdtze benutzt werden. PARABOLA kann gleichzeitig die
einfallende Strahlung und die Reflexion registrieren.

b) WAAC (Wide Angle Airborne Camera) (Rosel et al., 1998; Radke, 2000) wird bei der
DLR in Berlin verwendet (Abbildung 29), um BRF-Messreihen durchzufiihren:
WAAC wird auf einer Hebebiihne installiert. Im Gegensatz zu anderen Messverfahren
konnen auch relativ hoch wachsende Pflanzen vermessen werden. Die Kamera kann
sich mit Hilfe eines Drehmechanismus in Azimutrichtung drehen. Sie hat drei CCD-
Linien zum Scannen. Eine davon wird fiir die Aufnahme der Reflexionsverteilung
benutzt und hat einen Offnungswinkel von 80°. Die Messungen werden per
Fernbedienung  durchgefiihrt. In 30 Sekunden kann die vollstindige
Reflexionsverteilung einer Oberfliche aufgezeichnet werden. Die hohe Auflosung der
Kamera, sowohl in Azimut- als auch in Zenitrichtung, erlaubt, BRF-Daten in sehr
kleinen Winkelschritten aufzunehmen.

Keines der existierenden Systeme erfiillt allerdings die gewiinschten Anforderungen in allen
Punkten. Der Kompromiss muss zwischen Mobilitit, MessausschnittgroBe, Offnungswinkel
der Optik, radiometrischer und spektraler Auflosung und Dauer einer Messserie gefunden
werden.

Abbildung 28. PARABOLA (zusammengestellt aus zwei Abbildungen aus http://parabola-
web.gsfc.nasa.gov/parabola/source/para.html {am 06.09.99})
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Abbildung 29. Uberblick des Messeinsatzes mit der WAAC (zusammengestellt aus drei
leicht gednderten Abbildungen aus Radke, 2000):

[A] Hebebiihne mit Drehvorrichtung und WAAC im Messeinsatz.

[B] Drehvorrichtung mit WAAC im Einsatz.

[C] Prinzipielle Methodik zur BRDF-Messung mit der CCD-Zeilenkamera WAAC zur
Aufnahme der von der Oberfliche reflektierten Strahlung.
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4 MATERIAL UND METHODE

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung der Reflexionsverteilung iiber
Winterweizenbestinden, wobei ein Standort hoéherer und ein Standort niedrigerer
Feldkapazitdt verglichen werden.

— Ein spezielles Verfahren wurde entwickelt, um das richtungsabhingige
Reflexionsverhalten der untersuchten Winterweizenbestinde erfassen zu konnen (s.
Kapitel 4.1 & 4.2).

— Die Beschreibung und Auswertung des richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens iiber
Winterweizenbestinden fand durch die Approximation der Reflexionsverteilungsfunktion
(s. Kapitel 4.4.5) aus den “in situ” aufgenommenen HDRF-Messungen (s. Kapitel 4.3)
statt.

— Die Untersuchungen umfassen u.a. Studien {iiber die Auswirkung der
Richtungsabhéngigkeit der Reflexion auf die Vegetationsindizes und die Korrelation des
richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens in benachbarten Wellenldngenbereichen (s.
Kapitel 4.4.3 & 4.4.4).

— Die Integrationsmdglichkeit der Erkenntnisse in Entscheidungsunterstiitzungsketten
wurde mit Hilfe der Ableitung von Bestandesvariablen aus der aufgenommenen Reflexion
durch die Anpassung von invertierbaren BRDF-Modellen untersucht (s. Kapitel 4.5).

4.1 MUFSPEM (MOBILE UNIT FOR FIELD SPECTRORADIOMETRIC MEASUREMENTS)

Ein grundsdtzliches Problem bei feldspektroradiometrischen Aufnahmen ist der
vergleichsweise kleine Messausschnitt. Die feldspektroradiometrisch erfasste Messfldche
kann iiber groBere Aufnahmehohen, groBere Offnungswinkel oder aber iiber eine groBere
Anzahl erfasster Messstellen gesteigert werden:

1) GroBere Aufnahmehohen sind iiber Hubleitern erreichbar. Aufgrund langer Auf- und
Abbauzeiten schriankt diese Methode die Anzahl der erfassbaren Oberflichentypen aber
drastisch ein.

2) Die Wahl eines groBeren Offnungswinkels fithrt dazu, dass im Messausschnitt Signale mit
stark abweichendem Blickwinkel integral erfasst werden. Fiir Messungen des gerichteten
Reflexionsfaktors ist daher nach Milton (1989) ein schmalerer als 20°-Offnungswinkel
ndtig und nach Kriebel (1996b) ein 10°-Offnungswinkel gerade noch tolerierbar.

3) Eine groBBere Anzahl erfasster Messstellen bedeutet Zeitverlust.

Die Zielsetzung der vorgestellten Arbeit erfordert eine Messkonstruktion, welche die oben

erwahnten Nachteile vermeidet und die zusitzlich noch folgende Bedingungen erfiillen sollte:

— den Ausgleich der Verdnderung des Beleuchtungsazimuts im Tagesgang.

— eine variable Aufnahmehdhe und die Mdglichkeit, zu beiden Seiten der Wirtschaftswege
im Feld messen zu konnen.
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— Zusitzlich sollten Mobilitdit und Geschwindigkeit so grof8 sein, dass mdglichst viele
Messstandorte bei vergleichbaren Beleuchtungsverhéltnissen messbar sind. Dies ist eine
Grundvoraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Messstandorte untereinander und mit
Satellitendaten.

— Die Messstandorte sollten iiber die gesamte Vegetationsperiode, also auch bei feuchtem
Boden, erreicht werden konnen.

Schneider (1994) hat eine solche mobile Messkonstruktion fiir spektroradiometrischen

Messungen im Feld entwickelt, die den besten Kompromiss zwischen den technischen

Vorgaben und gewiinschten Leistungen darstellt. MUFSPEM (Abbildung 30) ist die

Weiterentwicklung dieser Messkonstruktion und gewihrleistet die ,,in situ® Aufnahme der

Reflexionsverteilung von Oberflachen und ermoglicht die Approximation der BRDF.

4.1.1 Aufbau

Eine zweiteilige Schiebeleiter wird an einer speziell konstruierten Plattform befestigt
(Abbildung 30).

Auf der Plattform erreicht die Schiebeleiter eine Arbeitshohe von 6.5 - 11m iiber dem
Bestand. Die Plattform (3.5m? grof3) kann an der 3-Punkt-Hydraulik jedes beliebigen Traktors
angebracht werden. Sie legt die Arbeitsebene auf einer Hohe von ca. 2m fest, auf welcher der
tragbare Rechner und die elektronische Stiitzausriistung fiir MUFSPEM aufgestellt werden.
Auf das obere Ende der Schiebeleiter sind eine anschiebbare Vorrichtung fiir eine
Referenzscheibe, eine Befestigungsplatte fiir das Spektroradiometer und ein in zwei Achsen
regelbarer, waagerecht ausgerichteter Aufbau fiir die Drehvorrichtung (Schwenk/Neige-Kopf)
aufgesetzt (Abbildung 31).

Die Referenzscheibe, das Spektroradiometer und der automatisch gesteuerte Schwenk/Neige-
Kopf werden wiéhrend des Aufbaus auf vorbestimmten Positionen am oberen Ende der
Schiebeleiter befestigt.

Der Aufbau findet am Messort statt und dauert fiir die aus mindestens zwei Personen
bestehende Mannschaft ungefihr 40 Minuten.

4.1.2 Messtechnik

Das verwendete Spektroradiometer ist das ,,GER-3700“ der Firma ,Geophysical
Environmental Research (,, GER*) (Abbildung 31):
Es verfiigt tiber eine spektrale Auflosung

— von 1.5 nm im 331 - 1050 nm Bereich, wobei ein Si-Detektor tétig ist,
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— von 6.5 nm im 1050 - 1900 nm Bereich, wobei ein PbS-Detektor eingesetzt ist und

— von 9.5 nm im 1900 - 2509 nm Bereich, wo ebenfalls ein PbS-Detektor die
Strahldichte registriert.

Die Zeitspanne fiir eine Einzellmessung betragt 50 Millisekunden.

Der Offnungswinkel der Faseroptik ist mit 23° angegeben, wurde aber mit einer speziellen

Voroptik der Firma GER auf 10° reduziert.

Die GroBe des Blickfelds des Sensors wird neben dem Offnungswinkel der Optik jeweils

von der Aufnahmehoéhe und dem Aufnahmewinkel bestimmt.

Die Kalibrierung des Spektroradiometers erfolgte im Labor der Firma GER. Dateien,

unter anderem fiir Dunkelstrom und Wellenldngenposition, ordnen dem gemessenen

Strahlungsfluss die entsprechende Wellenlinge zu und korrigieren radiometrische

Sensorabweichungen.

Abbildung 30. MUFSPEM im Einsatz:
A. liber Messstandort im Winter-
weizenfeld — Seitenblick (Diirnast)
B. iiber Messstandort im Maisfeld —
Riickblick (Messkampagne bei Dessau,
Sachsen-Anhalt im Jahr 2000)

C. Blick von vorne

Der Schwenk/Neige-Kopf ist ein Prototyp und ermdglicht Drehungsschritte zwischen 0° und
180° im Azimutwinkelbereich und zwischen -80° und 80° im Zenitwinkelbereich (Abbildung
31) mit einer Genauigkeit von £1°. Zwei Schrittmotoren werden durch den tragbaren Rechner
entweder in beliebigen Aufnahmewinkeln oder in vorbestimmter Reihenfolge der
Blickrichtungen mit Hilfe einer ASCII-Datei gesteuert. Auf diese Weise kann das Instrument
auf einfache Art programmiert werden, um eine Messreihe gemidl  der
Untersuchungsbediirfnisse in vorbestimmten Azimut- und Zenitstufen zu erfassen.

Gekoppelt mit dem Faseroptikkabel ermdglichen Spektroradiometer und Schwenk/Neige-
Kopf, die Reflexion des Pflanzenbestandes in beliebigen Winkeln aufzunehmen.
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Die verwendete Referenzscheibe ist eine 25x25¢cm PTFE-Scheibe (s. Kapitel 3.4.2), die unter
den Handelsbezeichnungen “Spektralon” oder “Halon” vertrieben wird. Bei regelmiBiger
Pflege gewihrleistet sie die Vergleichbarkeit zwischen den Aufnahmen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten.

:

Schwenk/Neige
-Kopf

0° -180° Azimut

ik

-80°- +80°
Zenit

Spectralon-Scheibe

Abbildung 31. MUFSPEM : Oberes Ende der Schiebeleiter.

4.2 MESSSTRATEGIE

In den zwei untersuchten Winterweizenfeldern (s. Kapitel 1.3) (eins im Jahr 2000 & eins im

Jahr 2001) wurden jeweils zwei Standorte ausgesucht. Mit Hilfe der verfiigbaren Ertragsdaten

fritherer Vegetationsperioden, Boden- und nutzbarer Feldkapazitdtskarten wurden dabei die

Untersuchungsstandorte so ausgewéhlt, dass

1) der eine Standort dem Fall eines zu erwartenden niedrigen Ertrags entsprach (Standort
NE) und

2) der zweite Standort den Fall eines zu erwartenden hohen Ertrags reprisentierte (Standort
HE).
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AuBlerdem wurde fiir die Auswahl der Untersuchungsstandorte mit beriicksichtigt, dass
multidirektionale Reflexionsmessungen zeitempfindlich und zeitraubend sind. Aus diesem
Grund wurden zwei Standorte so ausgewdhlt, dass es die rdumliche Distanz erlaubte, die
Reflexionsverteilung beider Standorte mit Hilfe von MUFSPEM innerhalb einer Stunde zu
registrieren. Somit wurde die Vergleichbarkeit der aufgenommenen Reflexionsdaten
gewahrleistet.

Jeder untersuchte Standort wurde mindestens dreimal pro Tag spektroradiometrisch erfasst,
um die Reflexionsfunktion aus den erfassten Reflexionsdaten fiir den gesamten Tag
berechnen zu konnen. Das heifit, dass die Reflexion eines Messstandorts bei unterschiedlichen
Sonnenstédnden - von der tiefen Sonnenposition am Morgen iiber den Hochststand am Mittag
bis zum abendlichen, tiefen Sonnenstand - aufgenommen wurde (Abbildung 32). Auf diese
Weise kann durch Interpolation zwischen den registrierten Reflexionswerten bei den
verschiedenen Sonnenstéinden eine Aussage liber die Reflexionsverteilung zu jeder beliebigen
Tageszeit formuliert werden.

Sonnenbewegung im Laufe des Tages

Messzyklus Saatausrichtung
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Abbildung 32. Die Erfassung der Reflexionsverteilung im Laufe des Tages.
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Ge

Phanologische Entwicklung

Die Termine fiir die Reflexionsaufnahmen wéhrend der Entwicklung des Bestands
wurden im Hinblick auf die Diingungstermine und auf wichtige Entwicklungsstadien des
Winterweizens vorgeplant. Die Entwicklungsstadien (EC) der untersuchten
Weizenbestinde wurden nach der Eucarpiaskala bestimmt. Diese ist durch die
Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft (1997) definiert (Abbildung 33).
Die fiir die Reflexionsaufnahme vorgeplanten Entwicklungsstadien (EC 30-32, 37-39, 49,
55, 65 & 75) mussten durch die Witterungsverhiltnisse angepasst werden. Kompromisse
mussten geschlossen und alternative Messtermine in den Zeitplan eingefiihrt werden.
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10  Auflaufen 31 1 Knoten Stadium 69 Ende der Bliite
11 Einblattstadium 32 2 Knoten Stadium 71 Bildung des Korns
12 2 Blatter gedffnet 37 Erscheinen des letzten Blattes 75 Milchreife
13 3 Blatter gedffnet 39 Ligulastadium 85 Teigreife
21 Beginn der Bestockung 49 Offnen letzte Blattscheibe 91 Vollreife
25 Hauptbestockung 51 Beginn des Ahrenschiebens 92 Totreife
29 Ende Bestockung 59 Ende Ahrenschieben

Abbildung 33. Entwicklungsstadien von Getreide nach der EC-Skala (aus Schneider, 1994).

4.2.1 Annahmen

Versuchsziele, Messauftbau und nicht zuletzt das verfiigbare Budget setzten die

Rahmenbedingungen fiir die Messstrategie:

1)

2)

Die Giiltigkeit des Helmholtz‘s Reziprozitits-Theorems wurde angenommen. Das heif3t,
dass sich die Strahldichte von einfallendem und reflektiertem Strahl nicht dndert, wenn
man den Strahlgang umkehrt (Helmholtz, 1883).

Die Riickstreueigenschaften der untersuchten Oberfldchen wurden in bezug auf die Ebene,
welche die Sonne, das Zielobjekt und den Beobachter einschlie3t (Sonnenhauptebene), als
symmetrisch angenommen. Diese Annahme erlaubt es, die Messungen auf die
Sonnenhauptebene und eine Seite der Sonnenhauptebene zu beschrinken.
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3) Wihrend der Reflexionsaufnahme wurde nicht die Messposition, sondern der erfasste

Messausschnitt gedndert. Das heif3t,

a) dass der Schlag in Unterbereiche eingeteilt wurde, die als homogen angenommen
wurden. Jeder Unterbereich wurde als Bestandseinheit (BE) betrachtet. Thre Grof3e
hing von der Aufnahmehoéhe, dem  schrigsten der  verwendeten
Beobachtungszenitwinkel und dem Offnungswinkel der verwendeten Optik ab. Eine
Messreihe  erfasste  die  Reflexionsverteilung einer BE. Mit jedem
Aufnahmeblickwinkel wurde die Reflexion eines unterschiedlichen Abschnitts der BE
registriert.

b) dass in Abhingigkeit vom Beobachtungszenitwinkel die Reflexion unterschiedlich
grofBer Messausschnitte erfasst wurde.

Die Messverfahren von PARABOLA und WAAC (s. Kapitel 3.4.2) setzen obige

Annahme ebenfalls als gegeben voraus.

4.2.2 Methodik der Reflexionsaufnahme ,,in situ*

Ein Messzyklus begann, indem man die Langsachse des MUFSPEM-Trigers parallel zur
Sonnenhauptebene orientierte. Die Sonnenhauptebene entspricht der 0° - Sonnenposition -
180° Azimutebene in dem verwendeten Koordinatensystem (Abbildung 34), das u.a. von
Kimes et al. (1985b, 1986), Ranson et al. (1991), Sandmeier (2000) und Beisl (2001) benutzt
wurde:
e Das Koordinatensystem orientiert sich an der Sonneneinstrahlungsrichtung:
— In Sonneneinstrahlungsrichtung ist der Azimutwinkel 0°.
— Gegen die Sonneneinstrahlungsrichtung ist der Azimutwinkel 180°.
— Die Azimutwinkel wurden von 0° bis 180° im Uhrzeiger-Sinn berechnet.
e Beziiglich der Messwinkel im Zenitbereich gelten folgende Regeln:
— 0° Zenitrichtung entspricht der Nadir-Beobachtungsposition.
— Der Zenitwinkelbereich, in dem “vorwirts” gerichtete Reflexion aufgenommen wird, wird
mit negativen Zeichen beschriftet (z.B. -45°).
— Mit positiven Zenitwinkeln wird die “riickwérts” gerichtete Reflexion bezeichnet.
Messungen fanden alle 45° in der Azimutrichtung (0°, 45°, 90°, 135° und 180°) und alle 15°
in der Zenitrichtung (0°, 15°, 30°, 45° und 60°) statt (Abbildung 34). Die Hohe der
Messungen betrug 6.5 m iiber dem Bestand, und dies iiber die gesamte Vegetationsperiode
hinweg.
Um aus der gemessenen Strahldichte den hemisphérisch-gerichteten Reflexionsfaktor
(HDRF) zu ermitteln, wurde zusitzlich die Strahldichte iiber die Spectralon-Referenzscheibe
erfasst. Referenzmessungen zur Berechnung des HDRF wurden nur nadirblickend {iber der
Referenzscheibe durchgefiihrt. Bewusst wurde dabei der Fehler, der sich aus dem Empfang
der  Riickstrahlung  der  Referenzfliche @ in  einer  bestimmten  Richtung
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bzw. aus einer nicht 100%-igen Lambertreflexion der Referenzfliche ergibt, in Kauf
genommen.

Aus Zeitersparnisgriinden wurden Referenzmessungen am Anfang und am Ende eines
Messzyklus registriert. Ein Messzyklus bestand aus 25 Messungen, einschlieBlich der
Referenzmessungen, und dauerte ca. 15 Minuten. Unter wolkenfreien Bedingungen konnten
bis zu drei Messzyklen (an unterschiedlichen Untersuchungsstandorten) pro Stunde
durchgefiihrt werden.

90°

Vorwirtsstreurichtung Riickwartsstreurichtung

O : Messausschnitt 0° - Zenitwinkel

O : Simulierter o . .
Messausschnitt ¢~ : Azimutwinkel

Abbildung 34. Messzyklus {21 Messpositionen + 12 simulierte Messpositionen (+ 4
Referenzmessungen)}. (Simulierter Messausschnitt: entsteht durch die Spiegelung der
aufgenommenen Reflexionswerte um die Sonnenhauptebene (s. Kapitel 4.2.1)).
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4.2.3 Atmosphirische Rahmenbedingungen fiir die Reflexionsaufnahme

Die angestrebten atmosphérischen Rahmenbedingungen fiir die Messungen waren:

— Strahlungswetter mit weniger als 2/8 Bewolkung,

— horizontale Sichtweite von iiber 25 km,

— freie Einstrahlung auf den Messfleck und

—  kaum Wind.

Solche optimalen Witterungsverhdltnisse waren nicht immer vorhanden. Um begonnene
Messserien zu vervollstindigen wurden Reflexionsmessungen auch bei teilbewodlkten
Himmelsverhiltnissen aufgenommen. In solchen Féllen wurden Zeitfenster ausgewihlt,
wiéhrend denen der Himmel in einem grof3en Radius um die Sonne frei von Wolken war und
die Einstrahlungsverhiltnisse relativ stabil blieben (kontrolliert durch Luxmeter-Messungen -
s. Kapitel 4.2.4).

AuBlerdem wurden gezielt Messzyklen bei wechselnder Himmelsbedeckung registriert, um
den Einfluss der Bewolkung auf die Reflexionsverteilung abzuschdtzen. Die Voraussetzung
war der rasche, aber fiir einen vollen Messzyklus ausreichende, Wechsel von einem génzlich
bewdlkten zu einem weitgehend klaren Himmel. Der schnelle Ubergang erméglichte die
Aufnahme vergleichbarer Datensétze.

4.2.4 Begleitmessungen

Wiirde allein die Reflexion des Pflanzenbestandes aufgenommen, so wire die Interpretation
und Auswertung der erhobenen Daten unzureichend und schwer einsetzbar. Der
Interpretations- und Auswertungsprozess bendtigt deshalb auch Informationen iiber die
jeweiligen Witterungsbedingungen, die physikalischen Bestandeseigenschaften, die
chemischen Variablen der Pflanzen, die Lage und die Bewirtschaftung des Pflanzenbestands
sowie die Beobachtungen des Bearbeiters wihrend des Messvorgangs. Um diesen
Informationsbedarf zu decken wurden folgende Begleitmessungen durchgefiihrt bzw.
Begleitdaten von dritter Seite hinzugezogen:

1) Atmosphdrische Verhiltnisse:

a) Zwei naheliegende (ein paar hundert Meter entfernte) meteorologische Stationen
erheben regelméfBig Messwerte iliber die Einstrahlungsverhéltnisse (globale und
diffuse  Einstrahlungswerte), die  Temperatur, die Luftfeuchtigkeit, die
Windgeschwindigkeit und weitere physikalische, atmosphérische GroBen. Die fiir die
Beurteilung der Vergleichbarkeit im Tagesgang und in der Vegetationsperiode
wichtige direkte Einstrahlung wird bei einer der meteorologischen Stationen nach dem
Vorschlag von Robinson et al. (1979) unter Verwendung einer kreisformigen Scheibe,
die dem Sonnenstand folgt, abgeschattet. Hierbei wird die direkte Einstrahlung durch
Subtraktion der diffusen von der globalen Einstrahlung berechnet.
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b)

Wihrend der Messungen wurden Schwankungen der Einstrahlungsverhéltnisse
stindig mit einem Luxmeter der Firma Gossen registriert. Dieses erfasst die
Halbraumeinstrahlung und die direkte Einstrahlung im Wellenldngenbereich zwischen
450nm - 700nm.

2) Physikalische Bestandesmerkmale:

a)

Der momentane Bedeckungsgrad des Bestands wurde mit Hilfe von Fotos aus ca. 5Sm
Hohe erfasst. Es wurde eine besondere Aufnahmemethodik benutzt, um auch spéter
die Moglichkeit zu haben, den Bestand dreidimensional betrachten zu kénnen:
Ein leichter Rahmen aus Aluminium wurde gebaut, dessen innere Fliche genau 1
m? betrdgt. Der Rahmen wurde aus zwei Blickwinkeln aufgenommen (Abbildung
35).
Auf diese Weise kann nach weiterer Bearbeitung die dritte Dimension virtuell erzeugt
werden (Stereo-Effekt).
Aus diesen Aufnahmen wurden mit Bildverarbeitungsmethoden bzw. mit der
tiberwachten ,,Maximum Likelihood“-Klassifikationsmethode (Richards et al., 1999)
die  mallgeblich an der Zusammensetzung des  Signals  beteiligten
Bestandeskomponenten herausgearbeitet. Die Anteile an gldnzendem grilnem
pflanzlichem Material, an griinem beschattetem pflanzlichem Material, an offenem
Boden, an beschattetem Boden und an sonstigen Materialien, wie z.B. liegende
trockene Stoppeln, wurden pro Quadratmeter ermittelt.

Die linke Seite des Rahmens Die rechte Scite des Rahmens

im Zentrum des Fqtos im Zentrum des Fqtos

Weizenstandort 2001 - EC39

Abbildung 35. Oberfliche eines Quadratmeters in der Stereoaufnahme.

b) Neben den Stereo-Fotos wurden alle 45° (Azimutwinkel) weitere Fotos aufgenommen,

um einen visuellen Uberblick iiber das richtungsabhingige reflektierte Sonnenlicht
und den Bestandeszustand zu bekommen.

Reflexionsmessungen des unbedeckten Bodens (Nadir-Position) wurden, wo und
wann es moglich war, registriert. Im Bestand erfolgte generell eine qualitative
Abschitzung der Bodenfeuchtigkeit (nass, feucht oder trocken).
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d) Weitere reguldre Messungen bezogen sich auf die Ermittlung der jeweiligen Hohe des
Bestands, der Léinge und Breite der Blitter, der Anzahl der Blitter und der
Bestimmung des Entwicklungsstadiums.

e) Besondere Merkmale, wie Diirresymptome (Einrollen der Blitter, usw.), Flecken
unterschiedlicher Farbe auf den Blittern wurden registriert.

f) Mit Hilfe von Partnern des IKB-Diirnast-Projektes (http://ikb.weihenstephan.de)
wurden zu bestimmten Zeitpunkten Biomasseschnitte durchgefiihrt, die quantitative
Aussagen iiber die frische und trockene Masse sowie den Wassergehalt pro
Quadratmeter des untersuchten Standortes erlauben.

g) Der Blattflachenindex wurde aus der Anzahl der Pflanzen pro m? und die Fliche der
pro Pflanze entnommenen Blitter ermittelt.

h) Am Ende jeder Vegetationsperiode wurden Ernteproben geschnitten, um die Ertrige
(Korn, Stroh u.s.w.) genau zu bestimmen.

3) Chemische Bestandesmerkmale:

Wiéhrend der Vegetationsperiode wurde sporadisch der Chlorophyllgehalt der Blitter mit

Hilfe des mobilen Chlorophyllmeters SPAD-502 (Soil-Plant Analysis Development

section) (Minolta, 1989; Dwyer et al., 1991; Castelli et al., 1996) registriert.

4) Lage und GIS-Zusatzdaten tiber die untersuchten Standorte:

Alle untersuchten Standorte wurden mit Hilfe der GPS-Technologie (Global Positioning

System) genau lokalisiert. Dies ermdglichte die Bearbeitung der registrierten im

Zusammenhang mit bereits vorhandenen Daten (z.B. GIS-Karten). Vorhandene GIS-

Karten enthielten Informationen iiber den Ertrag vorheriger Jahre, die nutzbare

Feldkapazitit, die Bodeneigenschaften und die Reliefmerkmale.

43 REFLEXIONSDATENSATZE

Die Messobjekte waren Bestinde von Winterweizen der Sorte ,,Pegassos®. 70 Messzyklen
wurden, den Entwicklungsstadien und den Witterungsbedingungen entsprechend, iiber zwei
Winterweizenbestinde und zwei Vegetationsperioden (im Jahr 2000 & im Jahr 2001) an
jeweils zwei Standorten mit zu erwartenden unterschiedlichen Ertrdgen erfasst.

In der Vegetationsperiode 2000 wurden Datensédtze zu den Entwicklungsstadien (EC) 29, 30,
32, 33, 39, 51, 65 und 71 registriert. Der Standort mit hoherer nutzbarer Feldkapazitét
(Standort HE) erzielte einen Ertrag von 75dt/ha, der Standort mit niedrigerer nutzbarer
Feldkapazitit (Standort NE) 65dt/ha.

In der Vegetationsperiode 2001 wurden Datensédtze zu den EC-Stadien 21, 30, 32, 39, 51 und
71 registriert. Der Standort HE erzielte einen Ertrag von 86dt/ha und der Standort NE 81dt/ha.
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4.4 AUFBEREITUNG DER REGISTRIERTEN DATEN

Die Aufbereitung der registrierten Daten fiir die Auswertung umfasste folgende Schritte:

1) Verkniipfung der Reflexions- mit den Begleitdaten (s. Kapitel 4.4.1).

2) Vorbereitung der Reflexionsdaten auf die Auswertung der Richtungsabhingigkeit (s.
Kapitel 4.4.2)

3) Auswirkung der Sonnen- und Beobachtungsposition auf die Vegetationsindizes (s. Kapitel
4.4.3).

4) Auswabhl relevanter Wellenldngen (s. Kapitel 4.4.4).

5) Approximation der Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF) (s. Kapitel 4.4.5).

Die Aufbereitungsschritte 2 - 5 wurden von intelligenten, auf Kenntnis-Regeln basierenden

Programmen unterstiitzt. Letztere gewéhrleisteten die semiautomatisierte Aufbereitung der

aufgenommenen Reflexionsdaten (70 Messzyklen x 21 Beobachtungswinkel x 4

Referenzmessungen x 649 Wellenldngenbereiche = 3816120 Einzelwerte).

4.4.1 Verkniipfung der Reflexions- mit den Begleitdaten

Begleitdaten der Reflexionsmessungen und der Inhalt des Feldprotokolls wurden in eine
Datenbank eingetragen. Diese Meta-Datenbank fasst folgende Daten zusammen (Abbildung
36 [A]):

— die geographische Lage,

— die atmosphirischen Verhiltnisse,

— die Sonnenposition,

— die Aufnahmegeometrie,

— Aufnahmezeit und -datum,

— die jeweiligen Begleitmessungen auf dem Pflanzenbestand und

— die subjektiven Bemerkungen des Bearbeiters wihrend der Feldmessungen.

Jeder Eintrag wurde durch Verwendung eines Codesystems mit einer Verzeichniskonstruktion
verkniipft (Abbildung 36 [B]), welche die originalen Reflexionsdateien samt Bildern und
Hilfsdateien enthélt. In dieser Verzeichnisanordnung wurden die pro Messzyklus
aufgenommenen Reflexionsdaten anhand der Vegetationsperiode, des Standorts, des
Entwicklungsstadiums und des Sonnenstandes sortiert (Abbildung 36 [C]). Die angeordneten
Messzyklen wurden dann mit Hilfe der Datenbank qualitativ eingestuft (Abbildung 36 [D])
und entsprechend ihrer Einstufung fiir weitere Aufbereitungen ausgewéhlt.

Die weitere Aufbereitung der Messzyklen erzeugte neben den Endprodukten /-dateien eine
Menge von Hilfsdateien und Dateien, die in der jeweiligen Zwischenphase der Auswertung
von grofler Bedeutung waren. Fiir diese Dateien wurde eine zweite Verzeichniskonstruktion
nach demselben Prinzip der Verzeichniskonstruktion fiir die originalen Reflexionsdaten
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erstellt (Abbildung 36 [E]). Das Codesystem, das die Verkniipfung mit der Datenbank der
Begleitdaten ermdoglicht, wurde erhalten.

[A] [B] [C]
Datenbank (Begleitdaten Schliisselcode 1. V.erzeichniskonstruktion
Sortierung der pro Messzyklus
Hardware-Einstellungen aufgenommenen Reflexionsdaten

. . . in Unterverzeichnissen :
Aufnahmegeometrie & -héhe

geographische Lage 1. nach Vegetationsperiode
Sonnenposition — 2.nach Entwicklungsstadium
atmosphdrische Verhdltnisse —————————— » 3.nach Standort
Aufnahmezeit & -datum 4. nach Sonnenstand
iginale Daten)
Pflanzensorte (origina [D]
Entwicklungsstadium \

P Qualitative Einstufung der Messzyklen

physikalische Pflanzenmerkmale
Codenummer der Fotodateien i
chemische Laborergebnisse von Proben

Weitere Aufbereitung
subjektive Bemerkungen des Bearbeiters l

wdhrend der Feldmessungen

Codenummer der G1S-Karten Schliisselcode 2. Verzeichniskonstruktion
Sortierung der pro Messzyklus

aufbereiteten Reflexions- und Hilfsdateien
in Unterverzeichnissen :

[E]

1. nach Vegetationsperiode

— 2.nach Entwicklungsstadium

» 3.nach Standort

4. nach Sonnenstand
(aufbereitete Daten)

Abbildung 36. Organisation der Daten.

4.4.2 Vorbereitung der Reflexionsdaten fiir die Auswertung der
Richtungsabhingigkeit

Die Vorbereitung der Reflexionsdaten fiir die Auswertung der Richtungsabhéngigkeit wurde
folgendermallen durchgefiihrt:
1) Die Referenzmessungen pro Messzyklus wurden verwendet, um die Reflexionsmessungen
des Bestandes zu normieren:
a) Die Zeit der Aufnahme jeder Reflexionsmessung ist in jeder Messdatei registriert und
wurde zum Ausgleichen der Schwankung der Sonneneinstrahlung innerhalb der 15-
miniitigen Dauer eines Messzyklus folgendermallen verwendet:
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2)

3)

1) Der Zeitunterschied zwischen den Referenzmessungen am Anfang (Zeit A)

und am Ende (Zeit E) eines Messzyklus wird in Sekunden berechnet.

1) Der Zeitunterschied einer beliebigen Reflexionsmessung des Messzyklus (Zeit

R) von Zeit A wird in Sekunden berechnet.

iii)
dividiert.

1v) Der

Quotient

wird mit

Zeit R wird durch den Zeitunterschied der Referenzwerte (Zeit E - Zeit A)

dem absoluten Unterschied zwischen den

Referenzwerten am Anfang (RA;) und am Ende (RE,) eines Messzyklus je nach

Wellenlidnge (1) multipliziert.

V) Das Ergebnis wird mit RA; addiert, wenn RA; kleiner als RE, ist oder von
RA, subtrahiert, wenn RA, grofer als RE; ist.

Auf diese Weise wurden zeitlich genauen zuordenbare Referenzwerte (RN,) zur

Normierung der Reflexionsmessungen ermittelt (Formel 13).

I Zeit R ]
R, | (R, = RE 1 B zei 4| Ve R <RE,
) ) Formel 13
Zeit R
R, | |RA, =R B ze 4| ™ R > FE,

b) Aus dem Quotienten zwischen der Reflexion des Objekts und dem entsprechenden
Referenzwert (RN,) wurde je nach Wellenldnge der hemisphérisch-gerichtete
Reflexionsfaktor (HDRF) fiir jeden Aufnahmewinkel berechnet.

Spektralbereiche, die an Wasserabsorptionsmaxima der Atmosphére (z.B. um die 1.45 um

& 1.95 pm) oder an durch Hardware-hervorgerufenen Zuverldssigkeitsgrenzen (z.B. um

die 0.35 pm,

Richtungsabhdngigkeit nicht verwendet. Die zu untersuchenden Wellenldngenbereiche

1.0 ym & 2.4 pm) liegen, wurden fiir die Auswertung der

lagen zwischen 0.4 und 0.98 um, 1.05 und 1.355 pm, 1.495 und 1.755 pum und zwischen

2.0 und 2.3 um.

Ein Mittelungsverfahren wurde innerhalb dieser Wellenldngenbereiche durchgefiihrt, um

die Reflexionskurve entlang des Spektrums (Signaturkurve) zu glitten und eine

gleichmiBige Auflosung im gesamten untersuchten Spektrum von 0.005 pm zu erzeugen:

— Im Falle der Wellenldangen bis 1.0 um wurde im + 0.003 pm-Bereich um die gezielte
Wellenldnge und

— 1im Falle groBerer Wellenldngen im + 0.005 um-Bereich gemittelt.

Der unterschiedliche Mittelungsbereich wurde wegen der urspriinglich vorhandenen

spektralen Auflosung des Spektroradiometers definiert. Dieses Verfahren reduzierte die

Anzahl der zu untersuchenden Wellenldngen um 293. Jede dieser Wellenldngen muss aber

Vertreter des

Wellenldngenbereichs wahrgenommen werden. In diesem Sinne wird im Text weiterhin

wiederum aufgrund des Mittelungsverfahrens als gemittelten

das Wort ,,Wellenldnge* verwendet.
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4) Fehlmessungen, nidmlich Messungen, die unter dem Einfluss von Stoérquellen
durchgefiihrt wurden, wie zum Beispiel Messungen, bei denen Fahrspuren partiell
miterfasst wurden oder Fehlmessungen wegen Hardwareversagens, wurden nicht
beriicksichtigt. Sie wurden pro Messzyklus mit Hilfe der Datenbank der Begleitdaten
(Abbildung 36 [A]) und der visuellen Auswertung von zwei- und dreidimensionalen
Darstellungen der HDRF-Werte festgestellt und durch Interpolation der Werte der am
ndchsten liegenden Messpositionen ersetzt.

5) Die Anderung der Reflexionsverteilung wihrend der Sonnenwanderung iiber den Tag
wurde mit Hilfe folgender Methodik verfolgt:

a) Die im Tagesverlauf zwischen frithestem und spétestem Messzyklus zu
beriicksichtigende Sonnenzenitspanne pro Standort und Entwicklungsstadium wurde
in 10°-Schritte unterteilt. Ein Beispiel:

Die Messzyklen zwischen Sonnenzenit 57° am Vormittag und 71° am
Nachmittag wurden bei mindestens drei verschiedenen Sonnensténden registriert.
Daraus wurden Zenitschritte fiir den Vormittag bei 55°, 45°, 35° und 25° (wenn
es die Jahreszeit erlaubt, den Sonnenzenit 25° zu erreichen) und 35°, 45°, 55° und
65° Sonnenzenit fiir den Nachmittag berechnet.

b) Nach einem von Martonchick (1994) angewandten Verfahren wurden die HDRF-
Werte fiir Messzyklen dieser Sonnenzenitschritte mit Hilfe einer kubischen ,,Spline*-
Interpolation zwischen den liber den Tag gemessenen HDRF-Werten berechnet.

Da dieser Vorgang an allen Messtagen durchgefiihrt wurde, sind vergleichbare Datensétze

(Messzyklen) entstanden. Dies ermdglichte den Vergleich des richtungsabhingigen

Reflexionsverhaltens auf der Basis des Sonnenzenits zwischen den Sonnenstinden im

Tagesgang, zwischen den Entwicklungsstadien und zwischen den Standorten.

4.4.3 Auswirkung der Sonnen- und Beobachtungsposition auf die Vegetationsindizes

Vegetationsindizes werden geniitzt, um Aussagen liber den Zustand der Vegetationsbestinde
zu machen (s. Kapitel 3.1.1). Zu hinterfragen war daher,

e welche Auswirkungen auf die Berechnung von Vegetationsindizes zu erwarten sind,
wenn die Reflexionsaufnahme zu verschiedenen Tageszeiten (z.B. am fritheren
Vormittag und am Mittag) bzw. bei verschiedenen Sonnenpositionen und / oder aus
verschiedenen Beobachtungspositionen (z.B. Nadir- und beliebiger ,,Off Nadir*-
Position) durchgefiihrt wird.

e ob diese Auswirkungen quantitativ innerhalb der fiir ,,Precision Agriculture®
akzeptierbaren Aussagegenauigkeitsgrenzen liegen.

Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurde nach folgender Methodik vorgegangen:
1) Vegetationsindizes wurden ausgewihlt, die Hinweise auf die Vitalitit des

Pflanzenbestandes liefern:
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Vitalitdt der Pflanzenbestinde wird nach Biiker et al. (1991) das ,,im Zusammenspiel

von genetischem Material (Sorteneigenschaften) und Umweltfaktoren (Klima,

Witterung, Boden, Schidlinge, Krankheiten) beeinflusste Wachstum der

Pflanzenbestinde* genannt.

Dafiir geeignet sind u.a. solche Vegetationsindizes, die eine hohe Korrelation mit dem
Pigmentgehalt, der Biomasse, der Zellstruktur oder dem Wassergehalt aufweisen. Aus
diesem Grund wurden folgende Vegetationsindizes ausgesucht:

a) Indikatoren zum Pigmentgehalt des Bestands:

1) Der Quotient 0.551pm/0.67pum (maximale durch minimale Reflexion im griinen
und roten Spektralbereich entsprechend) (Schneider, 1994).

i) Der HWP (Wendepunkt im Rot-Infrarot-Anstieg der Vegetationssignaturkurve)
(Horler et al., 1983). Der HWP wurde folgendermaflen bestimmt (Boochs et al.,
1989):

— die zweite Ableitung des Reflexionsspektrums nach der Wellenlinge wurde
berechnet {(d*R/dA%), R: Reflexion, A: Wellenlinge}.

— die Wellenldnge im Bereich des Rot-Infrarot-Anstiegs der Reflexionskurve
wurde ausgesucht, bei der das Ergebnis der zweiten Ableitung gleich null ist
{(d’R/dAD) = 0}.

b) Vegetationsindizes, die Riickschliisse auf die Biomasse ziehen lassen (Schneider,
1994):

1i1) Der Quotient 0.796um/0.67um (Beginn der ,,Rotschulter* im NIR durch minimale
Reflexion im roten Spektralbereich).

iv) Der NDVI (Rouse et al., 1974). NDVI wurde iiber das Verhiltnis zwischen der
Differenz und der Summe der Reflexion bei 0.67nm und 0.796nm Wellenlingen
berechnet {(Ro796-Ro.67)/(Ro.796tRo.67)}-

¢) Der Quotient 1.082um/0.796um (Ende durch Beginn der ,,Rotschulter® im NIR), der

eine qualitative Aussage tiber die Zellstruktur erlaubt (Schneider, 1994).

d) Indikatoren zum Wassergehalt in der Vegetationsdecke oder zum gesamten Messfleck

(Schneider, 1994):

1) Der Quotient 0.901um/0.972um (Referenzpunkt im ,,Rotschulterbereich im NIR
durch Referenzpunkt des Wasserabsorptionsbereichs im NIR).

i1) Der Quotient 1.648um/1.531um (Referenzpunkt fiir die Beurteilung der
Wasserabsorption des Bestandes im SWIR durch Referenzpunkt fiir die
Evapotranspiration des Bestandes).

ii1) Der Quotient 0.796nm/1.531um (Beginn der ,Rotschulter im NIR durch
Referenzpunkt fiir die Evapotranspiration des Bestandes).

2) Die ausgewihlten Vegetationsindizes wurden fiir jede Aufnahmeposition eines
Messzyklus, Messzyklen beider Standorte, fiir jedes untersuchte Entwicklungsstadium
und iiber zwei Vegetationsperioden hinweg berechnet.

3) Die quantitative Berechnung der Auswirkung des Wechsels der Sonnen- und
Beobachtungsposition auf die ausgewidhlten Vegetationsindizes beruhte auf der
Berechnung der Spannweite der bei den Indexwerten hervorgerufenen Unterschiede:

63



a) Im Fall der Berechnung der Auswirkung der Sonnenposition wurden die Indexwerte
der pro Tag erfassten Messzyklen auf der Basis der Beobachtungsposition in Gruppen
zusammengestellt. Auf diese Weise enthielt eine Beobachtungspositions-Gruppe die
Indexwerte unterschiedlicher Sonnenstdnde, aber einer einzigen
Beobachtungsposition.

b) Im Fall der Berechnung der Auswirkung der Beobachtungsposition wurden die
Indexwerte der am Tag erfassten Messzyklen auf der Basis der Sonnenposition in
Gruppen zusammengestellt. Auf diese Weise enthielt eine Sonnenpositions-Gruppe
die Indexwerte aller Beobachtungspositionen, aber zu der jeweils einzelnen
Sonnenposition.

c) Der minimale wund der maximale Indexwert jeder der formierten
Beobachtungspositions- (MINb und MAXb) und Sonnenpositions-Gruppen (MINs
und MAXs) wurden ausgesucht.

d) Die Quotienten DIFb und DIFs wurden entsprechend zwischen MAXb und MINb und
zwischen MAXs und MINs nach der Formel 14.a gebildet. Im Fall des
Vegetationsindex ,,HWP* wurde ausnahmsweise die Formel 14.b fiir die Berechnung
der Unterschiede zwischen MAXb und MINb und zwischen MAXs und MINs

verwendet.
MAX
DIF, [%]= * 1 +*100 Formel 14.a
MIN
DIF, [nm]=MAX , - MIN Formel 14.b
(x: s oder b)

e) Je mnach Entwicklungsstadium (bzw. Messtag), Vegetationsperiode und
Vegetationsindex wurden aus den berechneten DIFb aller Beobachtungspositions-
Gruppen der maximale und der minimale DIFb ausgesucht. Dasselbe geschah mit den
berechneten DIFs aller Sonnenpositions-Gruppen.

4.4.4 Auswahl relevanter Wellenliingen

Das richtungsabhingige Reflexionsverhalten der fiir die Bildung der ausgewdhlten
Vegetationsindizes beteiligten Wellenldngenbereiche (s. Kapitel 4.4.3) war Kernpunkt der
Untersuchungen. Zwei Tatsachen beeinflussten die Untersuchungsmethodik:

a) Die Wellenldngenabhingigkeit des richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens
(Kriebel, 1996a; Sandmeier, 1998a) und
b) die hohe Korrelation von Reflexionswerten benachbarter Wellenldngenbereiche

vegetationsbedeckter Oberfldchen (Baret, 1995).
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Dem zu Folge wurde tiberpriift, in welchem Ausmal} sich die Datenmenge bzw. die Anzahl
der zu untersuchenden Wellenldngen reduzieren lédsst, ohne die fachliche Aussage iiber das
richtungsabhingige Reflexionsverhalten der fiir die Bildung der ausgewdihlten
Vegetationsindizes beteiligten Wellenldngenbereiche zu beeintrichtigen. Die Auswahl
repriasentativer Wellenldngen in diesen Wellenldngenbereichen geschah folgendermal3en:
1) Das Kriterium fiir die Richtungsabhédngigkeit der Reflexion je nach Wellenlédnge
gewihrleistete die Bildung eines Anisotropie-Quotienten je nach Wellenldnge (AQ)):
AQ, ist der Quotient zwischen dem vorwirts gerichteten HDRFyo 0 an einem
bestimmten Beobachtungsazimutwinkel (¢°) und -zenitwinkel (6r°) (z.B. 0° Azimut
und 30° Zenitwinkel) und dem riickwirts gerichteten HDRF ge+18000r) des
entsprechenden gegeniiberliegenden Beobachtungsazimutwinkels (¢°+180°) und -
zenitwinkels (0r°) (z.B. 180° Azimut und 30° Zenitwinkel) :

HDRFW 0.9
= s Formel 15
HDRF

($°+180°9,.°)

A

AQ), liefert die Information {iber die rdumliche Verteilung des Strahlungsflusses bzw.
ist eine Art Mallstab der auftretenden Anisotropie je nach Beobachtungsazimutebene,
Beobachtungszenitwinkel und Wellenlénge.
Auf diese Weise wurden pro Beobachtungsazimutebene innerhalb jedes Messzyklus AQ;-
Werte fiir jedes Beobachtungszenitwinkelpaar (0r° in der Vorwirts- und 0r° in der
Riickwirtsstreurichtung) berechnet.
2) Es folgte ein iterativer Prozess, der auf den Vergleich der zu einem
Beobachtungszenitwinkelpaar gehorenden AQ,-Werte untereinander zielte:
Der AQ, jeder Wellenldnge (Bezugs-Wellenldnge) wurde mit jeder der {ibrigen
Wellenléingen (Priif-Wellenléinge) verglichen. ,,Ahnlichkeits“-Prozentwerte (DIF)
wurden zwischen jeweils zwei AQ, nach der Formel 16 berechnet:

DIF [%]= 4G, A- 408 L,y Formel 16
max(40, 4, AQ, B)

(AQuA: AQ der iiberpriiften Wellenldnge, AQ;,B: AQ der Bezugs-Wellenldnge, max( ):
maximaler Wert der beiden AQ), in Klammern)

DIF-Werte wurden fiir alle Beobachtungszenitwinkelpaare in jedem untersuchten
Messzyklus in beiden Vegetationsperioden berechnet.

3) Alle berechneten DIF wurden pro Wellenlinge, ohne Riicksicht auf
Beobachtungsposition, Messzyklus, Entwicklungsstadium, Standort und
Vegetationsperiode, in einer Gruppe zusammengestellt und gemittelt. Dazu wurde die
Standard-Abweichung vom Mittelwert berechnet.
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4)

5)

Auf diese Weise sind zwei Tabellen entstanden:

— Die eine Dimension jeder Tabelle gibt die Bezugs-Wellenldngen und die andere die
iberpriiften Wellenlédngen wieder.

— Die eine Tabelle enthielt die DIF-Mittelwerte.

— Die zweite Tabelle enthielt die Standard-Abweichungen.

Ein DIF-Mittelwert von weniger als 5% mit einer Standard-Abweichung von weniger als

3% wurde als Kriterium fiir die Gruppierung der Priif-Wellenldngen im Verhiltnis zu

jeder Bezugs-Wellenldnge angenommen. Auf diese Weise wurden die Wellenldngen bzw.

Wellenldngenbereiche aufgesplirt, bei denen sich die Reflexion im Sinne der

Richtungsabhangigkeit ,,dhnlich* verhielt.

Die spezifische Wellenldnge innerhalb jeder dieser Wellenldngengruppen wurde

ausgewdhlt, die am besten das richtungsabhingige Reflexionsverhalten der iibrigen

Wellenlidngen bzw. Wellenldngenbereiche in der Gruppe reprédsentieren konnte.

Auf diese Weise wurden die Wellenldngen 0.55um, 0.67pum, 0.97um und 1.65um zur

Représentation des richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens der fiir die Bildung der

ausgewidhlten Vegetationsindizes beteiligten Wellenldngenbereiche ausgesucht. Anhand

dieser Wellenlédngen werden detaillierte Ergebnisse in den Kapiteln 5 und 6 sowie im Anhang

dargestellt.
Bezugs- Unterschied umMittelwert O ndard-Abweichung
Wellenlinge der Bezugs-Wellen linge vom Mittelwert
des Unterschieds
0.55um < <o
0.67um ® o
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Abbildung 37. Relevante Wellenlingen zur Ermittlung des richtungsabhédngigen

Reflexionsverhaltens und die damit korrelierten Wellenldngen.
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AQ,-Werte wurden zusétzlich fiir die iibrigen zur Verfiigung stehenden Wellenldngen (s.
Kapitel 4.4.2) berechnet. Mit Hilfe der oben erwidhnten Kriterien wurde das Ausmal} der
Korrelation des richtungsabhidngigen Reflexionsverhaltens dieser Wellenlingen mit
demjenigen der vier ausgewdhlten Wellenldingen abgeschétzt. Wie in der Abbildung 37
dargestellt ist, besteht die Moglichkeit, die FErgebnisse der Untersuchung des
richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens der fiir die Bildung der ausgewaihlten
Vegetationsindizes beteiligten Wellenldngenbereiche zu breiteren Wellenldngenbereichen zu
iibertragen.

4.4.5 Approximation der Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF)

Die BRDF wurde durch Interpolation zwischen den HDRF jedes Messzyklus, zwischen den

Messzyklen im Tagesverlauf und zwischen den Entwicklungsstadien approximiert:

1) Die Anzahl der 21 Reflexionsmessungen iiber dem Bestand pro Messzyklus (s. Kapitel
4.2.2) sowie der zusdtzlichen 12 simulierten Reflexionsmessungen aufgrund der
Annahme, dass die Sonnenhauptebene auch die  Symmetrieebene  des
Reflexionsverteilungsfelds ist (s. Kapitel 4.2.1), gewédhrleisteten nach Barnsley (1994) die
Ermittlung der Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF) pro Sonnenzenitdatensatz (s.
Kapitel 4.4.2) mit mittlerer Abweichung von weniger als 5% (Abbildung 38).

2) Die Anzahl der pro Entwicklungsstadium bzw. Messtag erfassten Messzyklen ermoglicht
die Ermittlung von Messwerten fiir jeden beliebigen Sonnenzenitwinkel, der innerhalb der
tatsdchlich gemessenen Winkelbereiche liegt (Martonchik, 1994).

3) Die regelméBige Verteilung der Messtermine an wichtigen Stadien fiir die Entwicklung
der Pflanzen in der Vegetationsperiode ldsst Riickschliisse iiber die Reflexionsverteilung
der iibrigen Entwicklungsstadien zu, die sich zwischen den tatsdchlichen Messterminen in
der Vegetationsperiode befinden.

4.4.5.1 Quantitative Auswertung der Schwankungen der ,,Off Nadir“-Reflexion

Ausgehend von den approximierten BRDFs
1) wurde die Schwankungsbreite der ,,Off Nadir*“-Reflexion an einem Standort mit Hilfe des
»Anisotropie-Faktors* (ANIF) quantitativ abgeschétzt.
ANIF wurde von Sandmeier et al. (1998a) eingefiihrt und ist ein quantitatives Mal} der
Ab- oder Zunahme der Reflexion je nach Reflexionsrichtung. ANIF ist der Quotient
zwischen den HDRF an irgendeiner ,,Off Nadir*-Beobachtungsposition und dem
HDREF, der iiber der Nadir-Position (HDRF,) aufgenommen wurde (Formel 17).
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Abbildung 38. Beispiel der approximierten BRDF bei Entwicklungsstadium EC32,
Sonnenzenitwinkel 45° am Nachmittag, am Standort hohen Ertrags.
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HDRF(2.0.,9..9,.9,)

ANIF(1.9,,9,.9,.,9,) =
(%,0..0..0,,9,) HDRF,(7.0,,0,)

Formel 17

(A: Wellenldnge, 0.: Zenitwinkel der Sonneneinstrahlung, ¢.: Azimutwinkel der
Sonneneinstrahlung, 6,: Zenitwinkel der zur Beobachtungsposition reflektierten
Strahlung, ¢,: Azimutwinkel der zur Beobachtungsposition reflektierten Strahlung)

Fir jeden Standort wurden ANIF auf Basis der Beobachtungsazimutebene bei allen
Beobachtungszenitwinkeln zwischen 60° in der Vorwirts- und 60° in der
Riickwartsstreurichtung berechnet. Dieser Prozess umfasste alle Messtage in 10°-Schritten
des Sonnenzenitwinkels. Eine feinere Auflosung als 10° wiirde die Auswertung eher
erschweren als verbessern. Die 10°-Schritte des Sonnenzenitwinkels wurden nach der im
Kapitel 4.4.2 beschriebenen Methodik ausgewéhlt.

2) wurden die Unterschiede der Reflexionsverteilung (UR;) zwischen den Standorten hohen
(HE) und niedrigen (NE) Ertrags mit Hilfe der Formel 18 berechnet.

FA,, —FA,;
max(FAy,, FAy)

(FA: HDRF(A, 6e, e, 0, @) oder ANIF(A, 0., @., 0;, ;) je nach Darstellungsart und -
zweck, max( ): Maximal FA aus den beiden FA in Klammern)

UR, [%]= *100 Formel 18

4.4.5.2 Graphische Darstellung

Die Beschreibung und Auswertung des richtungsabhingigen Reflexionsverhaltens {iber den

untersuchten Winterweizenbestinden wurde mit Hilfe von zwei- und dreidimensionalen

Darstellungen ermdglicht. Unterschiedliche Plotformen wurden entworfen, wie z.B. diejenige

in den Abbildungen 38 oder 39.

Fiir die detailliertere Darstellung und grundsitzliche Analyse der Ergebnisse wurden jedoch

zweidimensionale Diagramme des ANIF oder HDREF statt dreidimensionaler Plots bevorzugt

(s. z.B. im Anhang). Die zweidimensionalen Diagramme sind

— kontrastreicher hinsichtlich der Trennbarkeit zwischen den darstellbaren Informationen,

— genauer beziiglich der Lokalisierung von Reflexionsmerkmalen und

— ibersichtlicher im Bezug auf die Vergleichbarkeit zwischen zeitlich und rdumlich
unterschiedlichen BRDF-Daten.

Die zweidimensionalen Diagramme des ANIF oder HDRF in den folgenden Kapiteln

beziehen sich auf die

— Beobachtungsazimutebene parallel zur Sonnenhauptebene (Beobachtungsazimutwinkel
¢°: 0°/180°).

— um 45° zur Sonnenhauptebene gedrehte Beobachtungsazimutebene (9°: 45° / 225°).

— um 90° zur Sonnenhauptebene gedrehte Beobachtungsazimutebene (¢°: 90° / 270°).
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HE NE Vergleich zwischen den
Standorten [%]

HDRF [%]

IS iaN

0r° : Beobachtungszenitwinkel, VR : Vorwiértsstreurichtung, RR : Riickwértsstreurichtung,
fe° : Sonnenzenitwinkel, FM : Frither Vormittag, M : Mittag, SN : Spater Nachmittag

Abbildung 39. Beispiel dreidimensionaler verwendeter Plots: Reflexionsverteilung in der
Vegetationsperiode 2000, bei Entwicklungsstadium EC32 und 0.67um und die
Reflexionsunterschiede zwischen den Standorten (nach Formel 18). (HE & NE: Standorten
hohen und niedrigen Ertrags entsprechend).

45 INTEGRATION DER ABGELEITETEN INFORMATION IN DIE
TEILSCHLAGBEWIRTSCHAFTUNG

Die Integration der Erkenntnisse aus der beobachteten Reflexionsverteilung in
Entscheidungsunterstiitzungsketten erfolgt durch

1) Autbau und Anwendung von BRDF-Kalibrierungsdatenbanken und / oder

2) Entwicklung und Anpassung von Reflexionsmodellen.

Neben der Griindung einer BRDF-Datenbank mit den approximierten BRDF und den
vorhandenen Begleitdaten wurden die approximierten BRDF verwendet, um das PROSAIL-
Modell (s. Kapitel 3.3.2.1) zu invertieren und das AMBRALS-Modell (s. Kapitel 3.3.2.2)
anzupassen.

4.5.1 Inversion des PROSAIL-Modells

Durch die Inversion des PROSAIL-Modells (s. Kapitel 3.3.2.1) wurden die bio-chemo-
physikalischen Variablen des Winterweizenbestandes (N, Cab, Cw, Cm, BFI, 6, s, ps) je nach
Standort, Sonnenstand, Entwicklungsstadium und Vegetationsperiode ermittelt. Diese wurden
mit ,,in situ® gemessenen Werten derselben Variablen verglichen. Auf diese Weise wurde die
Aussagegenauigkeit des Modells kontrolliert.

Die Inversion des PROSAIL-Modells fand nach der Inversionsmethode der simulierten
Verstarkung (,,simulated annealing®) statt (Bacour et al., 200la). Ziel dieser
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Inversionsmethode ist das Erreichen des globalen Minimums einer Gleichung von x
Variablen (Kirkpatrick et al., 1983):

am Anfang wird ein Wert fiir die gesuchten Bestandesvariablen angenommen.

mit Hilfe eines Quasi-Newton-Algorithmus (,,routine” EO4jyf der NAG , library”) wird
der multidimensionale Raum der unabhingigen Variablen arithmetisch durchsucht, um
das Minimum zwischen tatsdchlich gemessener Reflexion und simulierter Reflexion bzw.
das Minimum der Gleichung von y? zu erreichen (Anpassung des Modells) (Formel 19).

Formel 19

. . 2
) w i’{m@(k)—p@(%@)
p/iieas (}\')

j=1 A=l

(ny: Anzahl der Beobachtungsrichtungen, wl: Anzahl der Wellenldngen, p: Reflexion,
meas: gemessen, mod: simuliert, A: Wellenldnge, ®: Vektor der gesuchten Variablen)

jedes erreichte Minimum wird akzeptiert und der Algorithmus beginnt erneut mit diesem
Minimum als Startwert. Im Falle eines lokalen Minimums, welches das Metropolis-
Kriterium erfiillt (Bacour et al. (2001a) zitiert in Metropolis et al. (1953)), tritt der
Optimierungsprozess einen Schritt zuriick.

im weiteren Verlauf des Optimierungsprozesses ldsst die Wahrscheinlichkeit der
Akzeptanz eines lokalen Minimums nach. Auf diese Weise lduft der Optimierungsprozess
auf ein globales Minimum zu (Goffe, 1996).

4.5.2 Anpassung des AMBRALS-Modells

Mit der Anpassung des AMBRALS-Modells (s. Kapitel 3.3.2.2) wurde die Moglichkeit
untersucht, ob das Modell fiir die Simulation der Reflexionsverteilung {iber den untersuchten

Winterweizenbestinden geeignet ist. Fiir den operationellen Betrieb soll damit eine

Normalisierung des Signals auf die Nadir-Reflexionsrichtung erreicht werden.
Der Prozess der Anpassung des AMBRALS-Modells an die approximierten BRDF ldsst sich
folgendermallen beschreiben:

1)

2)

Kernelkombinationen werden aus den Kernelvarianten der Ross- und Li-Kernel
ausgewdhlt (s. Kapitel 3.3.2.2).

Mit Hilfe jeder Kernelkombination wird die Reflexionsverteilung simuliert und das
Minimum zwischen der tatsdchlich gemessenen Reflexion (bzw. approximierten BRDF)
und der simulierten Reflexion durch die Justierung der empirischen Koeffizienten
berechnet. Die Berechnung des Minimums wird mit Hilfe der Gleichung von RMSE
durchgefiihrt (Formel 20).
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(Rmeas _ Rmod)

1 wy 1 N
RMSE = Formel 20
\/WV lzl N-n, ,Z: F,

(wv: Anzahl der Wellenldnge, N: Anzahl der Reflexionsmessungen, n,: Anzahl der
Parameter des Modells, R: Reflexion, meas: gemessen, mod: simuliert, GF:
Gewichtungsfaktor {meistens GF=1})

3) Die beste Kernelkombination bzw. die Kernelkombination mit dem kleinsten RMSE-Wert

wird ausgewdhlt und fiir die Simulation der Reflexionsverteilung vorgeschlagen.
Die Eingabedatensidtze zur Anpassung des AMBRALS-Modells stammten aus den
approximierten BRDF je nach Standort und untersuchtem Entwicklungsstadium. Die
Reflexionsverteilung wurde in 10°-Schritten des Sonnenzenitwinkels beriicksichtigt. Die zum
Vormittag gehdrenden Reflexionsverteilungen wurden getrennt von den zum Nachmittag
gehorenden Reflexionsverteilungen ins Modell eingefiihrt. Auf diese Weise wurde die
optimale Kernelkombination pro Vormittag oder Nachmittag und je nach Standort und
Entwicklungsstadium samt der statistischen Auswertung ermittelt.

4.6 SOFTWARE

Die Software, die fiir diese Arbeit verwendet wurde, besteht aus derjenigen,
1) die fiir die Durchfiihrung der Reflexionsmessungen “in situ” mit MUFSPEM eingesetzt
wurde:

— Fiir die Steuerung des Spektroradiometers und die Registrierung der Reflexion wurde
die GER3700-Software benutzt.

— Der Schwenk/Neige-Kopf wurde durch die Software des Prototypentwicklers R.
Kilgenstein betrieben.

2) die fiir die Daten- und Bildbearbeitung angewendet wurde:

— Die Aufbereitung der Daten erfolgte mit Programmen, die mit Hilfe der IDL-
Programmiersprache (Interactive Data Language), Version 5.2.1 der Firma Research
Systems Inc., vom Autor dieser Dissertation entwickelt wurden.

— Die statistische Datenanalyse wurde von SPSS, Version 10.0 unterstiitzt.

— Die zwei- und dreidimensionale Darstellung der Ergebnisse wurde durch eine Reihe
von speziell dafiir entworfenen IDL-Programmen ermdéglicht, die hauptsidchlich vom
Dr. S. Sandmeier (RSL/NASA) und Dr. U. Beisl (DLR/RSL) entwickelt wurden.

— Die Bearbeitung der aufgenommenen Bilder wurde mit der ENVI-Software (The
Environment for Visualizing Images), Version 3.2 der Firma Research Systems Inc.,
und der Xpace-Software, Version 7.0.0 der Firma PCI, durchgefiihrt.
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3) die fiir den Einsatz von Reflexionsmodellen benutzt wurde:

Der verwendete PROSAIL-Code wurde mit der Anwendung der Programmiersprache
von Fortran (Fortran Company) von Dr. S. Jacquemoud & Dr. C. Bacour von der
Universitét Paris, Dr. F. Baret vom ,, Institut National de la Recherche Agronomique*
in Avignon und Dr. A. Kuusk vom ,,Tartu Observatory* in Estonia entwickelt und mit
Hilfe eines Quasi-Newton-Algorithmus (,,routine EO4jyf der NAG ,library”)
(Bacour et al., 2001a) invertiert.

Das AMBRALS-Modell wurde mit Hilfe von Programmen eingesetzt, die von Dr. U.
Beisl in der IDL-Programmiersprache entwickelt wurden.
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5 ERGEBNISSE

Die Messungen wurden unter Freilandbedingungen unter mitteleuropdischen Verhéltnissen
durchgefiihrt und sind allein schon durch wechselnde duflere Rahmenbedingungen gewissen
Grundschwankungen unterworfen.

Unabhiingig von der Blickrichtung rufen bereits die Anderung der Sonnenposition im Laufe
des Tages und der aufgrund des Messautbaus notwendige Positionswechsel zum Erreichen
der Sonneneinstrahlungsparallelen Startposition des Messzyklus (s. Kapitel 4.2.2)
Anderungen im Anteil der Vegetation, des Schattenwurfs und des Bodens im Blickfeld des
Sensors hervor (Tabelle 2). Allein diese tageszeitlichen und messsystem-immanenten
Schwankungen betragen im Fall des Beispiels in der Tabelle 2 beim Standort niedrigen
Ertrags um die 8% beim Pflanzen-, 6% beim Schatten- und 5% beim Bodenanteil. Das
Wachstum und Reifen des Pflanzenbestandes im Laufe einer Vegetationsperiode iiberlagert
diese Anderungen zusitzlich. Die GroBenordnungen dieser auf die natiirliche
Bestandesentwicklung zuriickzufiihrenden und daher fiir die Diagnose des Zustands und die
Ableitung der Bestandesparameter relevanten Verdnderungen sind in Tabelle 3 als
Tagesmittelwerte iiber die Vegetationsperioden 2000 und 2001 zusammengefasst.

Vormittag <« Mittag — Nachmittag

Sonnenazimut [°]] 103 114 207 223 245 255
Sonnenzenit [°] 55 47 33 37 47 53
Pflanzenanteil [%] 65 68 67 68 73 69
Bodenanteil [%] 8 7 11 9 6 7

Schattenanteil [%] 27 25 22 23 21 24

NE HE NE HE NE HE

Tabelle 2. Beispiel der Anderungen der Bestandeshauptkomponenten im Blickfeld des
Sensors, im Laufe des Tages, bei EC32, in der Vegetationsperiode 2001 (pro m?). (HE:
Standort hohen Ertrags, NE: Standort niedrigen Ertrags).

Entwicklungsstadien
Vegetationsperiode 2000 Vegetationsperiode 2001
EC 29{EC 30: EC 32{EC 39{EC 51:EC 65/EC 71|EC 21} EC 30 EC 32}EC 39{EC 51} EC 71

Vegetationsanteil

% pro m? 43 49 69 74 73 78 78 23 49 68 71 74 78
(Tagesmittelwert™)
Bodenanteil % pro

m? 48 36 5 3 0 0 0 63 31 8 5 0 0
(Tagesmittelwert*)
Schattenanteil %

pro m? 9 15 26 22 27 22 22 14 20 24 24 26 22
(Tagesmittelwert*)

* : in Abhéngigkeit mit der Zeit und der Anzahl der verfiigbaren Aufnahmen am und pro Messtag

Tabelle 3. Die Hauptkomponenten des Bestandes pro Entwicklungsstadium, die an der

Zusammensetzung der registrierten Reflexion pro m? beteiligt waren.
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Diese tageszeitlichen Schwankungen der Anteile der Hauptkomponenten des Bestands im
Blickfeld des Sensors aufgrund des Wechsels der Sonnenposition mussten fiir das Erreichen
der als eine der Haupt-Zielsetzungen dieser Arbeit genannte Approximation der BRDF durch
feldspektroradiometrische Messungen erfasst werden. Deswegen wurde nach dem im Kapitel
4.2 beschriebenen Schema mindestens an drei, zeitlich moglichst weit auseinander liegenden
Zeitpunkten die gerichtete Reflexion gemessen. Zusitzlich sollte die Mittagsmessung
moglichst zeitnah am Sonnenhdchststand durchgefiihrt werden, da dieser den Umkehrpunkt
der zum Messsignal beitragenden Hauptkomponenten-Verteilung des Bestandes markiert (s.
Tabelle 2). Unsicherheiten bestehen beziiglich des tatsdchlichen Umkehrpunktes zum
Sonnenhdchststand, der aus logistischen Griinden - es gab ja immer mindestens zwei
Messstellen (ein Standort hohen Ertrags und ein Standort niedrigen Ertrags), an denen um
diesen Zeitpunkt herum gemessen werden sollte - nicht immer erreicht werden konnte, aber
auch Dbeziiglich der Rahmenbedingungen (s. Kapitel 4.2.3), wie z.B. konstante
Einstrahlungsbedingungen oder Windverhéltnisse.

In welchen GrofBenordnungen sich die Muster der Reflexionsverteilung zwischen zwei
Messzyklen desselben Tages dndern (bei wechselndem Sonnenstand) und die
Signalunterschiede bei wechselndem Blickwinkel liegen, ist in Abbildung 40 zu sehen.
Jeweils in die drei Wellenldngenbereiche des Sichtbaren Lichtes (VIS), des Nahen Infrarots
(NIR) und des Kurzwelligen Infrarots (SWIR) getrennt, um eine bessere Detailerkennbarkeit
der Signaturen zu erreichen, sind ein Messzyklus des Standortes niedrigen Ertrags bei 35°
Sonnenzenitwinkel am Vormittag und ein Messzyklus bei 45° Sonnenzenitwinkel am
Nachmittag dargestellt, beide aus der Vegetationsperiode 2000 bei EC Stadium 32, dem zwei
Knoten — Stadium der Vegetationsentwicklung bei Getreide. Unterschiede in der
Reflexionsintensitit von iiber 400% im blauen Wellenldngenbereich und immerhin noch ca.
250% im SWIR und iiber 100% von sehr hohem Grundniveau im NIR wurden gemessen. Bei
héherem Sonnenstand (Sonnenzenitwinkel von 35°) sind die Unterschiede grofler. Der jeweils
tiefste Intensititswert wird nicht bei 0° Messzenitwinkel gemessen, sondern bei kleinen
Blickzenitwinkeln in Vorwértsstreurichtung.

Erwdhnenswert ist, dass sich nicht nur die Intensitdtswerte dndern, sondern, und das vor allem
im VIS, auch der Verlauf der Signaturkurve unterschiedliche Charakteristiken aufweist.
Auffillig ist dieses zwischen Griin Maximum und dem Chlorophyllabsorptionsbereich im
Roten, wo die Steigung der Signaturkurve deutlich unterschiedlich ausfillt und als Hinweis
auf Vitalititsunterschiede gedeutet werden konnte. Das lokale Maximum im Rotbereich der
Nadirmessung des Vormittagsmesszyklus ist als Messfehler zu deuten.

Betrachtet man nun eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit, die Quantifizierung der
Reflexionsunterschiede zwischen den Standorten hohen (HE) und niedrigen (NE) Ertrags,
kann die deutlichste Darstellung iiber die Differenzbildung entsprechender Blickwinkel bei
vergleichbarem Sonnenstand erreicht werden (s. Abbildung 41). Die Differenzbildung
erfolgte nach Formel 18 (s. Kapitel 4.4.5.1). Vergleichbarer Sonnenstand wird {iber die in
Kapitel 4.4.2 beschriebene Vorgehensweise erreicht.
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*UW: Unberiicksichtigter Wellenldngenbereich (s. Kapitel 4.4.2)

Abbildung 40. Beispiel fiir die Anderung des HDRF (hemispherical directional reflection
factor), gemessen in der Sonnenhauptebene mit wechselndem Beobachtungszenitwinkel (0r°)
bei zwei Sonnenstinden, bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000, am Standort niedrigen
Ertrags.

Bei Interpretation der Signaturkurven der Differenzbetrage (Abbildung 41) fillt erst einmal
das Rauschen im SWIR Bereich auf, das auf die geringe radiometrische Leistungsfahigkeit
des SWIR 2 Detektors (2er PbS-Detektor, s. Kapitel 4.1.2) zuriickzufiihren ist. Auch wenn
Tendenzen erkennbar sind, ist eine Interpretation im Bereich oberhalb 2.0 um daher nicht
mehr moglich. Bedauerlicher Weise gilt dieses generell fiir beide Vegetationsperioden, womit
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fiir diesen Wellenldngenbereich lediglich qualitative aber keine quantitative Aussagen
getroffen werden konnen. Fiir die anderen Bereiche gilt, dass bei der gewdhlten Berechnung
negative Werte hohere HDRFs fiir den Standort NE repriasentieren. Des Weiteren fillt die
Differenzkurve fiir den Blickwinkel -60° des Vormittagmesszyklus auf, die sowohl was die
Kurvenform im VIS als auch die hohen positiven Werte im NIR und SWIR betrifft, aus dem
Rahmen fillt. Da beim Nachmittagsmesszyklus keine vergleichbare Charakteristik beobachtet
werden kann, muss diese Differenzkurve als Ausrei3er betrachtet werden und fliefit nicht in
die allgemeine Diskussion ein.

Im VIS des Vormittagsmesszyklus pausen sich die Chlorophyllabsorptionsbereiche durch.
Negative Differenzbetragswerte weisen eindeutig auf geringeren Chlorophyllgehalt des
Standortes niedrigen Ertrags (NE) hin. Ein hoherer Bodenanteil ist an der
Kurvencharakteristik bei 0° und -15° Beobachtungswinkel abzulesen, die nach einem Plateau
im Griin- bis Orange Bereich einen deutlichen Chlorophyllabsorptionsbereich im Roten
abbildet. Da diese Auffilligkeit mit negativen Differenzwerten einhergeht, kann geschlossen
werden, dass am NE Standorte ein hoherer Bodenanteil zum Signal beitrdgt. Der
Nachmittags-Messzyklus ~ zeigt deutlich eine geringere = Schwankungsbreite der
Differenzbetrage. Im Nachmittagsmesszyklus ganz deutlich ablesbar ist die Tendenz, dass mit
zunehmendem Blickwinkel der Differenzwert ins Positive wandert. Dieses deutet auf hohere
HDRFs fiir Standorte hoheren Ertrags (HE) hin.

Im NIR Bereich liegen die Differenzwerte generell im positiven Wertebereich. Bei
angenommen hoherer Biomasse des HE Standortes ist das plausibel. Je nach Tageszeitpunkt
am Vormittag und Nachmittag dndert sich die Hohe der Differenzwerte der Blickrichtungen
(kleiner oder groBer) im Verhéltnis zueinander.

Die Tendenz im SWIR 1 Bereich (ler PbS-Detektor, s. Kapitel 4.1.2) ist dahingehend, dass
die Differenzwerte mit zunehmendem Blickwinkel aus dem negativen in den positiven
Bereich wandern. Die Nadirmessung dagegen zeigt geringfiigige Unterschiede zwischen den
Standorten.

Obige Beispiele sollten einen kleinen Einblick bieten, welcher Aufwand bei der Beurteilung
der Qualitit der Datenbasis, bestehend aus den einzelnen Spektralkurven, iiber die
Messzyklen zur Erfassung einer Hemisphire, der Berechnung der BRDF fiir ein bestimmtes
Entwicklungsstadium und einen Standort bis hin zur Interpretation der Daten unter
Hinzuziehen der Begleitmessungen notwendig war. Erst anschlieBend konnte man sich der
eigentlichen Aufgabe zuwenden, die darauf abzielte, die Konsequenzen gerichteter
Messungen auf die Ableitung von Bestandesmerkmalen einzugrenzen und wenn moglich zu
quantifizieren.

Ausgehend von solchen Beobachtungen und Analysen werden anschlieBend weiterfithrende
Ergebnisse, erzielt mit der im Kapitel 4.4 & 4.5 beschriebenen Auswertemethodik, nach
folgende Gliederung dargestellt:

Zusammenfassung der Ergebnisse iiber das richtungsabhingige Reflexionsverhalten von
Winterweizenbestinden (s. Kapitel 5.1).
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Auswirkung der Anisotropie auf die Berechnung von Vegetationsindizes (s. Kapitel 5.2).
Normalisierung der ,,Off Nadir“-Reflexion iiber BRDF-Modellen (s. Kapitel 5.3).

Berechnung der standortspezifischen Bestandesmerkmale mit Hilfe des PROSAIL-Modells
(s. Kapitel 5.4).

Sonnenzenitwinkel: 35° am Vormittag Sonnenzenitwinkel: 45° am Nachmittag
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*UW: Unberiicksichtigter Wellenlédngenbereich (s. Kapitel 4.4.2)
**Reflexionsunterschiede nach Formel 18 (s. Kapitel 4.4.5.1)

Abbildung 41. Beispiel fir die Auswirkung des Wechsels der Sonnen- und
Beobachtungsposition auf die Reflexionsunterschiede zwischen den Standorten hohen (HE)
und niedrigen (NE) Ertrags, dargestellt als Differenzbetrag korrespondierender Blickwinkel
in der Sonnenhauptebene bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000. (6r°:
Beobachtungszenitwinkel).
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5.1 DAS RICHTUNGSABHANGIGE REFLEXIONSVERHALTEN VON
WINTERWEIZENBESTANDEN

Mit Hilfe der auf Plausibilitit gepriiften Messzyklen wurde mit der in Kapitel 4.4.5
beschriebenen Methode eine BRDF fiir das jeweilige Entwicklungsstadium approximiert.
Damit stand eine Daten- und Methodenbank zur Verfiigung, anhand derer nahezu beliebige
Zeitpunkte im Tagesverlauf und {iber die Vegetationsentwicklung dargestellt werden konnten.
Einschriankungen ergaben sich lediglich fiir tiefe Sonnenstédnde (Sonnenzenitwinkel grofer als
65°), da fiir diese keine Eingangsdaten zur Verfligung standen, sowie aufgrund von
prinzipiellen Unschérfen wegen fehlender Messungen jeweils bei Sonnenhdchststand oder zu
grofBen zeitlichen Abstinden der Tagesgangmessungen, die auf das Wettergeschehen
zuriickzufithren waren, nicht zuletzt aber auch durch die jeweiligen Atmosphérenzustinde.
Die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse beruhen dadurch auf Daten, die rechnerisch auf
gleichen Sonnenstand normalisiert wurden. Insgesamt wurden
— Riickschliisse iiber das richtungsabhédngige Reflexionsverhalten gezogen,
— Informationen iiber die Einflussfaktoren abgeleitet, die das richtungsabhingige
Reflexionsverhalten bestimmen und
— Schlussfolgerungen tiiber die Grofenordnung und Verteilung der Reflexionsunterschiede
zweier Teilschlige auf Boden unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitit im selben
Winterweizenschlag ermittelt.

5.1.1 Reflexionsverteilungsformen

Die Form der dreidimensionalen Reflexionsintensitits-Verteilung ist abhidngig vom

Wellenldngenbereich, dem  Entwicklungsstadium und den  bio-physikalischen

Bestandesmerkmalen. Zusammenfassend kann man folgende Verteilungsmuster erkennen

(Abbildung 42):

1) Die Reflexion nimmt sowohl in der Riickwirts- als auch in der Vorwértsstreurichtung mit
dem Beobachtungszenitwinkel zu:

a) Reflexionswerte der Riickwirtsstreurichtung sind hoher als diejenigen der
entsprechenden Vorwirtsstreurichtung (Abbildung 42.1a).

b) Fiir alle Beobachtungszenitwinkel der Vorwértsstreurichtung werden grof3ere
Reflexionswerte = gemessen als flir die entsprechenden = Winkel der
Riickwirtsstreurichtung (Abb. 45.1b).

c¢) Vorwirts- und Riickwirtsstreurichtung zeigen vergleichbare Reflexionswerte. In
diesem Fall entsteht eine U- oder V-formige Reflexionsform und der Tiefstpunkt wird
durch den Reflexionswert der Nadir-Position markiert (Abb. 45.1¢).

2) Bei detaillierter Betrachtung sind weitere Unterscheidungen moglich:

a) Riickwirtsstreurichtung:
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1) Die Reflexion sinkt bis zu einem Tiefstpunkt und steigt dann allméhlich an
(Abbildung 42.2a.1).

1) Die Reflexion steigt bis zu einem Reflexionsplateau, das bei ca. 55° erreicht wird
(Abbildung 42.2a.ii).

ii1) die Reflexion steigt bis zu einem Maximum (,,hot spot), um dann wieder
abzufallen (Abb. 45.2a.ii1).

HDREF [%]
1a 1b 1c

S

60° VR < Nadir >RR 60° VR < Nadir >RR 60° VR < Nadir >RR  60°

or° or° or°
o Riickwirtsstreurichtung D o Vorwirtsstreurichtung
HDRF [%] HDREF [%] .
2a.i 2b.i
HDREF [%] HDREF [%]
A 2b.ii

N

SN

HDRF [%] HDRF [%]
A a 2b.iii
Nadir > 60°
or° HDREF [%]
2b.iv
VR: Vorwirtsstreurichtung ‘_////
RR: Riickwiértsstreurichtung
01°: Beobachtungszenitwinkel

Ic, 2a.ii: Nummerierung, die der Klassifizierung

der Reflexionsformen im Kapitel 5.1.1 entspricht 60 € Nadir

or°
Abbildung 42. Beobachtete Grundformen der Reflexionsverteilung.

b) Vorwirtsstreurichtung:
i) Die Reflexion sinkt bis zu einem Tiefstpunkt und steigt dann allméhlich
(Abbildung 42.2b.1).

80



i1) Die Reflexion nimmt bis zu einem Hochstpunkt zu und dann allméhlich ab
(Abbildung 42.2b.ii).

1i1) Die Reflexion féllt durchgehend (Abbildung 42.2b.iii).

iv) Die Reflexion sinkt leicht unter das Niveau der Reflexion {iber der Nadir-Position
und bleibt dann fast unverdndert bis zum Beobachtungszenitwinkel von 60°
(Abbildung 42.2b.iv).

5.1.2 Abhiingigkeit von der Beobachtungsposition

Hinsichtlich der Abhéngigkeit der richtungsabhingigen Reflexion der untersuchten

Winterweizenbestdnde von der Beobachtungsposition konnen folgende Ergebnisse

festgehalten werden:
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Abbildung 43. Anteil der Fille, bei denen die bevorzugte Streurichtung der Reflexion die

Riickwiértsstreurichtung ist, unter Beriicksichtigung aller approximierten BRDFs in 10°-

Schritten des Sonnenzenitwinkels iiber beide untersuchte Vegetationsperioden hinweg. (Or:

Beobachtungszenitwinkel).
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Die untersuchten Winterweizenbestinde reflektieren liber die gesamte Vegetationsperiode
hinweg bevorzugt in Sonneneinstrahlungsrichtung, d.h. mit Riickwéartscharakteristik
(Abbildung 43).

In der Sonnenhauptebene wurden die meisten Fille, bei welchen die Reflexion

rickwirts gerichtet wurde, beim Beobachtungszenitwinkel von 45° registriert.

In der um 45° zur Sonnenhauptebene gedrehten Beobachtungsazimutebene wurden die
meisten Fille, bei welchen die Reflexion riickwirts gerichtet wurde, beim
Beobachtungszenitwinkel von 30° registriert.

Vorwirtsstreurichtung Riickwartsstreurichtung
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Abbildung 44. Mittelwert des ANIF (s. Kapitel 4.4.5.1) aller approximierten BRDFs in 10°-
Schritten des Sonnenzenitwinkels iiber beide untersuchte Vegetationsperioden hinweg,
dargestellt in Abhingigkeit vom Beobachtungszenitwinkel (0r°).
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Vorwirtscharakteristik ist bei Winterweizenbestinden als Sonderfall zu deuten. Solche Fille
traten vorzugsweise auf:

in der Sonnenhauptebene beim Beobachtungszenitwinkel von 15° und

in der um 45° zur Sonnenhauptebene gedrehten Beobachtungsazimutebene beim
Beobachtungszenitwinkel von 60° (Abbildung 43).

Mit zunehmendem Beobachtungszenitwinkel verstiarkt sich die Richtungsabhidngigkeit der
Reflexion sowohl in der Riickwérts- als auch in der Vorwértsstreurichtung (Abbildung 44 a-
e).

Parallel zur Sonnenhauptebene variiert die ,,Off Nadir“-Reflexion am stirksten, die
Charakteristik ist aber in allen anderen Ebenen dhnlich. Typische Unterschiede gibt es
zwischen  Vorwérts- und  Riickwértsstreurichtung, jeweils im  Bereich  der
Chlorophyllabsorptionsbanden. Im Mittelwert aller ANIFs, berechnet iiber zwei
Vegetationsperioden, zeichnet sich folgendes Grundmuster ab (Abbildung 44 a-e):

In der Vorwirtsstreurichtung bilden sich die Chlorophyllabsorptionsbanden als deutliche
Minima in der Anisotropiesignatur des ANIF ab. Die restlichen Wellenldngenbereiche zeigen
ein indifferentes Verhalten, bei lediglich leichtem Anstieg im SWIR (Abbildung 44 a, ¢).

In der Riickwirtsstreurichtung dndert sich das Bild ins Gegenteil: die Anisotropiesignatur
zeigt ein deutliches Minima im Griin-Bereich, bei breiteren Maxima im Wellenldngenbereich
der Chlorophyllabsorption. Insgesamt ist das Signaturniveau der ANIF im VIS deutlich hoher
als im restlichen Wellenldngenbereich, der keine weiteren markanten Merkmale zeigt
(Abbildung 44 b, d).

5.1.3 Abhiingigkeit von der Sonnenposition

Beziiglich der Abhédngigkeit der richtungsabhdngigen Reflexion der untersuchten
Winterweizenbestinde vom Sonnenstand ergaben sich die in Abbildung 45 als Mittelwerte
der Messungen liber zwei Vegetationsperioden dargestellten Zusammenhinge:

1) Je tiefer die Sonne am Horizont steht (groBer Sonnenzenitwinkel), desto groBer wird die

Reflexion.

2) Wenn man die Reflexion an einem bestimmten Sonnenzenitwinkel am Vormittag und

Nachmittag vergleicht, stellt man fest, dass die Reflexion

a) am Vormittag im VIS geringfligig stirker zunimmt als am Nachmittag.

b) am Nachmittag im NIR und im SWIR von 1.495um bis 1.755um stirker als am
Vormittag zunimmt. Die Unterschiede sind jedoch im SWIR von 1.495um bis
1.755um und bei Sonnenzenitwinkeln von 35° und 55° zwischen Vor- und
Nachmittag minimal.

¢) im SWIR von 2um bis 2.3pm
1) beim Sonnenzenitwinkel von 55° am Vormittag stirker zunimmt als am

Nachmittag,
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1) beim Sonnenzenitwinkel von 45° am Nachmittag stirker zunimmt als am

Vormittag und
1i1) beim Sonnenzenitwinkel von 35° in beiden Tageshalften dhnlich zeichnet.
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Abbildung 45. Mittelwert der HDRF je nach Sonnenzenitwinkel (0e°) unter
Berticksichtigung aller approximierten BRDFs in 10°-Schritten des Sonnenzenitwinkels {iber

beide untersuchte Vegetationsperioden hinweg.
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5.1.4 Auswirkung der Bestandesentwicklung

Zu Beginn der Vegetationsperiode beeinflusst der Boden das richtungsabhingige
Reflexionsverhalten des Pflanzenbestandes. Je kleiner der Bodenanteil im Laufe der
Vegetationsperiode wird, desto geringer wird dieser Einfluss:
Boden reflektieren die einfallende Sonneneinstrahlung im gesamten untersuchten Spektrum
bevorzugt in der Riickwiértsstreurichtung (Abbildung 46). Desweiteren zeigt Abbildung 46
— eine durchgehende Zunahme der Reflexion vom Beobachtungszenitwinkel von 60° in
der Vorwirtsstreurichtung bis zum Beobachtungszenitwinkel von 60° in der
Riickwiértsstreurichtung und

— eine Zunahme der Reflexion am Nachmittag.
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Foiof ] 1.2F ] 1.2F ]
0] e e A oyl L0 prne e gliinimnizs = = - = = 1@ e megmam sty = mmsmmsmism <]
0.8¢ i ) ) ) . E 0:8 F= s ] 0.8F
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<—vorwdrts 8r° ruckwdrts—> <—vorwdrts 8r° ruckwdrts—> <—vorwdrts 8r° ruckwdrts—>
Beobachtungsazimutwinkel: Sonnenhauptebene (¢°: 0°/180°) 0r° : Beobachtungszenitwinkel
ANIF : Anisotropiefaktor
Sonnenzenitwinkel: 35° am Vormittag vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
Sonnenzenitwinkel: 35° am Nachmittag riickwiirts : Riickwiirtsstreurichtung
"""""""""" Referenzlinie, worauf HDRF(6r°) = HDRF(Nadir) HDRF : hemisphirisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 46. Reflexionsverteilung parallel zur Sonnenhauptebene {iiber bearbeitetem
nacktem Ackerboden der Versuchsflachen.

Trotz des iiberwiegenden Bodenanteils von 63% pro m? (s. Kapitel 5, Tabelle 3) ist die
charakteristische Signatur der Vegetation bereits bei EC21 deutlich zu erkennen (Abbildung
47). Der Pflanzenanteil wird im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode gréfer und fiir die
Reflexionsverteilung iiber dem Pflanzenbestand bestimmend. Die Entwicklung in der
Phiinologie und Physiologie der Pflanzen ruft Anderungen im dreidimensionalen Aufbau des
Pflanzenbestandes hervor. Die Untersuchungen haben ein charakteristisches Muster bei der
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Veranderung der Reflexionscharakteristik von Entwicklungsstadium zu Entwicklungsstadium
aufgezeigt. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Standorte je nach
Vegetationsperiode unter unterschiedlichen Umstinden wuchsen, erkennt man, dass sich die
Reflexionsintensitit in  der  Streuhemisphdre  von  Entwicklungsstadium  zu
Entwicklungsstadium in beiden Vegetationsperioden grundsitzlich in vergleichbarer Weise
andert (s. Trendlinien und Korrelationskoeffizienten in der Abbildung 48). Insgesamt lasst
sich iiber die durchschnittliche Reflexionsintensitit in der rdumlichen Reflexionsverteilung
fest stellen, dass sie:
a) im griinen und roten Spektralbereich
i) von EC21 bis EC32 - EC39 sinkt und
i1) dann bis zu EC71 wieder steigt (Abbildung 48 a, b).
b) im NIR und im SWIR
1) von EC21 bis EC32 und von EC39 bis EC51 zunimmt und
i1) ab EC51 bis zu EC71 abnimmt (Abbildung 48 c, d).

=2
2 8-
=R

O T T T T T T
0.4 0.7 1 1.3 1.6 1.9 2.2 2.5

Wellenlidnge [um]

Abbildung 47. Reflexionskurve beim Entwicklungsstadium EC21 in der Vegetationsperiode
2001, Sonnenzenitwinkel 55° und iiber der Nadir-Beobachtungsposition.

Unbeschadet des  prinzipiell — gleichartigen  Verlaufs der  Anderungen  der
Reflexionscharakteristik ergeben sich von Entwicklungsstadium zu Entwicklungsstadium
auch Abweichungen: Die durchschnittliche gerichtete Reflexionsintensitét
a) nimmt in Abhidngigkeit vom Sonnenzenitwinkel von Entwicklungsstadium zu
Entwicklungsstadium unterschiedlich stark ab- oder zu und
b) éandert sich gelegentlich sogar von Entwicklungsstadium zu Entwicklungsstadium in
Abhingigkeit vom Sonnenzenitwinkel gegen den ab- oder zunehmenden Verlauf der
Trendlinie (Abbildung 48).
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Abbildung 48. Anderung der Reflexionsintensitit in Abhiingigkeit von Entwicklungsstadium

und Sonnenzenitwinkel in den vier - im Kapitel 4.4.4 ausgewdhlten - représentativen
Wellenlédngen am Standort hohen Ertrags (HE). (Jeder Knoten entspricht einem tatsédchlichen
Messtag). (0e°: Sonnenzenitwinkel).
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5.1.5 Standortspezifische Unterschiede der Reflexionsverteilung

Zwei Standorte unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitit pro Schlag und Vegetationsperiode

ermoglichten in dieser Arbeit, die GroBenordnung und Verteilung der Reflexionsunterschiede

in Abhidngigkeit von Wellenldngenbereich, Beobachtungs-, Sonnenzenitwinkel und

Entwicklungsstadium festzustellen. Als VergleichsgroBBe wurde der ANIF gewihlt. Die

ANIF-Unterschiede wurden nach der Formel 18 (s. Kapitel 4.4.5.1) berechnet.

1) Die maximalen Unterschiede der ,,Off Nadir“-Reflexion zweier Teilschldge bei gleichem
Entwicklungsstadium bewegen sich in der Regel zwischen 15% und 30%.
Reflexionsunterschiede {iber 30% und sogar bis 60% sind jedoch nicht selten (Abbildung

49).
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VP: Vegetationsperiode / A, B: ANIF ist groBer am Standort hohen Ertrags / A’, B’: ANIF ist groBer am Standort niedrigen Ertrags

Abbildung 49. Gegeniiberstellung der ANIF-Unterschiede (berechnet nach Formel 18)
zwischen dem Standort hohen und dem Standort niedrigen Ertrags fiir die Vegetationsperioden
2000 und 2001.
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2) Die Spannweite der ANIF-Unterschiede zwischen den Standorten (Abbildung 49), lasst
mit der Drehung der Beobachtungsazimutebene bis zu 90° grundsétzlich nach. Die
Intensitit dieser Abnahme ist abhédngig vom Wellenldngenbereich und vom
Entwicklungsstadium.

3) Reflexionsintensitdt ist kein generelles Unterscheidungskriterium fiir die Standorte.
Welcher Standort hoher reflektiert, hangt vom Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel ab
(Abbildung 50).
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Abbildung 50. Verteilung der flir die Sonnenhauptebene berechneten (nach Formel 18)
ANIF-Unterschiede zwischen den Standorten hohen und niedrigen Ertrags bei
Entwicklungsstadium EC71 in der Vegetationsperiode 2001. (Negative ANIF-Unterschiede
sind kennzeichnend fiir Messgeometrien, fiir die der ANIF am Standort niedrigen Ertrags
groBer ist. Umgekehrt bezeichnen positive Werte, dass der ANIF am Standort hohen Ertrags
grofler ist).

4) Die rdumliche Verteilung der Reflexionsunterschiede zwischen den Standorten ist
wellenldngenabhéngig.

a) In den vier untersuchten Wellenldngenbereichen tauchen die grofSiten Unterschiede der
,,Off Nadir“-Reflexion im roten Spektralbereich auf (Abbildung 49 & 50).

b) Die Unterschiede der ,,Off Nadir“-Reflexion sind im blauen Spektralbereich und im
SWIR (von 1.495um bis 1.755um) in dhnlicher Weise raumlich verteilt. GrofBere
Differenzen zeigen sich beim Vergleich des Roten- und NIR Spektralbereichs
(Abbildung 50).
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5) Die groBite Variabilitidt der rdumlichen Verteilung der Reflexionsunterschiede ist in der
Riickwiértsstreurichtung zu verzeichnen. In dieser Streurichtung zeigt die iiberwiegende
Anzahl der Messzyklen maximale aber auch minimale ANIF-Unterschiede im Vergleich
der untersuchten Standorte (Abbildung 51).

0.55pum 0.67pum 0.97pum 1.65pm

\

Maximum ANIF-Unterschiede

8 |

Minimum A NIF-Unterschiede

10 0 Ap N

Or° | Streurichtung Or° | Streurichtung
60° riickwirts B 15°vorwirts
45° riickwérts B 30°vorwirts
B 30°riickwirts I 45° vorwirts
15° riickwiirts B 60° vorwirts

Abbildung 51. Darstellung der Verteilung maximaler und minimaler ANIF-Unterschiede
(berechnet nach Formel 18) zwischen den Standorten hohen und niedrigen Ertrags in der
Sonnenhauptebene in Abhdngigkeit vom Beobachtungszenitwinkel (6r°), aufsummiert {iber
beide untersuchte Vegetationsperioden.

6) In VIS und SWIR konnte fiir beide Vegetationsperioden beobachtet werden, dass die
durchschnittlichen ANIF-Unterschiede zwischen den Standorten von EC39 bis EC51 zu-
und von EC51 bis EC71 abnehmen (Abbildung 52).
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Abbildung 52. Darstellung der durchschnittlichen fiir die Sonnenhauptebene berechneten
(nach Formel 18) ANIF-Unterschiede zwischen den Standorten hohen und niedrigen Ertrags,
dargestellt in Abhéngigkeit von Sonnenzenitwinkel und Entwicklungsstadium fiir die
Vegetationsperioden 2000 und 2001. (Jeder Knoten entspricht einem tatsdchlichen Messtag).
(8e°: Sonnenzenitwinkel).
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5.1.6 Auswirkung der Bewolkung: Ein Sonderfall
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Abbildung 53. Reflexionsverteilung bei EC29 in der Vegetationsperiode 2000 bei klarem
Himmel [A] und bei wolkenbedecktem Himmel [B] (Sonnenzenitwinkel: 45° am
Nachmittag). In [C] befinden sich die Reflexionsunterschiede in [%] zwischen der
Reflexionsverteilung bei wolkenbedecktem Himmel B und klarem Himmel A (berechnet

nach der Formel 18, s. Kapitel 4.4.5.1). (0r°: Beobachtungszenitwinkel, ¢°:
Beobachtungsazimutwinkel, VR: Vorwirtsstreurichtung, RR: Riickwértsstreurichtung).



Die prinzipiellen Auswirkungen der atmosphérischen Dichte und Zusammensetzung auf die
richtungsabhingige Reflexion wurden in Kapitel 2.2.1 dargestellt. Anhand des hier
vorgestellten Fallbeispiels, bei dem die Reflexionsverteilung bei klarem Himmel mit der
Reflexionsverteilung bei bewodlktem Himmel verglichen wird, sollte die GroéBenordnung
dieser Beeinflussung bei den gegebenen Messbedingungen untersucht werden.

Die Messzyklen zur Erfassung der Reflexionsverteilungen wurden zeitlich direkt hinter

einander durchgefiihrt (s. Kapitel 4.2.3). Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass

lediglich das Verhaltnis direkter zu diffuser Einstrahlung als Einflussvariable in Frage kommt.

Die Ergebnisse lassen folgende Riickschliisse zu (Abbildung 53):

1) Bei bewolktem Himmel:

a) sinkt die Reflexionsintensitit generell.

b) ist die Reflexionsverteilung gleichférmiger.

c) wird die Reflexion in der Riickwértsstreurichtung tiberdurchschnittlich reduziert.

d) ist das Verteilungsmuster der Reflexion aufgrund der unregelmifigen Abnahme der
Reflexion (Abbildung 53 [C]) noch zu erkennen. Ausnahmen treten im blauen
Spektralbereich und im SWIR von 2um bis 2.3um auf. In diesen Spektralbereichen
wird im Prinzip die Reflexion bei bewdlktem Himmel isotrop verteilt.

2) Die Reduktion der Reflexionsintensitit wirkt sich bei den Beobachtungspositionen
parallel zur Sonnenhauptebene am stirksten aus. Aus diesem Grund sind die
Verteilungsunterschiede der Reflexion zwischen den zwei untersuchten (dargestellten)
Beobachtungsazimutebenen bei bewdlktem Himmel minimiert.

5.2 AUSWIRKUNG DER ANISOTROPIE AUF DIE BERECHNUNG VON
VEGETATIONSINDIZES

Das richtungs- und wellenldngenabhéingig unterschiedliche Reflexionsverhalten hat
Auswirkungen auf die Indizeswerte und dem =zur Folge auf die Aussage der
Vegetationsindizes. Das quantitative Ausmal} der beobachteten Abweichungen fiir die
ausgewahlten Vegetationsindizes (s. Kapitel 4.4.3) kann iiber die in Tabelle 4 eingetragenen
Wertebereiche abgeschitzt werden. Dargestellt sind die nach dem im Kapitel 4.4.3
beschriebenen Verfahren berechneten minimalen und maximalen Differenzbetrige (A) der
Unterschiede der Indexwerte im Laufe eines Messtages. Da solche Indizes fiir die
Abschidtzung der Vitalitit des Bestandes genutzt werden und somit direkt in die
Entscheidungsfindungs-Prozesse bei der Ausbringung der Diingemenge oder bei der
Bewisserung einflieBen, werden die Spannweiten der Indexwerte iiber jeweils beide
Messstellen pro Vegetationsperiode berechnet. Der Ubersicht halber erfolgt die Auflistung in
Abhingigkeit von:

1) wechselndem Sonnenstand und konstantem Beobachtungswinkel (Tabelle 4 [A])und

2) konstantem Sonnenstand und wechselndem Beobachtungswinkel (Tabelle 4 [B]).
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A
5] A aufgrund des Wechsels der Sonnenposition

Vegetationsperiode 2000 1Vegetationsperiode 2001
Vegetationsindex |
v (Einheit der A) |__EC32 i EC39 i ECS51 i EC65 | EC32 i EC39 i ECTI
HWP (Ainnm) |[min| 1 1 0 1 1 2 1 1
max* 6 5 7 2 + 6 6 5
Quotient 0.551pm / ! !
0.67um (A in %) |min | 24 8 7 8 |4 8 3
max § 164 130 36 37§ 155 100 23
Quotient 0.796pum / . -
0.67um (Ain %) |min I 17 22 4 19 I 21 15 14
max 222 210 149 77 1 390 259 76
NDVI (Ain%) |min* 1 1 0 2 1 I D
max | 15 10 10 16 I 27 17 13
Quotient 1.082um / | |
0.796um (A in %) |min y 1 2 3 2 3 2 2
max, 5 19 12 8 L7 8 6
Quotient 0.901um / ! !
0.972um (Ain %) |min y 2 2 2 2y 2 2 2
maxas 7 7 19 6 " 12 10
Quotient 1.648um / ! !
1.531um (Ain %) |[min | 1 2 2 1 1 5 3 3
max ' 10 25 12 11 e 11 10
Quotient 0.796pm / ! i
1.531um (A in %) |min | 13 15 14 10 I 10 6 7
max y; 50 45 95 37 3 75 50 65
[B] ) |
A aufgrund des Wechsels der Beobachtungsposition .
1 ;
HWP (Ainnm) |min | 3 3 4 4 | 4 3 4
max ;7 7 10 15 g 6 8 9
Quotient 0.551pum / ' H
0.67um (A in %) |min 1 63 20 17 24 1 s 31 20
max | 223 159 45 40 | 288 156 44
Quotient 0.796pum / ! !
0.67um (Ain % |min 1 93 63 87 48 | o3 78 96
max | 449 248 221 276 | 656 383 272
NDVI (Ain%) |min 3 4 4 6 14 ¥ 6 5 10
max . I8 14 14 28 : 30 21 25
Quotient 1.082pum / I I
0.796um (A in %) |min y 3 2 4 4 I 3 0
max* 6 20 12 8 T 8 9
Quotient 0.901pym / ! '
0.972um (A in %) |min | 6 5 6 6 L 4 4 7
max ' 8 10 19 12 ' 10 11 12
Quotient 1.648um / - .
1.531um (Ain %) [min | 6 5 6 707 6 5
max y 15 22 10 12 3 21 15 16
Quotient 0.796um / ' '
1.531um (Ain %) |min I 35 26 37 43 1 25 16 40
max | 72 73 103 8 | 77 71 107

Tabelle 4. Minimale und maximale Spannweiten (A) der Unterschiede der Indexwerte im Laufe
eines Messtages aufgrund des Wechsels der Sonnen- [A] und der Beobachtungsposition [B]
unter Berticksichtigung beider untersuchter Standorte.
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Die GroBenordnung der minimalen und maximalen Index-Unterschiede (A) ist fiir die
einzelnen Indizes flir beide Vegetationsperioden vergleichbar. Dies gilt sowohl fiir die
Auswirkung des Wechsels der Sonnen- als auch der Beobachtungsposition. Allerdings ist der
Einfluss einer Anderung der Beobachtungsposition auf die Vegetationsindizes stirker als der
Einfluss einer Anderung der Sonnenposition (Tabelle 4).

Uber die Bedeutung der dargestellten Ergebnisse bei der Aussagegenauigkeit iiber
Bestandesmerkmale wird im Kapitel 6.3 diskutiert.

53 NORMALISIERUNG DER ,OFF-NADIR“-REFLEXION UBER BRDF-
MODELLEN

Die im Feldexperiment erfassten Datensdtze wurden zum Vergleich genutzt um festzustellen,
in wieweit die beiden Modelle PROSAIL und AMBRALS in der Lage sind, die im Feld
gemessenen Daten zu reproduzieren. Je ndher die simulierten Reflexionswerte an die
eingegebenen bzw. tatsidchlich gemessenen Reflexionswerte herankommen, desto besser ist
das Modell angepasst. Mit der ,,Giite“ der Anpassung gekoppelt ist der Erfolg der
Normalisierung von ,,Off Nadir“-Reflexionsmessungen auf die Bezugsblickrichtung.

Die Anpassung der Modelle an die eingegebenen BRDF-Datensétze hat folgende Ergebnisse
erbracht:

PROSAIL

1) Tagesgang (Abbildung 54):

a) Die besten Erfolgsquoten wurden bei BRDF-Datensédtzen hoher Sonnensténde (kleiner
Sonnenzenitwinkel) erzielt (RMSE-Fehler von lediglich 0,02).

b) Mit zunehmendem Sonnenzenitwinkel sank die Erfolgsquote, was sich in gréferen
RMSE-Werten niederschlug.

c¢) Die Anpassung an BRDF-Datensidtze des Nachmittags war genauer als die an die
entsprechenden Sonnenstinde am Vormittag (vergleichsweise kleinere RMSE-Werte
fiir die Nachmittags-Messzyklen).

2) Vegetationsperiode (Abbildung 55):
a) Uber die Vegetationsperiode betrachtet steigt der Fehler der Anpassung (als RMSE
dargestellt) von EC30 bis EC51, um dann bis EC71 wieder abzunehmen.
b) erreichte im besten Fall einen RMSE-Fehler von 0.012 (EC 32, 2001) und im
schlimmsten Fall einen RMSE-Fehler von 0.059 (nicht dargestellt).
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Abbildung 54. Simulationserfolg der eingegebenen BRDF-Datensidtze unter
Berticksichtigung aller approximierter BRDFs beider untersuchter Vegetationsperioden.
(0e°: Sonnenzenitwinkel).

AMBRALS

Die Simulation der eingegebenen approximierten BRDF-Datensitze durch das AMBRALS-
Modell war nicht so erfolgreich wie diejenige durch das PROSAIL-Modell (Abbildung 54).

1) Tagesgang (Abbildung 54):
a) Die RMSE-Werte zeigen ca. dreifach hohere Werte wie im Falle der PROSAIL-
Anpassung.
b) Die geringe Anzahl an Messdaten bei kleinem Sonnenzenitwinkel wirkt sich direkt
fehlersenkend aus, was eher als negativer Erfolgsbeweis gewertet werden muss.
¢) Im Durchschnitt lag der RMSE-Fehler zwischen 0.067 und 0.108. Im Einzelnen betrug
die maximale Fehlerquote bis zu 0.229 (nicht dargestellt).
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2) Vegetationsperiode (Abbildung 55):

a) AMBRALS erzielte nur bei weniger als 10% der untersuchten BRDF-Datenséitze
vergleichbare RMSE-Ergebnisse zu denjenigen des PROSAIL. Solche Fille treten nur
in spiten Entwicklungsstadien (meistens bei EC71) auf.

b) Bei EC71 und bei hohen Sonnenstinden (kleinen Sonnenzenitwinkeln) lief sich das
AMBRALS-Modell am besten anpassen.

¢) Die ausgewdhlten / besten Kernelkombinationen waren je nach BRDF-Datensatz die
Kombinationen des RossThin-Kernels mit einer der Varianten des LiSparse-Kernels.

0.15
0.135 4 PROSAIL-Modell M Vegetationsperiode 2000
0.12 - Vegetationsperiode 2001

0.105 ~
0.09 -
0.075 A
0.06 -
0.045 ~
0.03

0.015
e B

0.15
0.135 A AMBRALS-Modell

0.12 -
0.105 ~
0.09
0.075 A
0.06 -
0.045 ~
0.03 A
0.015 ~

0 _

EC30 EC32 EC39 EC51 EC65 EC71

RMSE

RMSE

Entwicklungsstadium

Abbildung 55. Mittelwert des RMSE-Fehlers zwischen Sonnenzenitwinkeln 35° am
Vormittag und 35° am Nachmittag im Verlauf der untersuchten Vegetationsperioden.

3) Wellenldngenabhéngigkeit (Abbildung 56):
Betrachtet man VIS, NIR und SWIR separat, erkennt man unterschiedlich gute
Ergebnisse bei der Simulation der eingegebenen BRDFs. Fiir den VIS wurden die
groBBten und fir das NIR die kleinsten RMSE-Fehler berechnet. Dieser Befund
bedeutet, dass die Berechung - durch die von AMBRALS normalisierten
Reflexionswerte - bestimmter Vegetationsindizes, die mit Hilfe von Wellenldngen in
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unterschiedlichen Wellenlédngenbereichen berechnet werden, wie z.B. der NDVI (VIS
bzw. der Rote Spektralbereich und NIR werden mitberiicksichtigt, s. Kapitel 4.4.3),
dieser zusitzlicher Schwankungs- bzw. Fehlerquelle unterliegt.

0.175
—&— Mittelwert
Mittelwert im VIS
—e - Mittelwert im NIR
0.135 A —a - Mittelwert im SWIR
84
%)
E 0.095 -
0.055 A
0.015

55° 45° 35° 25° 35° 45° 55° 65°
Vormittag < 0 > Nachmittag

Abbildung 56. Simulationserfolg in  Abhéngigkeit von Wellenlingen und
Sonnenzenitwinkel bei der Anpassung des AMBRALS-Modells an die approximierten
BRDFs beider untersuchter Vegetationsperioden. (8e°: Sonnenzenitwinkel).

Insgesamt ldsst sich schlieBen, dass die

e Anpassung des PROSAIL-Modells an die eingegebenen BRDF-Datensétze mit Ausnahme
der Datensitze tiefer Sonnenstdnde (Sonnenzenitwinkel grof3er als 55°) erfolgreich war.

e Anpassung des AMBRALS-Modells an die eingegebenen BRDF-Datensitze eine
zuverldssige Normalisierung der ,,Off Nadir*“~-Reflexion nicht gewahrleisten kann und als
nicht gelungen betrachtet werden muf.

5.4 BERECHNUNG DER STANDORTSPEZIFISCHEN BESTANDES-
MERKMALE MIT HILFE DES PROSAIL-MODELLS

Durch die Inversion des PROSAIL-Modells konnten fiir jedes Entwicklungsstadium die
nachfolgend aufgelisteten Bestandesmerkmale berechnet werden (s. auch Kapitel 3.3.2.1):

1) der Chlorophyllgehalt (Cyp),

2) die dquivalente Wasserdicke (Cy),

3) der Gehalt an trockener Biomasse (Cp,),

4) der Blattflichenindex (BFI) und

5) der Blattneigungswinkel (6)).
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Die berechneten (simulierten) Werte wurden mit ,,in situ® Messungen verglichen, um die
Aussagegenauigkeit des Modells unter realen Einsatzbedingungen zu iiberpriifen. In den
Abbildungen sind die ,,in situ“ Messungen sowie ein +/- 10 % Vertrauensintervall als
Vergleichsgrofen mit eingezeichnet. Folgende Ergebnisse konnen festgehalten werden:

1) Die Abschitzung des Chlorophyligehalts war bei hohen Sonnenstinden (kleinen
Sonnenzenitwinkeln um 35°) erfolgreich, mit sinkendem Sonnenstand fillt die
Ubereinstimmung. Wie Abbildung 57 zeigt, sind die Abweichungen zwischen den
simulierten und den gemessenen Werten beim Sonnenzenitwinkel von 35° gering, im
giinstigsten Fall weichen sie gerade mal 0.2% vom ,,Sollwert* der Referenzmessungen ab,
mit zunehmendem Sonnenzenitwinkel steigen die Fehler aber auf iiber 40%. Bei beiden
EC-Stadien (EC 32 und EC 39) werden die Chlorophyllgehalte am Nachmittag
unterschitzt. Bei den Vormittagsmessungen ist der Trend nicht eindeutig, weist aber auf

eine Uberschitzung hin.

Entwicklungsstadium EC32 Entwicklungsstadium EC39

Referenzwert an HE
----Referenzwert an NE
-=—HE
—= NE

f=)
<
I

w
f=}
I

N
(=}
I

Chlorophyligehalt [pg/cm?]

o8]
(=}

55° 45° 35° 35° 45° 55° 55° 45° 35° 35° 45° 55°

Vormittag <& 0e® > Nachmittag Vormittag <& 0e® > Nachmittag

HE: Standort hohen Ertrags, NE: Standort niedrigen Ertrags, 8e°: Sonnenzenitwinkel

l T : Minus oder plus 10% vom Wert

Abbildung 57. Leistung des PROSAIL-Modells bei der Abschédtzung des Chlorophyllgehalts
an den untersuchten Standorten der Vegetationsperiode 2000.

2) Die Simulation der dquivalenten Wasserdicke war mit Hilfe von BRDF-Datensitzen bei
tiefen Sonnenstinden (grofen Sonnenzenitwinkeln iiber 45°) deutlich besser als diejenige
bei hohen Sonnenstinden. Trotzdem sind auch bei tiefen Sonnenstinden grofie
Abweichungen zwischen den simulierten und den Referenzwerten zu verzeichnen
(Abbildung 58).

Die abgeschitzte dquivalente Wasserdicke nimmt im Laufe des Tages bis zum spiten
Nachmittag (Sonnenzenitwinkel um 55°) ab. Die Simulation bei EC32 zeigt im Schnitt
leicht erhohte Wassergehaltswerte an, bei EC39 liegt die Schitzung durch die Simulation
ab der Mittagsmessung deutlich darunter. Bedauerlicher Weise war der Zeitpunkt der
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Aquivalente Wasserdicke [g/cm?]

Referenzwerterfassung im Gelédnde nicht mehr rekonstruierbar, so dass eine weitere

Deutung dieser Ergebnisse, die im Trend das Verhalten im Tagesgang durchaus korrekt
nachzeichnen, nicht moglich ist.

Entwicklungsstadium EC32 Entwicklungsstadium EC39
0.034

Referenzwert an HE
0.03 - Referenzwert an NE
-=-HE

0.026 4 = NE 4=

0.022 -

0.018

0.014

0.01

T T T T T
55° 45° 35° 35° 45° 55° 55° 45° 35° 35° 45° 55°

Vormittag €  0e° > Nachmittag Vormittag €&  6e® >  Nachmittag

HE: Standort hohen Ertrags, NE: Standort niedrigen Ertrags, 8e°: Sonnenzenitwinkel

J_ T :Minus oder plus 10% vom Wert

Abbildung 58. Leistung des PROSAIL-Modells bei der Abschidtzung der dquivalenten
Wasserdicke an den untersuchten Standorten der Vegetationsperiode 2000.

3)

4)

Die Bestimmung des Gehalts an trockener Biomasse scheiterte mit wenigen Ausnahmen.
Wie aus Abbildung 59 hervorgeht, sind nicht nur die Unterschiede zwischen gemessenen
und simulierten Werten sehr grofl, sie schwanken auch betrachtlich was die
Standortverhiltnisse angeht. Man kann trotzdem ein relativ stabiles Verhalten des Modells
tiber weite Sonnenzenitwinkelbereiche im Tagesverlauf erkennen (Abbildung 59). Dies
lasst sich als Hinweis einer erforderlichen Eichung des Modells an die spezifischen
Rahmenbedingungen der untersuchten Standorte deuten.

Die Referenzwerte fiir den Blattflichenindex (BFI, englisch LAI, leaf area index)
wurden reprisentativ fiir den Gesamtschlag gemessen. Die Messstellen lagen nicht direkt
an den Messflichen. Deswegen konnen die Werte fiir die Standorte hohen und niedrigen
Ertrags nicht gesondert angegeben werden. Die Messungen zeigen eine Zunahme des LAI
von EC32 zu EC39 um eine Stufe, von ca. LAI 4 auf ca. LAI 5 (Abbildung 60). Die
PROSAIL-Simulationen konnen diese Werte kaum reproduzieren. Dies gelang lediglich
bei Einzelfillen (z.B. EC32, Sonnenzenitwinkel von 35° am Vormittag, Standort
niedrigen Ertrags). Fiir EC39 wurden sogar um bis zu 2 Stufen geringere LAI Werte
berechnet. Die im Rahmen dieser Fehler ,besten Ergebnisse sind zwischen
Sonnenzenitwinkel 35° am Vormittag und 45° am Nachmittag zu verzeichnen. Der Trend
zeigt eine Zunahme des simulierten LAI von Vormittags- zu Nachmittags-Messzyklen.
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Entwicklungsstadium EC32

Entwicklungsstadium EC39
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Abbildung 59. Leistung des PROSAIL-Modells bei der Abschitzung des Gehalts an
trockener Biomasse an den untersuchten Standorten der Vegetationsperiode 2000.
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*Referenzwerte: der Blattflichenindex wurde an naheliegenden Standorten im selben Schlag ermittelt und
nicht direkt am Standort HE oder NE.

Abbildung 60. Leistung des PROSAIL-Modells bei der Abschédtzung des Blattflichenindex
an den untersuchten Standorten der Vegetationsperiode 2000.

5) Die messtechnische Erfassung des Blattneigungswinkels vor Ort ist praktisch nicht
moglich ohne den Pflanzenbestand empfindlich zu storen. Diese Messgrofie wird daher in
der Regel lediglich qualitativ geschétzt. Ein photogrammetrisches Verfahren zur
Ableitung des Blattneigungswinkels aus den Stereoaufnahmen der Messstellen ist noch
nicht verfiigbar (s. Kapitel 6.1.4).
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Die Simulationsergebnisse wurden daher iiber den Tag gemittelt und der
Simulationserfolg anhand der Abweichung der einzelnen Messzyklen vom Mittelwert
abgeschitzt. Die simulierten Werte des Blattneigungswinkels bewegten sich innerhalb
eines Tages unabhingig vom Sonnenzenitwinkel auf vergleichbarem Niveau bzw. um
einen durchschnittlichen Wert (Abbildung 61). Aus Mangel an Referenzdaten ist schwer
zu schlieflen, ob dies als gutes Simulationsergebnis zu werten oder auf geringe Sensibilitét
des Modells fiir diese Variable zuriickzufiihren ist.
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[ _ /
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2g /
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LS o //
<E . e %
G— ~__ /
L g e — ‘/ — 3
e -
0 ‘ ;
55° 45° 350 350 45° 55 55° 45° 350 350 45° 55
Vormittag €  0e° > Nachmittag Vormittag €  0e® > Nachmittag

HE: Standort hohen Ertrags, NE: Standort niedrigen Ertrags, VP: Vegetationsperiode, 6e°: Sonnenzenitwinkel

Abbildung 61. Leistung des PROSAIL-Modells bei der Abschitzung des
Blattneigungswinkels an den untersuchten Standorten im Vergleich zum Mittelwert der
abgeschitzten Werte im Tagesverlauf, die bei EC32 um 76° (HE/ VP2000), 74° (NE/
VP2000), 72° (HE/ VP2001), 67° (NE/ VP2001) und bei EC 39 um 65° (HE/ VP2000), 70°
(NE/ VP2000), 64° (HE/ VP2001), 63° (NE/ VP2001) lagen.

Insgesamt lédsst sich feststellen, dass das PROSAIL-Modell je nach Sonnenzenitwinkel des
eingegebenen BRDF-Datensatzes unterschiedliche Werte desselben Bestandesmerkmales
berechnet. Diese Unterschiede variieren von statistisch bedeutungslos bis zu signifikant fiir
die Zuverldssigkeit und Aussagegenauigkeit des Modells. GroBte Unterschiede des
Simulationsprozesses wurden zwischen den simulierten Werten eines Bestandesmerkmales
am Mittag (Sonnenzenitwinkel um 35°) und am frithen Vormittag oder spdten Nachmittag
(Sonnenzenitwinkel um 55°) festgestellt. Dies stimmt mit den Ergebnissen der
Anpassungsfahigkeit des Modells an die BRDF der untersuchten Standorte iiberein (s. Kapitel
5.3, Abbildung 54).

Wegen der Abhéngigkeit der Leistung des Modells vom Sonnenstand und der nicht
gelungenen Berechnung bestimmter Merkmale (z.B. des Gehalts an trockener Biomasse)
sollte von einem moglichen Einsatz des Modells in ,,Precision Agriculture abgeraten werden.
Die gelungene Berechnung bestimmter Merkmale (z.B. des Chlorophyllgehalts) und das
relativ stabile Verhalten des Modells {iber weite Sonnenzenitwinkelbereiche im Tagesverlauf
in bestimmten Féllen deuten jedoch auf eine bestehende Optimierungsmoglichkeit des
Modells hin. Uber die Leistung des Modells und den Forschungsbedarf wird in den Kapiteln
6.5 und 7.4 weiterhin diskutiert.
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6 DISKUSSION

Der in dieser Arbeit vorgestellte Arbeitsablauf zur Entscheidungsfindung in der
Teilschlagbewirtschaftung im Ackerbau (s. Kapitel 1.1, Abbildung 1) griindet sich auf die
Informationsableitung aus  Fernerkundungsdaten zur Ermittlung des  aktuellen
Wachstumszustands. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Optimierung dieser
Informationsableitung, wobei vor allem die Normalisierung des vom Fernerkundungs-Sensor
erfassten relativen Signals auf einen filir das Entwicklungsstadium typischen physikalischen
Messwert im Brennpunkt der Untersuchungen stand.

Die Untersuchungen fokussierten auf die richtungsabhidngige Reflexionsverteilung. Der

Hintergrund war, dass in der Praxis die Auswertung von ,,Off Nadir’-Reflexionswerten die

Regel und nicht die Ausnahme ist und dass die richtungsabhingigen Reflexionsunterschiede

signifikant sind und daher bei der Interpretation beriicksichtigt werden miissen. Diese

Einschétzung betrifft beide in der Teilschlagbewirtschaftung eingesetzten Fernerkundungs-

Ansitze:

— Die Reflexion aus satelliten- oder flugzeuggestiitzten Sensoren wird quer zur Scan-
Richtung und in Abhingigkeit vom Offnungswinkel des Sensors und Aufnahmehdhe
unter unterschiedlichen Blickwinkeln erfasst (s. Kapitel 3.2). Davon sind insbesondere
Flugzeugaufnahmen betroffen, bei denen Randaufhellungen oder -verdunkelungen quer
zum Aufnahmestreifen auftreten.

— In der landwirtschaftlichen Praxis muss beim Einsatz von ,,Real Time“-Sensoren die
Reflexion des Feldsegments direkt vor der Streueinheit erfasst und ausgewertet werden.
Im Zusammenhang mit der Breite der Streueinheit (z.B. 15m) und einer
Hohenbeschrinkung im Gerdteaufbau (z.B. 3.5m) durch die Infrastruktur, etwa Briicken
oder Stromleitungen, muss die Reflexion mit schrigem Blickwinkel und damit einer ,,Off
Nadir*“-Position aufgenommen werden.

Um aus den ,,Off Nadir“-Reflexionswerten die Reflexion iiber der ,,Nadir“-Position ableiten
zu konnen (,,Normierung®) sind Referenzdaten erforderlich. Im vorgeschlagenen Teilschlag-
Konzept werden diese entweder zeitgleich aufgenommen (1) oder aus Datenbanken fiir die
entsprechende Frucht und den bendtigten Vegetationszeitpunkt berechnet (2):

1) Im ersten Fall unterscheidet man zwei methodische Ansétze:

a) Der erste betrifft die Kalibrierung von flugzeug- oder satellitengestiitzten
Reflexionsaufnahmen: Anhand von zeitgleich ,,in situ“ feldspektrometrisch erfassten
Reflexionsdaten, die alle Aufnahmegeometrien des Fernerkundungs-Systems
beriicksichtigen, werden die Daten des Fernerkundungs-Systems an die vor Ort
erfassten Daten angepasst, ,,normalisiert”. Dieses, als ,,vicarious calibration method*
bekannte Verfahren gilt als das mit dem geringsten Fehler, da iiber eine simple
Regression die radiometrischen Beeinflussungen durch Topographie, Atmosphére und
Beleuchtungs-/Beobachtungsgeometrie rechnerisch beseitigt werden.
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Zu Forschungszwecken ist diese Methode anwendbar und wird dort auch bevorzugt
eingesetzt. Auf der anderen Seite wire sie fiir die landwirtschaftliche Praxis
untauglich. Eine Flugzeug- oder Satellitenaufhahme deckt grole Gebiete und viele
Fruchtarten gleichzeitig ab, die sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
befinden. Der Einsatz eines bodengestiitzten Sensors, um die ,,Off Nadir“-Reflexion
fir alle von der Aufnahme betroffenen landwirtschaftlichen Flachen zu kalibrieren,
wére unrealistisch teuer und wiirde die Flugzeug- oder Satellitenaufnahmen selbst
iiberfliissig machen.

b) Der zweite Ansatz betrifft die Normierung der Reflexionsaufnahmen von ,,Real
Time“-Sensoren: Es wird gleichzeitig die Reflexion aus mehreren Richtungen
aufgenommen und gemittelt. Diese Technik wird seit einigen Jahren vom ,,Hydro N*-
Sensor der Firma Hydro Agri in Deutschland in der Landwirtschaft eingesetzt
(Abbildung 62). Auf diese Weise wird nach Reusch (2001) die Auswirkung der
richtungsabhéngigen Effekte auf die Berechnung von Vegetationsindizes wie den
Quotienten zwischen NIR und rotem Spektralbereich minimiert (Abbildung 63).
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x2=d/2+htan70°/02=0.5d+ 1.94h
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| | d: width of the sensor rig
| | ‘ | |
\

h: height of the sensor rig
Abbildung 62. Aufnahmegeometrie des ,,Hydro N*“-Sensors (aus Reusch, 2001). Durch
Auswertung des Mittelwerts der vier um jeweils 90° versetzt erfassten Messungen, wird ein
quasi richtungsabhéingiges Signal generiert.

Schwachstellen dieser Mess-Technik sind u.a.:

i) die Vergleichbarkeit des Signals im Tagesverlauf: Die gemittelte Reflexion ist je
nach Sonnenstand unterschiedlich hoch (s. Kapitel 5.1.3, 5.1.4 {Abbildung 48})
wobei die Variationen der Intensitit auBerdem noch wellenlangenabhingig sind. Das
heifit, dass bei unterschiedlichen Tageszeiten unterschiedliche Werte des
verwendeten Vegetationsindex berechnet werden, was zu unterschiedlichen
Informationen iiber den Bestandeszustand fiihrt (s. Kapitel 5.2, Tabelle 4 [A]).

ii)die Feststellung der standortspezifischen Reflexionsunterschiede. Auch sie
schwanken mit dem Wechsel des Sonnenstands und sind wellenlingenabhéngig (s.
Kapitel 5.1.5).
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Abbildung 63. Auswirkung des Sonnenazimutwinkels auf den Quotienten zwischen NIR
und rotem Spektralbereich bei Beriicksichtigung unterschiedlicher Anzahl von
Aufnahmerichtungen (simuliert vom PROSPECT/SAIL-Modell) (aus Reusch, 2001). Es wird
deutlich, wie mit der Zunahme der Messungen mit unterschiedlichem Azimut die
Richtungsabhéngigkeit zurlickgeht. (IR: NIR, R: Roter Spektralbereich, THETA S:
Sonnenzenitwinkel, THETA O: Beobachtungszenitwinkel, CHL: Chlorophyllgehalt, LAI:
Blattflachenindex)

iii)der Verzicht auf die Information, die Strukturmerkmale zusétzlich {iber den

Bestandeszustand anbieten (s. Kapitel 3.1.3).
iv) die Heterogenitit der erfassten Teilflache:

Wenn man den ,,Hydro N*“-Sensor als Beispiel nimmt (Abbildung 62), dann betrigt
die als homogen betrachtete Fliche ca. 95 m? bei einer Einsatzhohe von 2.5 m und
ca. 185 m? bei einer Einsatzhohe von 3.5 m (ohne den Fahrweg des Traktors zu
beriicksichtigen). Der Einfluss der Boden- und Reliefheterogenitit auf das
Pflanzenwachstum und den Pflanzenzustand sowie die Auswirkungen von
BewirtschaftungsmafBBnahmen, Witterung, Dichte der Unkrautbestockung, wie dies in
Abbildung 64 dargestellt ist, oder von Krankheiten, bezogen auf den Anteil jeder
Bestandeskomponente pro Quadratmeter, beeintrdchtigen die Homogenitit der
erfassten Teilflidche.

v) die Breite der Streueinheit:

es wird erwartet, dass in Zukunft landwirtschaftliche Betriebe, die mit dem ,,Precision

Agriculture“-Konzept operieren, aus wirtschaftlichen Griinden (u.a. wegen Kiirzung der

Agrarsubventionen) zunehmend groBere Schldge bei zunehmenden Arbeitsbreiten (nach

Ehlert (1996) bis zu 40 m) bewirtschaften werden. Die Anforderung, die verwendete

GroBle der Teilschlageinheit, die der Landwirt betriebsiiblich als Einheit bewirtschaftet

(225 m?) und fiir die Zuordnung von Ernteertridgen im landwirtschaftlichen Betrieb heute

genutzt wird, bzw. der Streueinheit zur Diingung nicht weiter zu vergroBBern, fiihrt die

Technik der Normierung der ,,Off Nadir“-Reflexion mit Hilfe der aus mehreren

Blickwinkeln gemittelten Reflexion an ihre Grenzen:
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Management-Spuren im Winterweizenfeld

Erhohung des Bodenanteils im Blickfeld Erh6hung des Schattenanteils im Blickfeld
in spiten Entwicklungsstadien

in frithen Entwicklungsstadien

Anderung der Reihenausrichtung im Maisfeld

Unterschiedliche Pflanzendichte pro m? Unterschiedlicher Schattenwurf

Witterungse ffekte im Wintergerste- und Rapsfeld

Windauswirkung auf die Blatt- und Niedergelegte Rapspflanzen aufgrund
Grannenausrichtung der Wintergerste der Witterungsverhéltnisse

Feldgrenze zwischen Raps (links)- Unkrautwachstum im Wintergerstefeld
und Winterweizenfeld (rechts) (unterschiedliche Dichte der Unkrauter)

Abbildung 64. Beispiele von Faktoren, welche die Homogenitét eines Vegetationsbestands
innerhalb weniger Quadratmeter beeinflussen kénnen.
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Bei einer Einsatzhohe des Sensors (z.B. des ,,Hydro N“-Sensors) von 3.5 m
(Hohenbeschrinkung durch die Infrastruktur) und einem
Beobachtungszenitwinkel von 70° liegt die entfernteste erfassbare Stelle (auch
in der Richtung zur Streueinheit) in einer Distanz von 6.8 m. Dadurch ist
neben der fehlenden  Aufnahmebreite bei einer  gleichzeitigen
Reflexionsaufnahme und Diingung die Gefahr groBl, dass die beiden
riickblickenden Sensoren die Reflexion hinter dem Diingestreuer aufnehmen.

Um die Reflexion des gesamten Arbeitsbereichs aufzunehmen, miissten demnach mehrere
unabhéngige, schrig blickende Sensoren eingesetzt werden, die jeweils Teilbereiche
abdecken, wie das in Abbildung 65 skizziert ist. Die Normierung der ,,Off Nadir-
Reflexion jeder dieser Sensoren ist nur iber den Vergleich mit
Kalibrierungsdatenbanken oder iiber die Anwendung angepasster Reflexionsmodelle
moglich.

Angenommene zukiinftige Diinge streuer
Breite der Streueinheit .

' - . i Schlepper

Sigﬁal :

. ,..:_I E ‘

! @

Becbachtungsgeometrie etnes
SENSOLS

3om

- 20 m >

Abbildung 65. Skizze eines kiinftigen Aufnahmekonzeptes von "Real Time"-Information

bei zunehmenden Arbeitsbreiten der Streueinheit.

2) Im zweiten Fall handelt es sich um Referenzdaten, die in einer ,,Kalibrierungsdatenbank*
gespeichert sind. Die Referenzdaten liegen in Form von fertigen ,,look-up*“ Tabellen vor
und wurden anhand von Reflexionsmodellen erstellt, welche die Reflexionsverteilung
spezifischer Fruchtsorten und die Zusammenhidnge mit ihren bio-chemo-physikalischen
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Merkmalen je nach Bodenhintergrund, Bewirtschaftung und Witterung im Verlauf einer
Vegetationsperiode simulieren. Um die Bediirfnisse des ,Precision Agriculture®-
Verfahrens zu befriedigen, miissen Kalibrierungsdatensitze fiir alle Entwicklungsstadien
(mindestens aber fiir die zur Bewirtschaftung signifikanten Entwicklungsstadien), alle
Sonneneinstrahlungs- und Beobachtungswinkel sowie alle moglichen
Einstrahlungsverhéltnisse verfiigbar sein.

In der internationalen Literatur findet man sowohl einzelne, fiir die Bediirfnisse eines
bestimmten Experimentes erstellte, als auch systematisch aufgebaute BRDF-Datenbanken, die
im Rahmen eines grofen Projektes eingerichtet wurden (Kriebel, 1977; Walthall et al., 1993;
Boucher, 1999; PARABOLA Home Page, 1999). Sie basieren jedoch auf unterschiedlichen
Zielvorstellungen bzw. auf verschiedenen Messstrategien (z.B. Sonnenwinkeln,
Beobachtungswinkeln, Wellenldngenbereichen, Kalibriermethoden, Begleitmessungen). Eine
systematisch aufgebaute BRDF-Datenbank fiir die Anwendung in der Landwirtschaft und
insbesondere fiir ,,Precision Agriculture® fehlt bisher. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen
mit der Erforschung der Reflexionsverteilung und der Entschlisselung des
richtungsabhéngigen Reflexionsverhaltens von Winterweizenbestinden im Verlauf des Tages
und tiber die Vegetationsperiode zum Aufbau einer solchen Datenbank beitragen.

In den folgenden Kapiteln soll der Beitrag dieser Arbeit zur Entstehung von

Referenzdatensitzen unter folgenden Gesichtspunkten diskutiert werden:

— Das Messkonzept ,,in situ (s. Kapitel 6.1).

— Die Auswirkung der Witterungsverhéltnisse auf die durchgefiihrte Messkampagne und die
Entscheidungsunterstiitzung mit Hilfe von Fernerkundungsdaten (s. Kapitel 6.2).

— Das Ausmal} der Fehlbestimmung von Bestandesmerkmalen durch Vegetationsindizes,
die mit Hilfe von ,,Off Nadir*“-Reflexionsdaten berechnet wurden (s. Kapitel 6.3).

— Die Erkenntnisse iiber das richtungsabhingige Reflexionsverhalten der untersuchten
Winterweizenbestidnde im Vergleich zu internationalen Studien (s. Kapitel 6.4).

— Die Aussagegenauigkeit der verwendeten BRDF-Modelle und ihre Schwachstellen beim
Einsatz unter realen Bedingungen (s. Kapitel 6.5).

6.1 KONZEPT DER DATENAUFNAHME ,,IN SITU*

6.1.1 Giiltigkeit der Annahmen

Die verfolgte Messstrategie basierte auf drei Annahmen (s. Kapitel 4.2.1):

— Die erste Annahme bezieht sich auf die Giiltigkeit des Helmholtz‘schen Reziprozitits-
Theorems (Helmholtz, 1883). Dieses Theorem versagt in der Regel nur bei der
Fluoreszenz und bei der Polarisationsebene des Lichts unter dem Einfluss eines
Magnetfelds. Kriebel (1996a) und Girolamo et al. (1998) iiberpriiften die Giiltigkeit des
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Theorems. Es wurden dabei zwar Schwachpunkte und Abweichungen festgestellt, generell

aber hat das Theorem nach Vollger (1993) Giiltigkeit und Girolamo et al. (1998) stellen

fest, dass es fiir Maf3stdbe von einigen Metern bis zu Kilometern fiir vegetationsbedeckte

Oberflachen und Wasseroberflichen grundsatzlich giiltig sei.

— Die zweite Annahme setzt die Reflexionsverteilung auf beiden Seiten der
Sonnenhauptebene als symmetrisch voraus und stiitzt sich dabei auf Arbeitsergebnisse
von Shibayama et al. (1985), Martonchik (1994) und Kriebel (1996a). Die Annahme muss
allerdings nach Befunden im Rahmen dieser Arbeit zumindest bei Heterogenititen im
Bestand angezweifelt werden (s. Kapitel 6 und Abbildung 64). Dabei gilt: Je kleiner die
Fliche einer Messhemisphdre ist, desto geringer wird der Einfluss moglicher
Heterogenititen auf die Giiltigkeit dieser Symmetrie.

— Die dritte Annahme setzt die Homogenitét einer ca. 300 m? groen Teilfliche voraus
(Fliche eines Messzyklus im Winterweizenfeld). Unabhédngig von den bereits
angesprochenen generellen Unsicherheiten einer derartigen Annahme kann bei
sorgféltiger Auswahl der Testflachen eine recht gute Anndherung erreicht werden, die fiir
eine Ubertragung in die Praxis ausreichend erscheint, denn:

a) die Fliache der in der Praxis als Beurteilungszelle genutzte Teilschlageinheit von
derzeit 15 x 15 m (225m?, s. Kapitel 6) weicht lediglich um ca. 25% von der
Teilflache ab, die von der Messstrategie als homogen angenommen wird.

b) die {ibliche PixelgroBe von Satellitenaufnahmen der LANDSAT TM
Generation (im Durchschnitt ca. 300 - 900 m?), die fiir landwirtschaftliche
Anwendungen eingesetzt werden und kalibriert werden miissen, liegt im gleichen
Bereich oder ist sogar grof3er als die als homogen angenommene Teilfldche.

6.1.2 Variabilitit der Grofle der erfassten Messfliche je nach Beobachtungswinkel

Da die Aufnahmehohe bei dem den Untersuchungen zu Grunde liegenden Messaufbau
konstant bleibt, nimmt die real erfasste Fliche mit zunehmendem Aufnahmezenitwinkel zu:
von ca. 1 m? in Nadir-Position bis ca. 16.5 m? bei einem Beobachtungszenitwinkel von 60°
(Flache der Ellipse innerhalb der tropfendhnlichen Form der Aufnahmenflidche {s. Kapitel
4.2.2, Abbildung 34}).

Eine 1 m? grofe Messfliche erwies sich fiir Winterweizenbestinde als reprisentativ.
Innerhalb der Fliche von 1 m? befanden sich 455 bis 540 Ahren in Abhingigkeit vom
Standort und von der Vegetationsperiode. Shibayama et al. (1985) erfassen mit 1.27 m? eine
vergleichbare Messfldache, Kimes et al. (1985b), Baret et al. (1987) und Serrano et al. (2000)
begniigen sich mit Messflichen zwischen 0.14 m? und 0.22 m? fiir ihre
spektroradiometrischen Untersuchungen iiber Weizenbestanden.

Die Zunahme der integral erfassten Fliche bei zunehmendem Beobachtungszenitwinkel ist
eine  Schwachstelle der Messstrategien mobiler Einheiten zur Erfassung der
Reflexionsverteilung (s. Kapitel 3.4.2). Sie erschwert den Vergleich zwischen dem
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aufgenommenen Signal an verschiedenen Beobachtungspositionen und verhindert die
Erfassung der Reflexionsverteilung iiber Parzellenversuchen.

Eine Moglichkeit zur Beseitigung, bzw. Einschrankung dieser Schwachpunkte besteht in der
Anwendung des Prinzips bekannter Goniometer, wie z.B. FIGOS (s. Kapitel 3.4.2). Dabei
wird die Messstelle nicht geéndert, der Messausschnitt variiert aber. Der Nachteil liegt in der
eingeschriankten Mobilitdt der Goniometer und darin, dass bei den geringen Messhéhen der
kleinste erfasste Messausschnittes (im Nadirblick) an der absoluten Untergrenze liegt und
damit nur bedingt repriasentativ ist.

Theoretisch Abhilfe schaffen konnte die Aufnahme aus variierender Hohe mit je nach
Beobachtungswinkel variierendem Offnungswinkel. Da bei einer solchen Losung aber mit
Intensititsunterschieden zu rechnen ist, da ja durch einen kleineren Offnungswinkel auch die
Strahlungsmenge reduziert wird, die den Detektor erreicht, ist auch diese Losung nur als
Kompromiss zu verstehen. Speziell zur Erfassung der Reflexionsverteilung iiber
Parzellenversuchen wére eine derartige goniometerdhnliche Messplattform allerdings
wiinschenswert und sollte weiterentwickelt werden.

6.1.3 Riumliche Verteilung der Aufnahmewinkel

Die verwendete Winkelauflosung von 45° im Beobachtungsazimutbereich und 15° im

Beobachtungszenitbereich (s. Kapitel 4.2.2), welche auf Versuche von Kimes (1983),

Shibayama et al. (1985), Kimes et al. (1985b), Kimes et al. (1986), Ranson et al. (1991),

Sandmeier (2000) und Beisl (2001) zuriickgeht, erwies sich zur Approximation der BRDF

von Winterweizenbestinden als ausreichend. Fiir die Planung neuer Untersuchungen sollen

jedoch die Vorschlige von Sandmeier et al. (1998a & b), Verstraete et al. (1999), Sandmeier

(2000), Vogt et al. (2000) und Bacour et al. (2001a) mitberiicksichtigt werden. Sie

berechneten anhand von Messserien des EGO und BRDF-Simulationen, wie viele und welche

Messpositionen fiir die Approximation der BRDF mindestens notwendig sind. Kernpunkt der

Aussage ihrer Arbeit ist, dass die Messungen im ,,hotspot*“-Bereich verdichtet werden sollten,

wéhrend die Messungen quer zur Sonneneinstrahlungsrichtung reduziert werden kénnen:
1) Die Anforderung zur Verdichtung der Aufnahmen im ,,hotspot*“-Bereich (s. Kapitel 2.3.3,
Abbildung 16 und Kapitel 5.1.1, Abbildung 42, Fall 2a.iii) stimmt mit den Ergebnissen
dieser Arbeit iiberein: In den im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen
Reflexionsverteilungen ist die Abbildung des ,,hotspot“-Effekts nicht immer zu erkennen.
Griinde dafiir sind, dass
a) die Auflésung der Aufnahme in der Zenitrichtung mit 15° Schritten nicht fein genug
ist, um den ,hotspot“-Effekt zu erfassen, denn die durchschnittliche Breite des
,hotspot“-Effekts in Zenitgrad ist £5° und kann bis zu £2° eng sein (Qin et al., 1995)
(s. auch Kapitel 2.3.3, Abbildung 16).

b) die aufgenommenen Beobachtungszenitwinkel bis zu 60° nicht ausreichen um ,,hot
spot* Positionen bei tiefer stehender Sonne tiberhaupt abzubilden.
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Im Umkehrschluss bedeutet das, dass ein bei Beobachtungszenitwinkeln von 30°, von 45°
oder von 60° in den Graphen abgebildete Reflexionsmaximum nicht zwingend die ,,hot-
spot“-Position darstellen muss: Diese kann sich zwischen, kurz vor oder kurz nach diesen
Beobachtungszenitwinkeln befinden.

2) Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen belegen auch - in Ubereinstimmung mit
Sandmeier et al. (1998b) und Schneider et al. (1999a, b & c) - die Zuldssigkeit der
Reduktion der Messungen quer zur Sonneneinstrahlrichtung, weil die grofite
Schwankungsbreite der Reflexion in der Sonnenhauptebene und die geringste
Schwankungsbreite senkrecht zur Sonnenhauptebene gegeben ist (s. Kapitel 5.1.2).

6.1.4 Registrierung von Bestandesmerkmalen

Bei der Durchfiihrung der Begleitmessungen zu den Bestandesmerkmalen sind folgende

Schwierigkeiten deutlich geworden:

1) ,.In situ“~-Messungen der Bestandesmerkmale sind zeitaufwandig und nicht wiederholbar.

2) Strukturvariablen sind, wenn iiberhaupt, die am schwierigsten unter realen Bedingungen
repriasentativ.  aufzunehmenden Bestandesmerkmale. Aus diesem Grund sind
Vereinfachungen und Annahmen zu ihrer Bestimmung notwendig. Bis heute wird z.B. der
Blattneigungswinkel lediglich iiber groben Klassen, wie erectophil oder planophil,
beriicksichtigt.

3) Ergebnisse der ersten Projektphase des IKB-Diirnast-Projektes (Auernhammer et al.,
1999) zeigen, dass die destruktiven Begleitmessungen zur Bestimmung von
Bestandsvariablen in der Regel ein unzuverldssigeres Ergebnis, das heifit eine grofere
Schwankungsbreite der Messwerte lieferten, als die Ableitung derselben Variablen iiber
die aufgenommenen Reflexionsmessungen (Liebler, 2001). Bei Gesprachen am Rande des
IWSAPF Workshops in Freising (2001), sowie mit Kollegen der DLR und der Remote
Sensing Laboratories (RSL) der Universitdt Ziirich verdichtete sich dieser Verdacht.
Ursachen liegen in Fehlern bei der Probennahme (z.B. Flichenbezug nicht absolut
zuverlédssig oder Verluste beim Schnitt) oder durch Verdnderungen der Probe durch den
Transport ins Labor bzw. durch die Zeitverzogerung bis zur Analyse (z.B. Wasserverlust,
Gewichtsverlust oder chemische Umwandlungen in den Pigmenten)

Aufgrund dieser Schwierigkeiten miissen Verfahren entwickelt werden, welche die fiir die

Bewirtschaftung notwendigen Informationen moglichst objektiv, kosten- und zeitsparend zur

Verfiigung stellen. Im Rahmen dieser Arbeit sind folgende in diese Richtung gehende

Techniken eingesetzt worden:

1) Es wurden Stereo-Photos der Messstellen aufgenommen. Sie dienten der semi-
automatisierten Ermittlung der Bestandeskomponenten mit Hilfe der ,,Maximum
Likelihood“-Klassifikationsmethode (s. Kapitel 4.2.4).

2) Anlass zur Aufnahme der Stereo-Photos war die Diskussion iiber die Entwicklungen von
Bildauswertungsmethoden zur Ermittlung von Strukturmerkmalen, die auf der digitalen
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Nahbereichs-Photogrammetrie und ,,Stereovision* basieren (Barnsley, 1994; Lewis et al.,
1997; Chapron et al., 1999). Dabei ist bisher ungeldst, wie die iiblichen Algorithmen zur
automatisierten Punktzuordnung bei der Erstellung von digitalen Geldndemodellen
(DGM) verdndert bzw. angepasst werden miissen. Die Schwierigkeit bei der Losung des
Problems liegt in der Mehrschichtigkeit des Bestandes. Der Matching-Algorithmus kann
nicht wissen, in welcher Ebene er sich befindet. Mit Hilfe einer Kombination
photogrammetrischer und objektorientierter Bildanalysemethoden konnte eventuell eine
Losung gefunden werden.

3) Die aufgenommenen Reflexionsdaten wurden zur Ermittlung von Bestandesmerkmalen
durch die Inversion des PROSAIL-Modells verwendet (s. Kapitel 5.4).

6.2 AUSWIRKUNG DER WITTERUNGSVERHALTNISSE

In der Region des Untersuchungsgebiets beeintridchtigen im Frithling und besonders Sommer
hohe Niederschlagsmengen (s. Kapitel 1.3.2, Abbildung 4) die Mboglichkeit fiir
Reflexionsaufnahmen unmittelbar, da hohe Niederschlagsmengen in der Regel eine hohe
Bewdlkungsfrequenz bedeuten, aber auch indirekt, da bei nassem Boden das Befahren des
Schlages nicht moglich ist. Generell wurde festgestellt, dass ein wolkenloser Himmel von
April bis Juni eher die Ausnahme ist. In diese Zeitspanne fillt aber das vegetative Stadium der
Kulturentwicklung und somit die wichtigste Periode fiir die Diingemittelausgabe.
Erschwerend kommt fiir die Erfassung der bendtigten Messzyklen hinzu, dass ein wolkenloser
Himmel am Morgen nicht garantiert, dass die wolkenfreien Bedingungen am fritheren oder
spateren Nachmittag noch gegeben sein werden.

Diese typische Problematik behinderte die prazise Ausfiihrung des experimentellen Messplans
wihrend der Messkampagne in den Vegetationsperioden 2000 und 2001 und ist dariiber
hinaus eine Schwachstelle fiir die Erfassung von Flugzeug- und Satellitendaten in dieser fiir
den Ertrag so wichtigen Vegetationszeitspanne in einem operationellen Einsatzszenario in
Regionen mit dhnlichen Klimaverhiltnissen (z.B. Regionen in Mitteleuropa). Dieses gilt
insbesondere, wenn man sich auf Aufnahmen herkdmmlicher Satellitensysteme verldsst, die
iiber eine Wiederholrate zwischen 16 und 24 Tagen verfiigen.

Der Einsatz von aktiven statt der angewendeten passiven Fernerkundungsverfahren, etwa
RADAR- oder LASER-Fluoreszenz Systeme, wére aufgrund ihrer theoretischen
Unabhéngigkeit von Witterungsverhéltnissen prinzipiell eine Losung. Erfassung und
Interpretation solcher Referenzdaten sind jedoch derzeit noch nicht so weit ausgereift, um die
Einfilhrung in die landwirtschaftliche Praxis zu erlauben (Dendron Resource Surveys et al.
(1997); Grenzdorffer, 1998; Steingiefler et al., 1999; IWSAPF, 2001; Sticksel et al., 2001).

Um die Entscheidungsunterstiitzung mit Hilfe von Fernerkundungsdaten auch bei
ungiinstigen ~ Witterungsverhdltnissen moglich zu machen, wird die Einfiihrung
kulturspezifischer Wachstumsmodelle, die den Zustand hinsichtlich des phénologischen
Stadiums und physiologischen Status nach dem Managementplan fiir jeden Zeitpunkt der
Bestandsentwicklung simulieren konnen, in die Entscheidungsketten vorgeschlagen.
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Die Kalibrierung und Aktualisierung der Modelle erfolgt tiiber Abgleich mit den
Witterungsdaten sowie iliber die Bestandsmerkmale, die iiber Reflexionsaufnahmen von
flugzeug- oder satelliten-gestiitzten bzw. ,Real-Time*“ Systemen 1im Laufe der
Vegetationsperiode an beliebigen Zeitpunkten ermittelt werden (vgl. auch Kapitel 1.1,
Abbildung 2). Auf diese Weise kann die Bestandesentwicklung ab dem Zeitpunkt der
jingsten  Aktualisierung immer  wieder  erneut simuliert ~ werden. Die
Entscheidungsunterstiitzung wird somit trotz ungiinstiger Witterungsverhéltnisse ermdoglicht.
Bevorzugt sind die Reflexionsaufnahmen zu verwenden, die von Zeitpunkten moglichst
kurzfristig vor wichtigen Bewirtschaftungsentscheidungen stammen.

6.3 FEHLBESTIMMUNG VON BESTANDESMERKMALEN DURCH
VEGETATIONSINDIZES

Vegetationsindizes werden von der Richtungsabhingigkeit der ,,Off Nadir”-Reflexion im
unterschiedlichen Ausmal} beeinflusst (s. Kapitel 5.2) (Wardley, 1984). Die Bedeutung der
Grofle der Unterschiede bei der Berechnung von Vegetationsindizes mit Hilfe der ,,Off
Nadir““-Reflexion (s. Kapitel 5.2, Tabelle 4) hiangt fiir die Anwendung in der Praxis eng mit
den korrelierten Bestandesmerkmalen zusammen. Bisherige Forschungsergebnisse haben
aufgezeigt, dass bereits kleinere Unterschiede der Vegetationsindexwerte zu erheblichen
Fehlbeurteilungen der Bestandesmerkmale fithren konnen. Im  Konzept der
Teilschlagbewirtschaftung fiihrt aber jede Fehlbestimmung zu Fehlentscheidungen bei der
Bewirtschaftung. Die zu kldrende Frage ist, wie groB3 eine Fehlbestimmung dieser
Bestandesmerkmale wird, wenn man keine Riicksicht auf die Richtungsabhingigkeit der
Reflexion wihrend der Berechnung der Vegetationsindizes nimmt. Die folgenden Beispiele
sollen dieses verdeutlichen:
1) Eine Verschiebung bei der Berechnung des HWP um Inm verursacht eine
Fehlbestimmung
a) des Chlorophyllgehalts um 20pg/cm? (Reusch, 1997) (Abbildung 66 [A]),
b) der Stickstoffgabe um ca. 15kg/ha (Reusch, 1999; Heege, 2001) bzw.
c) des Stickstoffentzugs zwischen Skg/ha und iiber 25kg/ha je nach Entwicklungsstadium
und Weizensorte (Liebler et al., 2001) (Abbildung 66 [B]).
2) 10% Unterschied bei der Berechnung des NDVI rufen
a) am Anfang der Vegetationsperiode (Entwicklung von 1-3 Blattschichten) eine
Fehlbestimmung des Blattflichenindex (BFI) von mindestens 0.6 (Serrano et al.,
2000) (s. Kapitel 3.1.2, Abbildung 18) und
b) einen Unterschied von 13.1 dt/ha bei der Bestimmung des Ertragspotenzials hervor
(Wood et al., 1999).
3) 5% Unterschied bei der Berechnung des 0.901um/0.972pm Quotienten verursachen eine
Abweichung von 34% bei der Bestimmung des Wassergehalts in der Vegetationsdecke
(Penuelas et al.,1997).
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Aus diesen Beispielen und im Zusammenhang mit den im Kapitel 5.2 (Tabelle 4)
dargestellten Unterschieden wird deutlich, dass die verursachten Fehlbestimmungen der
Bestandesmerkmale fiir die von der praxisorientierten Landwirtschaft bzw. vom ,,Precision
Agriculture“-Konzept geforderte Aussagegenauigkeit zu grof3 sind.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Losung sieht daher als vorgeschalteten Schritt bei jeder
Indexberechnung eine Normalisierung der ,,Off Nadir“ Reflexionswerte auf eine
Referenzblickrichtung und einen Referenzsonnenstand vor. Aus praktischen Griinden wird
der Nadirblickwinkel bei Sonnenhochststand des fraglichen Tages empfohlen.
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Abbildung 66.

[A] Zusammenhang zwischen Chlorophyllindex und der Position des Hauptwendepunkts
(HWP oder REIP) (aus Reusch, 1997).

[B] Unterschiede bei der Stickstoffaufnahme in Abhéingigkeit von Weizensorte und
Entwicklungsstadium bei Verschiebung des Hauptwendepunktes (REIP) um Inm (aus Liebler
et al., 2001).

6.4 REFLEXIONSVERTEILUNGSMERKMALE VON WEIZENBESTANDEN IM
VERGLEICH

In der internationalen Literatur sind Studien {iiber die Reflexionsverteilung von
Weizenbestinden und insbesondere solche von Winterweizen selten. Die wenigen Arbeiten
verwendeten unterschiedliche Aufnahmestrategien, untersuchten verschiedene Weizensorten
und sind unter schwer vergleichbaren Rahmenbedingungen durchgefiihrt worden. Aus diesen
Grinden sind die im Rahmen dieser Arbeit gefundenen Merkmale der rdumlichen
Reflexionsverteilung von Winterweizenbestinden nicht direkt mit einer anderen Studie
vergleichbar. Trotzdem gibt es Ubereinstimmungen der Ergebnisse mit der einen oder
anderen Studie (s. im Vergleich zum Kapitel 5.1 und Abbildungen 67, 68 & 69). Diese
beziehen sich auf folgende Aspekte:
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Weizenbestinde zeigen bevorzugt Riickwirtsstreucharakteristik (Shibayama et al., 1985;
Kimes et al., 1985b; Ammer et al., 1991; Schneider et al., 1999c¢).

Der Phasenwinkel zwischen Beobachtungsazimut und Sonnenstand kontrolliert die Zu-
oder Abnahme des Quotienten von ,,Off Nadir“- und ,Nadir“-Reflexion (ANIF) bei
Zunahme des Beobachtungszenitwinkels (Shibayama et al., 1985; Kimes et al., 1985b).
Mit zunehmendem Sonnenzenitwinkel nimmt auch ANIF zu (Shibayama et al., 1985).

In den Arbeiten von Kimes (1983) und Sandmeier et al. (1998a) findet man Verhaltensweisen

der richtungsabhéngigen Reflexion, die allgemein auf Vegetationsbestinde zutreffen. Diese

Verhaltensweisen konnten auch fiir die untersuchten Winterweizenbestinde nachgewiesen
werden (Kapitel 5.1 und Abbildungen 67, 68 & 69. Im Einzelnen sind das:

Die Reflexion erreicht in der Riickwirtsstreurichtung ein Maximum (,,hot-spot*“-Effekt im
Fall der Sonnenhauptebene).

In der Vorwirtsstreurichtung nimmt die Reflexion bei grolen Beobachtungszenitwinkeln
(z.B. 60°) und tiefen Sonnenstinden zu. Dies bezieht sich insbesondere auf die
untersuchte Fruchtsorte ,,Pegassos®, welche die Blétter bevorzugt eher waagerecht
orientiert (,,planophile“-Bestand): Bei groflen Beobachtungszenitwinkeln und tiefen
Sonnestinden werden hauptsdchlich die waagerecht orientierten Blétter der oberen
Schichte eingestrahlt und beobachtet, auf denen wiederum die spiegelnde Reflexion
zunimmt.

Der Tiefstpunkt der Reflexionsverteilung liegt zwischen der ,,Nadir“-Position und dem
Beobachtungszenitwinkel von 30° in der Vorwirtsstreurichtung. Je groBer der
Bodenanteil im Blickfeld des Sensors ist bzw. je frither die Reflexionsverteilung in der
Vegetationsperiode aufgenommen wurde, desto mehr wird dieser Tiefstpunkt hin zu
groferen Beobachtungswinkeln in der Vorwértsstreurichtung (sogar groBer als 30°)
verschoben. Dies geschieht aufgrund der Auswirkungen des Anteils der miterfassten,
tiefer gelegenen Schichten (,,gap“-Effekt) und des Schattenwurfs.

Der gleichzeitige Einfluss des ,,gap“-Effekts und des Schattenwurfs verursacht
verschiedene unsymmetrische, becherdhnliche (bowl shape) Reflexionsverteilungsformen
um den Tiefstpunkt. Zweidimensionale Querschnitte parallel zur Sonnenhauptebene sind
in den Abbildungen 67, 68 & 69 dargestellt.

Je groBer die Reflexionsintensitit iiber der ,,Nadir“-Position wird, desto schwicher tritt
die Richtungsabhangigkeit der Reflexion auf bzw. umso gleichmiaBiger wird die Reflexion
im Raum verteilt. Grund dafiir ist der zunehmend groere Anteil der Mehrfachstreuung im
Bestand wegen geringerer Absorption (groflerer Reflexion und Transmission) (Sandmeier
et al.,, 1998a). Dem zu Folge ist z.B. die Reflexionsverteilung im NIR oder im griinen
Spektralbereich gleichméfBiger als diejenige im roten oder im blauen Spektralbereich.
Nach Sandmeier et al. (1998a) deutet dies darauf hin, dass die optischen Merkmale des
Reflexionskorpers (hier Winterweizenbestand) sich auf die Richtungsverteilung der
Reflexion auswirken. Die Aussage beruht auf Untersuchungen des Anisotropieindex
(ANIX), aus Reflexionsdatensitzen von Grass und Kresse.
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Abbildung 69. Typische Reflexionsverteilung der Winterweizenbestinde im Tagesverlauf

in der Sonnenhauptebene bei den Entwicklungsstadien EC65, EC71. (VP:

Vegetationsperiode).

Ubereinstimmung mit den Befunden im Rahmen dieser Arbeit zeigt auch eine Abbildung aus
Stark et al. (2000) (Abbildung 70) iiber die Abhdngigkeit der optischen Dichte (1) bewésserter
Weizenbestinde von der Wellenldnge. Vergleichbar der Richtungsabhéngigkeit in der ANIF-
Darstellung der Winterweizenbestinde von Diirnast der Vegetationsperioden 2000 und 2001
zeigen sich auch in der Signaturkurve der optischen Dichte (1) Maxima im Bereich der
Chlorophyllabsorptionsbande. Ein dhnlicher Verlauf ist bei der Richtungsabhingigkeit der
Reflexion von Grass und Kresse in einer ANIX-Darstellung von Sandmeier et al. (1998a)
beschrieben worden.
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*Mittelwert des ANIF in der Rickwirtsstreurichtung in beiden Vegetationsperioden je nach
Entwicklungsstadium (einmal bei EC39 - Ende des Schossens-Makrostadiums / ,,elongation stage - und einmal
bei EC51 — Anfang des Ahrenschiebens-Makrostadiums / ,,heading stage*).

Abbildung 70. In Abhidngigkeit von der Wellenldnge zeigen die optische Dichte (t)
bewdsserter Weizenbestinde (aus Stark et al.,, 2000) und der Verlauf der
Richtungsabhéngigkeit in der ANIF-Darstellung der Winterweizenbestdnde von Diirnast der
Vegetationsperioden 2000 und 2001 sehr dhnliche Charakteristik: Maxima im Bereich der
Chlorophyllabsorptionsbande. (6r°: Beobachtungszenitwinkel).

119



6.5 EINSATZ VON BRDF-MODELLEN

Aus den Ergebnissen des Einsatzes des PROSAIL- und AMBRALS-Modells zur Simulation
der  Reflexionsverteilung von  Winterweizenbestinden und  Berechnung  von
Bestandesmerkmalen (s. Kapitel 5.3 & 5.4) ldsst sich auf die Notwendigkeit zur Optimierung
dieser Modelle fiir ihre Umsetzung in der landwirtschaftlichen Praxis schlieBen. Nach
Ergebnissen im Rahmen dieser Arbeit und im Kontext mit der Literatur ergibt sich folgende
Einschétzung:

SIMULATION DER REFLEXIONSVERTEILUNG

1) Die Anpassung des PROSAIL-Modells war bei hohen Sonnenstinden (z.B. am Mittag)
erfolgreich und wurde unpréziser bei tiefen / niedrigen Sonnenstinden (z.B. am friihen
Vormittag oder spidten Nachmittag) (s. Kapitel 5.3). Dieser Befund kann wie folgt
begriindet werden:

— Bei tiefen Sonnenstdnden ist der atmosphérische Einfluss stirker (s. Kapitel 2.2.1) und
kann nicht so erfolgreich korrigiert werden (Bacour, 2002).

— Das Reflexionsverhalten der ,,Spectralon®-Referenzscheibe dndert sich im Laufe des
Tages: Rollin et al. (2000) behaupten, dass der wechselnde Sonnenstand eine
Abweichung der ,,Spectralon“-Reflexion um maximal 2% von der angenommenen
100%-igen Reflexion fiir Sonnenzenitwinkel zwischen 0° (Nadir-Position) und 60°
verursacht. Thre Ergebnisse zeigen eine allmdhliche Abnahme des ,,Spectralon®-
Reflexionsfaktors ab  Sonnenzenitwinkel von  0° (Nadir-Position)  bis
Sonnenzenitwinkel von 60°.

2) Der RMSE-Fehler der Anpassungsfihigkeit des AMBRALS-Modells betrug selten
weniger als 0.037 und steht damit im Gegensatz zu Ergebnissen von Hu et al. (1997) und
Wanner et al. (1997) (s. Kapitel 3.3.2.2 und 5.3). Fiir die deutlich schlechtere Erfolgsquote
bei der Anpassung des AMBRALS-Modells konnen folgende Griinde angefiihrt werden:

— Nach Jakubauskas (1996) und Kimes et al. (1998) sind lineare Modelle nicht
besonders erfolgreich, weil das Verhéltnis der gestreuten elektromagnetischen
Strahlung zum Vegetationsbestand nicht linear ist.

— Der unterschiedliche Beitrag jedes Spektralbereichs zum gesamten RMSE-Fehler (s.
Kapitel 5.3) wird bei der Auswahl der Kernel nicht separat behandelt (Hu et al., 1997).

— Nach Strahler et al. (1995), Sandmeier et al. (1998c) und Beisl (2001) ist eine hohe
Winkelauflosung im Zenitbereich erforderlich, um eine akkurate Wiederherstellung
der BRDF mit Hilfe von Kernel-getriebenen Modellen zu ermoglichen.

— Chopping (2000) fordert ein dichteres Aufnahmenetz nah zur Sonnenhauptebene als
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anpassung des Modells.
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— Zusitzlich kritisiert Chopping (2000) das Fehlen von Parametern in den AMBRALS-
Gleichungen, die das Reflexionsverhalten bei der ,hotspot“-Position oder spezielle
Streuungseffekte (z.B. spiegelnde Streuungseffekte) beriicksichtigen.

BERECHNUNG VON BESTANDESMERKMALEN

Das PROSAIL-Modell erzielte bei der Berechnung von Bestandesmerkmalen / -variablen

unterschiedliche Aussagegenauigkeiten (s. Kapitel 5.4). Die Sensibilitdt des Modells fiir die

einzelnen Variablen war unterschiedlich hoch. Dies war zu erwarten, denn je nach

Wellenldngen- und Winkelbereich wirken sich die simulierten Bestandesvariablen auf die

Reflexion ungleich stark aus (Bacour et al., 2002a).

Nach Bacour et al. (2002a) sind jedoch nicht nur die beteiligten Variablen bei der Inversion

von Bedeutung, sondern auch die Wechselwirkungen zwischen diesen Variablen (z.B. des

Blattflaichenindex mit dem Blattneigungswinkel), die sich manchmal stirker auf die simulierte

Reflexion auswirken als eine Variable allein. Diese Interdependenz der beteiligten Variablen

wihrend des Inversionsprozesses ist sehr wichtig, weil

— zwei unterschiedliche Kombinationen der beteiligten Variablen zu selben
Reflexionswerten fithren kénnen und weil

— die Geschwindigkeit der Inversion sowie die Prézision der Simulation beeintrachtigt
werden konnen.

Studien iiber die Aussagegenauigkeit des PROSAIL-Models - verglichen mit ,,in situ®
registrierten Datensétzen - insbesondere von Weizenbesténden sind relativ selten, wie rezente
Untersuchungen von Bacour et al. (2002b) belegen:

— In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit berichten sie {iber Abweichungen
bei der Bestimmung des Chlorophyllgehalts und des Blattneigungswinkels von weniger
als 15%.

— Eine Unterschitzung des Blattflichenindex fiir Werte hoher als 2.3 wurde beobachtet.
Auch dies stimmt mit Ergebnissen dieser Arbeit iiberein: wie im Kapitel 5.4 dargestellt,
wurde der Blattflichenindex bei EC32 iiber- und bei EC39 unterschitzt.

— Die von Bacour et al. (2002b) festgestellten Abweichungen bei der Bestimmung des
Blattflachenindex von grundsédtzlich weniger als 15% konnten von unseren Ergebnissen
nicht bestdtigt werden.

SchlieBlich wird nach Bacour et al. (2002b) die Aussagegenauigkeit der Simulationen

zusitzlich beeintrachtigt durch :

— Annahmen, wie z.B. einer uniformen Blattausrichtung, welche im Simulationsprozess
beriicksichtigt werden, oder

— GroBenunterschiede des Messausschnittes.
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7 BILANZ GEGENUBER DER ZIELSETZUNG

Aus der Gegeniiberstellung von Zielsetzung (s. Kapitel 1.2) und Ergebnissen dieser Arbeit
kann nachfolgende Bilanz gezogen werden.

7.1 MESSTECHNISCHES ZIEL

Im Hinblick auf das im Kapitel 1.2 gesetzte messtechnische Ziel ist in dieser Arbeit folgendes

erreicht worden:

1) Systematische Reflexionsmessungen iiber den Messtag und die Vegetationsperiode
hinweg sind im Rahmen einer angepassten Messstrategie in zwei Vegetationsperioden
durchgefiihrt worden. Sie erfassten die raumliche Reflexionsverteilung von Winterweizen-
, Wintergerste- und Maisbestédnden.

2) Eine Methodik ist entwickelt worden, welche die “in situ” registrierten ,,Off Nadir*-
Reflexionsdatensédtze zur Approximation der BRDF je nach Entwicklungsstadium
aufbereitet.

3) Die BRDF ist iiber zwei Vegetationsperioden an jeweils zwei unterschiedlichen
Standorten auf zwei Winterweizenschldgen approximiert worden.

Die entwickelte Methodik zeigt einen Weg auf, um anhand von ,,in situ Messungen und
daraus  approximierten @~ BRDFs und Reflexionsmodellen die Korrektur von
richtungsabhéngigen Reflexionsschwankungen in Fernerkundungsdaten zu ermdglichen. Die
Methodik ist auf boden-, flugzeug- und satellitengestiitzte Sensoren anwendbar.

7.2 ANALYTISCHES ZIEL

Die ,Normierung“ von Reflexionsdaten mit beliebigen Beobachtungsgeometrien auf die
Nadirblickrichtung erfolgt anhand von BRDF-Modellen. Zwei bekannte BRDF-Modelle
unterschiedlichen Ansatzes, ndmlich das PROSAIL- und das AMBRALS-Modell, wurden

anhand der erfassten Messdaten angepasst bzw. ,,geeicht”. Im Hinblick auf das im Kapitel 1.2

gesetzte analytische Ziel dieser Arbeit konnte damit Folgendes erreicht werden:

1) Durch die geschaffene BRDF-Datenbank konnte die ,,Normierung* der bei beliebigem
Beobachtungswinkel erfassten Reflexionswerte auf die Nadirblickrichtung durchgefiihrt
werden. Dieses ist die Grundvoraussetzung fiir die standardisierte und damit vergleichbare
Ableitung von Bestandesparametern aus Reflexionsdaten und bildet die Basis fiir die
Uberpriifung der Qualitit bei der Inversion der Reflexionsmodelle.
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2) Die Anpassung des AMBRALS-Modells misslang fiir die meisten Entwicklungsstadien.

3) Die Anpassung des PROSAIL-Modells war in soweit erfolgreich, als es zur Abschétzung
standortspezifischer Bestandesmerkmale invertiert werden konnte.

4) Die Ergebnisse der Inversion des PROSAIL-Modells hinsichtlich der Abschéitzung von
Bestandesmerkmalen im Vergleich mit ,in situ“-Messungen ergeben folgende
Einschitzung: die vom PROSAIL-Modell gestiitzte Verkniipfung von ,,Off Nadir*-
Reflexion und Bestandesmerkmalen zur Ableitung von Informationen {iiber den
standortspezifischen Bestandeszustand je nach Entwicklungsstadium liefert nur fiir
bestimmte Bestandesmerkmale / -variablen akzeptable Resultate.

7.3 HYPOTHESEN

Uber die Zielsetzung hinaus wurden zwei Hypothesen iiberpriift. Eine im Rahmen des
messtechnischen Ziels und eine im Rahmen des analytischen Ziels (s. Kapitel 1.2). Beide
wurden von den Ergebnissen bestétigt:
1) Zur Unterstiitzung der ersten Hypothese, ndmlich, dass Unterschiede bestehen in der
Reflexionsverteilung wihrend eines Tagesgangs und im Verlauf einer Vegetationsperiode
sowie zwischen Bereichen in einem Schlag, die einen unterschiedlichen Ertrag erzielen
bzw. eine unterschiedliche nutzbare Feldkapazitit (nFk) aufweisen, wurden im Einzelnen
a) die Abhéngigkeiten der richtungsabhingigen Reflexionsverteilung von der
Wellenlidnge, der Beobachtungsposition, der Sonnenposition und der Bewdlkung
dargestellt.

b) die Abbildung der Entwicklung des Vegetationsbestandes im Verlauf der
Vegetationsperiode iiber die BRDF dokumentiert.

¢) die Auswirkung von standortspezifischen bio-physikalischen Bestandeseigenschaften
auf die Reflexionsverteilung mit Hilfe von zwei Standorten, einem mit hohem und
einem mit niedrigem Ertragspotential, fiir zwei Vegetationsperioden raumlich und
quantitativ festgestellt.

2) Die zweite Grundlage dieser Arbeit war, dass der einfache Einsatz von herkdmmlichen

Vegetationsindizes, die mit Hilfe von ,,Off Nadir“-Reflexionsdaten allein berechnet
werden ohne die Richtungsabhédngigkeit der Reflexion zu berlicksichtigen, zur
Informationsableitung iiber den Bestandeszustand fiir ,,Precision Agriculture ungeeignet
ist. Dies wurde mit Hilfe der quantitativen Berechnung des Ausmalles der dadurch
verursachten Fehlbestimmungen der Bestandesmerkmale bewiesen.
Dartliber hinaus wurden in den fiir die Bildung der ausgewédhlten Vegetationsindizes
beteiligten Wellenldngenbereichen relevante Wellenldngen ausgewihlt, anhand derer sich
die richtungsabhidngige Reflexionsverteilung in diesen Wellenldngenbereichen
reprasentieren ldsst. Auf diese Wellenldngen fokussierten detaillierte Aussagen tliber die
Richtungsabhéngigkeit der Reflexion.
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7.4 FORSCHUNGSBEDARF

Die Bilanz der Ergebnisse zeigt auf, in welchen Bereichen der Argumentationskette noch

Forschungsbedarf besteht. So konnte nicht abschlieBend geklért werden:

— die GroBenordnung der Variation des richtungsabhidngigen Reflexionsverhaltens bei
unterschiedlichen atmosphérischen Verhéltnissen (z.B. Bewdlkung, Nebel).

— die quantitative Verkniipfung zwischen Anderungen in der Sorte, N-Diingung, Saatstirke
und Wasserversorgung mit Anderungen in der rdumlichen Reflexionsverteilung. In
diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die Aussageschidrfe der BRDF
Modelle auch davon bestimmt war, dass nicht auf Parzellen gemessen werden konnte, auf
denen diese Versuchs-Varianten angelegt waren.

— die Qualitdt der Ableitung von Strukturmerkmalen mit Hilfe von ,,Off Nadir®-
Reflexionsmessungen, da keine ,,in situ“-Registrierung solcher Merkmale verfiigbar war.

Um diese Arbeitsziele zu erforschen,

— sind die Erkenntnisse dieser Arbeit hinsichtlich des Potentials und der Mingel des
Messkonzeptes zu beriicksichtigen, notige Weiterentwicklungen in der Technik
voranzutreiben und diese in das Messkonzept zu integrieren.

— ist die Weiterfiihrung der intensiven Aufnahme und Erforschung der Reflexionsverteilung
von Winterweizenbestinden im Verlauf des Tages und der Vegetationsperiode
erforderlich.

— sind die Ergebnisse dieser Arbeit im Auswertungsprozess zukiinftiger Untersuchungen zu
beriicksichtigen.

SchlieBlich ist auf eine wichtige Erfahrung hinzuweisen: Der Aufwand zur Begriindung einer
systematischen BRDF-Kalibrierungsdatenbank ist fiir einzelne unabhéngige Forschergruppen
grof. Zusammenarbeit ist angesagt. In diesem Zusammenhang fehlt es an einer
Standardisierung der BRDF-Datenaufnahme und -dokumentation auf der Basis eines
international anerkannten Messprotokolls, um den Vergleich und den Austausch von
Datensétzen zu gewéahrleisten (Sandmeier et al., 1998c).
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8 AUSBLICK

Das ,,Precision Agriculture“~-Konzept mit dem dargestellten kombinierten Ansatz (,,Real Time

mit Map Overlay“-Ansatz) (s. Kapitel 1.1) bedeutet fiir die Landwirtschaft eine Neuerung, die

erhebliche technische und logistische Investitionen nach sich ziehen wird. So werden unter
anderem zu beachten sein:

— Im Bezug auf die teilflichenspezifisch bewirtschafteten Schlige wird eine umfangreiche
Datenbank benétigt, die standig aktualisiert werden muss. Eine derartige Datenbank muss
unter anderem Informationen {iber die topographischen Parameter Inklination und
Exposition, liber Bodenparameter, Ertrag der letzten Jahre, Kalamititen, Management-
Geschichte und Mikroklima-Parameter beinhalten.

— Wachstumsmodelle und physikalische invertierbare Reflexionsmodelle miissen entwickelt
und angepasst werden.

— Fernerkundlich erfasste Daten sind regelmiBig auszuwerten und zu integrieren.

— Die technische Ausriistung der Landbautechnik muss an die Anforderungen des
»Precision Agriculture“-Konzeptes angepasst werden.

— Die Managementpldne miissen sorgfiltig vorbereitet sein und mit préziser rdumlicher
Ortung ausgefiihrt werden. Mit dem kiinftigen européischen Galileo-Konzept (ab 2008)
werden die technischen Rahmenbedingungen dafiir verfiigbar sein.

Das System des ,,Precision Agriculture® wird damit fiir die Landwirtschaft zunichst einmal
Kosten verursachen, die sie aufzuwenden nur bereit ist, wenn daraus wenigstens mittelfristig
betriebswirtschaftliche Vorteile (Einsparung von Diinger und/oder Giften oder Ausgaben fiir
die Bewisserung) zu erwarten sind.

Anderseits kann sich die Landwirtschaft gesellschaftspolitischen Forderungen auf Dauer nicht
verschlieBen und muss Sorge dafiir tragen, dass weltweit wichtige Ressourcen wie Wasser
und Boden nicht iibermiBig belastet werden. Fiir die Phase der Einfiihrung bestehen natiirlich
auch Risiken, die in der Qualitit des Konzepts bzw. seiner sensiblen Teile (wie z.B.
Interpretation der Reflexionswerte, Prizision der Wachstumsmodelle oder spezifische
Reaktion verschiedener Getreidesorten) liegen.

Zu diesen Risiken lésst sich daher sagen:

— In Zukunft ist denkbar, dass ausschlielich zugelassenes Saatgut von regionalen
Saatgut-Zentren (in Bayern zum Beispiel die BayWa oder Raiffeisen-Gesellschaften)
aufgrund von Wachstumsregionen, die vom Bodenstatus, Mikroklima und
topographischen Eigenschaften bestimmt sind, vorgehalten werden. Die Sortenvielfalt
fiir die Markt-Produktion wird auf einige wenige fiir jeden Kulturtyp und jede
Wachstumsregion beschrénkt. Die spezifischen Eigenschaften dieser Sorten sind gut
bekannt und werden Unterschiede und Interpretationsschwierigkeiten bei den
Reflexionsmodellen minimieren helfen.
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— Das ,Precision Agriculture“-Konzept wird derzeit von wenigen Innovatoren
angewendet und tiberpriift (z.B. IKB-Diirnast Projekt, Auernhammer et al., 1999).
Tendenziell zeichnen sich neben den umweltschonenden Vorteilen auch potenzielle
Okonomische Vorteile ab, die allerdings gegenwirtig noch nicht als gesichert
angesehen werden konnen (Jiirgens, 2000; Augsburger, 2002).

— Insgesamt wird erwartet, dass sich die Chance auf einen wirtschaftlichen Vorteil
gegeniiber der traditionellen Bewirtschaftungsweise erhoht, je groBer die kleinrdumig
vorhandene Standortvariabilitdt ist (Jiirgens, 2000).

— Wenn die praktische Nutzbarkeit des Konzeptes bestitigt wird und die
Rahmenvoraussetzungen fiir eine allgemeine Einfiihrung des ,,Precision-Agriculture®-
Konzeptes in die herkdmmliche Landwirtschaft gewéhrleistet werden, konnte die
Aufgabe der Einrichtung von Kalibrierungsdatensdtzen direkt von den regionalen
Saatgut-Zentren iibernommen werden.

Das ganze Konzept wird allerdings nur dann akzeptiert und eingesetzt, wenn es zu einer
Steigerung der Einkommen der Landwirte fiihrt oder zumindest das Risiko von
Einkommensausfillen verringert. In Verbindung mit den schon angesprochenen Entlastungen
der Umwelt sollten deshalb die Anstrengungen der Forschung fiir eine Optimierung der
teilflichenspezifischen Strategien in der Landwirtschaft engagiert fortgesetzt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

IN DEUTSCH

Fachlich/thematischer Hintergrund zur Durchfiihrung dieser Arbeit waren die Feststellungen
1) der FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), dass Wasserqualitét
und Wasserversorgung noch vor der Nahrungsmittelknappheit zu den gravierendsten
Problemen dieses Jahrhunderts heranwachsen werden und 2) dass die herkommliche
Landwirtschaft eine der Haupt-Quellen der Oberflichen- und Grundwasserverunreinigung ist.
Unsere Wasserressourcen werden sowohl durch den iibermiBigen Gebrauch von
Diingemitteln, als auch durch ineffizientes Bewisserungsmanagement gefahrdet.
Okonomische Rahmenbedingungen (EU und Weltmarkt) driingen auch auf eine sparsame und
nachhaltige Bewirtschaftung der verfiigbaren Ressourcen. Fiir den landwirtschaftlichen
Bereich gibt es zwei Alternativen: 1) kompletten Umschwung in Richtung 6kologische
Landwirtschaft, mit der Gefahr, dass die Nahrungsmittelversorgung nicht gewdhrleistet
werden kann, oder 2) eine mit Nachdruck in Richtung Nachhaltigkeit optimierte
konventionelle Landwirtschaft. Die vorgelegte Arbeit soll bei der Umsetzung der zweiten
Alternative helfen und unterstiitzt das Konzept der ,,Precision Agriculture®. Allgemeines Ziel
ist es, liber die Anwendung von ,Real Time“ erfassten Reflexionsdaten die optimale,
kleinrdumig differenzierte Diingemenge auf der Basis von Boden-, nFk-, Ertrags- und
Topographiekarten, Reflexions- und Wachstumsmodellen und Witterungsdaten zu
bestimmen. Reflexionsdaten werden zur Ermittlung des aktuellen Wachstumszustands
benotigt.

Als Ausgangspunkt der Untersuchungen stand fest, dass 1) in der Praxis die Auswertung von
,Off Nadir’-Reflexionswerten die Regel und nicht die Ausnahme sein wird und 2) die
richtungsabhéngigen Reflexionsunterschiede signifikant sind und daher bei der Interpretation
beriicksichtigt werden miissen. Die daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen sind: 1)
Vegetationsindizes ~ berechnet aus , Off Nadir“-Reflexionsdaten = miissen  zu
Fehlinterpretationen fithren. 2) ,,Off Nadir“-Reflexionsdaten miissen daher normalisiert
werden, bevor sie als Informationsquelle fiir die Ableitung des Bestandeszustands genutzt
werden konnen. Aus der Auswertung der internationalen Literatur ergab, dass systematisch
aufgebaute Kalibrierungsdatensitze fiir die Anwendung in ,,Precision Agriculture® bisher
fehlen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden eine spezielle Messkonstruktion und —strategie fiir
die Aufnahme der rdumlichen Reflexionsverteilung entwickelt und ,,in situ im Tagesverlauf
iiber zwei Vegetationsperioden und mehreren Feldfruchtarten jeweils auf Stellen hoher und
niedriger  natilirlicher  Feldkapazitit  (nFk)  eingesetzt.  Daraus  wurde  die
Reflexionsverteilungsfunktion (Bidirectional Reflection Distribution Function — BRDF) fiir
Winterweizen approximiert. Es wurden 1) Riickschliisse iiber das richtungsabhingige
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Reflexionsverhalten gezogen, 2) Informationen iiber die Einflussfaktoren abgeleitet, die das
richtungsabhingige Reflexionsverhalten bestimmen und 3) Schlussfolgerungen iiber die
GroBenordnung und Verteilung der Reflexionsunterschiede zweier Teilschlige auf Boden
unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitit im selben Winterweizenschlag ermittelt.

Im Brennpunkt der Untersuchungen stand die Normalisierung des vom Fernerkundungs-
Sensor erfassten relativen Signals auf einen fiir das Entwicklungsstadium typischen
physikalischen Messwert. Dies wurde verwirklicht durch 1) die geschaffene BRDF-
Datenbank, welche die ,,Normierung® der bei beliebigem Beobachtungswinkel erfassten
Reflexionswerte auf die Nadirblickrichtung ermoglichte und 2) die Anpassung des PROSAIL-
Modells, das zur Abschitzung standortspezifischer Bestandesmerkmale invertiert werden
konnte. Die Aussagegenauigkeit des Modells lieferte fiir bestimmte Bestandesmerkmale (z.B.
Cab) akzeptable Resultate.

Die Bilanz der Ergebnisse zeigt auf, dass Hauptpunkte weiterfiihrender Untersuchungen
betreffen: 1) die GroBenordnung der Variation des richtungsabhéngigen Reflexionsverhaltens
bei unterschiedlichen atmosphirischen Verhiltnissen, 2) die quantitative Verkniipfung
zwischen Anderungen in der Sorte, N-Diingung, Saatstirke und Wasserversorgung mit
Anderungen in der riumlichen Reflexionsverteilung und 3) die Qualitit der Ableitung von
Strukturmerkmalen mit Hilfe von ,,Off Nadir““-Reflexionsmessungen.

Die Integration von ,Real Time“-Fernerkundungsdaten zur Aktualisierung der
Applikationskarten geméf des teilflaichenspezifischen Wachstumsverlaufs im ,,Precision
Agriculture“-Konzept wird fiir die Landwirtschaft zunédchst einmal Kosten verursachen.
Anderseits kann sich die Landwirtschaft gesellschaftspolitischen Forderungen auf Dauer nicht
verschlieen und muss dafiir Sorge tragen, dass weltweit wichtige Ressourcen wie Wasser
und Boden nicht iibermifBig belastet werden. Das ganze Konzept wird allerdings nur dann
akzeptiert und eingesetzt, wenn 1) seine praktische Nutzbarkeit bestitigt wird, 2) die
Rahmenvoraussetzungen gewihrleistet sind und 3) es zu einer Steigerung der Einkommen der
Landwirte fiihrt oder zumindest das Risiko von Einkommensausfallen verringert.

IN ENGLISCH

Title in English: Information extraction from “off nadir” reflection acquisition for decision
support in “precision agriculture”.

The background subject matter of this dissertation were the ascertainments that 1) water
quality and water supply will become even before food shortage one of the gravest increasing
problems of this century (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO)
and 2) conventional agriculture is one of the main causes of the surface and underground
water pollution. Our water resources are endangered both through the overuse of fertilizers
and through inefficient irrigation management. The existing economical market frames (EU
and world market) are also forcing for an efficient and sustainable management of the
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available resources. There are two alternatives for the agricultural sector: 1) a complete shift
towards ecological agriculture under the risk of insufficient food supply or 2) an optimised
viable conventional agriculture. This dissertation’s purpose is to lead towards the realization
of the second alternative and supports the concept of “precision agriculture”. The general
objective is to specify through the use of real time acquired reflection data the optimal, site
specific differentiated fertilizer quantity on the basis of soil maps, maps of useful field
capacity, yield and topography maps, as well as growth models and weather data. The
reflection data are needed for the estimation of the present growth status.

At the starting point of the research it was certain that 1) in practise the evaluation of “off
nadir” reflection data is the norm and not the exception and 2) the directional reflection
differences are significant and therefore they should be taken into consideration for the
interpretation. The subsequent conclusions are: 1) Vegetation indices, calculated from “off
nadir” reflection data, must lead to false interpretations and 2) “off nadir” reflection data must
therefore be normalised before they could be used as an information source for the estimation
of the canopy status. The research in the international bibliography has shown that
systematically built calibration databases for the application in “precision agriculture” are
presently missing.

This research focused on the registration of the directional reflection distribution in space. A
special measurement construction and measurement strategy were developed and applied for
the registration of the reflection distribution “in situ” during the day, during two vegetation
periods and a few field cultivations at positions of low and high useful field capacity. Within
the frame of the presented dissertation, the Bidirectional Reflection Distribution Function
(BRDF) was approximated for winter wheat. BRDF-data analysis results concerned 1) the
directional reflection behaviour, 2) the factors influencing the directional reflection behaviour
and 3) the extent and distribution of the reflection differences between plot sections on soils
with different useful field capacity in the same winter wheat plot.

In the core of the research was the normalization of the relative signal registered with the
remote sensing sensor in a typical physical measurement value for the growth stage. This
was accomplished through 1) the created BRDF-database, which made feasible the
standardization of the registered reflection values under casual observation angles in
reflection values over nadir, and 2) the adjustment of the PROSAIL-model, which was
inverted for the estimation of site specific canopy characteristics. The accuracy of the
modelled values yielded acceptable results for specific canopy characteristics (i.e. Cap).

The balance of the results indicates that main points for future research are summarized in: 1)
the extent of the variation of the directional reflectance behaviour under different
atmospherical conditions, 2) the quantitative relation between alterations in the sort, N-
fertilization, sowing density and water supply with alterations in spatial reflection distribution
and 3) the quality of estimation of structural characteristics with the use of “off nadir”
reflection measurements.

The integration of “real time” remote sensing data for the updating of the application maps
according to the site specific growth development in “precision agriculture” concept brings
about costs for the agriculture. On the other hand, agriculture should not overlook in the long-
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term, the socio-political demands and should see that worldwide important resources such as
water and soil must not be excessively aggravated. The whole concept may however be
accepted and applied, when 1) its practical usefulness is verified, 2) the frame conditions are
guaranteed and 3) it leads to an increase of the farmers income or at least it minimizes the risk
of reduced income.
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ANHANG

Im Anhang A werden ausgewihlte Reflexionsverteilungen der untersuchten Standorte in den
Wellenlédngen 0.55um, 0.67pum, 0.97um und 1.65um dargestellt. In jeder Abbildung bzw. auf
jeder Seite wird die Reflexionsverteilung eines Entwicklungsstadiums und einer
Beobachtungsazimutebene im Tagesverlauf bzw. in mehreren Sonnenzenitwinkeln
préisentiert:

Eine Abbildung wird in drei Spalten und vier Reihen aufgeteilt.

— Die erste Spalte bezieht sich auf den Standort hohen Ertrags (HE), die zweite
Spalte auf den Standort niedrigen Ertrags (NE) und die dritte Spalte auf die
Reflexionsunterschiede zwischen den zwel Standorten. Die
Reflexionsunterschiede wurden mit Hilfe der Formel 18 (s. Kapitel 4.4.5.1)
berechnet.

— In der ersten Reihe werden die Reflexionsverteilung und -unterschiede in der
Wellenldnge 0.55um dargestellt. Entsprechend werden in der zweiten, dritten und
vierten Reihe die Reflexionsverteilung und —unterschiede in den Wellenldngen
0.67um, 0.97pum und 1.65um présentiert.

Im Anhang B werden die Werte der im Kapitel 4.4.3 ausgewéhlten Vegetationsindizes an
denselben Entwicklungsstadien, Sonnen- und Beobachtungswinkeln mit denjenigen im
Anhang A dargestellt. In jeder Abbildung bzw. auf jeder Seite werden die Vegetationsindizes
je nach Entwicklungsstadium, Beobachtungsazimutebene und Standort dargestellt.

SchlieBlich muss erwéhnt werden, dass bei den Darstellungen, welche die um 90° zur
Sonnenhauptebene  gedrehte =~ Beobachtungsazimutebene  betreffen, lediglich  die
Beobachtungszenitwinkel bei der Beobachtungsazimutebene von 90° prasentiert werden. Die
Werte der Beobachtungszenitwinkel bei der Beobachtungsazimutebene von 270° wurden
nach der zweiten Annahme der Messstrategie (s. Kapitel 4.2.1) simuliert und sind aufgrund
der Simulationsmethodik der symmetrischen ,,Spiegelung® der Messwerte um die
Sonnenhauptebene die gleiche mit denjenigen bei der Beobachtungsazimutebene von 90°.
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ANHANG A

Al Reflexionsverteilung parallel zur Sonnenhauptebene (¢°: 0°/ 180°)
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Abbildung 71. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC30 in der Vegetationsperiode
2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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Abbildung 72. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC32 in der Vegetationsperiode

2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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Abbildung 73. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC32 in der Vegetationsperiode
2001. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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Abbildung 74. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC39 in der Vegetationsperiode

2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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Abbildung 75. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC39 in der Vegetationsperiode

2001. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).

153



Unterschiede zwischen

HE und NE nach
0.55um Formel 18
T T T T T T T T 60 = T T T T T -
35F — 3.5F 9 ka3
o ]
3.0F ] o
| £ [ -E
() 4
— 2251 b — n 7
z =z b e
< < = _
= _
2 S
c N g e e o
.9 3
& -20f N 1
S ™ e
o
0.5 . . . . ] —40f, ., . i i ]
—60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 0 20 40 60
0.67um
: : : : - 60 : ; ; —
35F 1 K, \ O\
o 40PN\ 1
30r ] E N\
L [ C A
— — § 20 A
=z Z 9 o N //
< < = o T3 R 7
@ N 7
° , 2 KR
> _20k w N T Eemy
[y N
& N
N T PRI TR TR =B oy i O
-60 —40 -20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0 20 40 60
0.97um
- : - - - - - - 60 F— - - - —
o
35F ] 35F ] o’
[ 40+ i
3.0F 3 30f 1 ®
L [ _(C)
— 25¢ q = 25 ] o 20T PN
= = 9 N = g S
< 2o0f ] < 20} ] =Y . N A\\ /
n =~
C ~
o N
2 ~_
“13 -201 N
[0}
(a4
0.5E . . . . roo o o5k . . s s . g5 -40F, ., i . . ]
—60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 0 20 40 60
1.65um
- : - - : . . 60 F— . . . s
B
3.5F ] 35F ] —
% 40 K 1
30F ] 3.0F ] 0 \
[ L S N
— 3 ] — b ] o 20F\ ]
b . =z o i) L \\\ /
< 0P 1 < 20 = gl 8 8
C % N
15 15 2 Y &,
2 20t # Fay 1
1.0F 1.0 . 2
0.5E .1 . . , . B 0.5E .y . . . 155 5 0 PR . . . . ]
-60 -40 =20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0 20 40 60
<—vorwdrts 6r° rickwarts—> <—vorwdrts 0r° ruckwarts—> <—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>
LEGENDE Sonnenzenitwinkel ——— 0r° : Beobachtungszenitwinkel
I . ;
. . . . . ANIF : Anisotropiefaktor
) 65 55 45 35 25 vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
Vormittag - ----  ----- oo oo riickwirts : Riickwértsstreurichtung
Mittag — : Referenzlinie, worauf
Nachmittag HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)

HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 76. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC51 in der Vegetationsperiode
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Abbildung 78. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC71 in der Vegetationsperiode

2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags). 156
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Abbildung 79. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC71 in der Vegetationsperiode
2001. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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A2 Reflexionsverteilung in der um 45° zur Sonnenhauptebene gedrehte
Beobachtungsazimutebene (¢°: 45° / 225°)
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Abbildung 80. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC30 in der Vegetationsperiode
2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).

159



Unterschiede zwischen

HE und NE nach
0.55um Formel 18
3.0F ] 30f ] X,
8 aof |
25} 1 R
[ [ ﬁ
- - u
=z Z E 20+ 4
<C <C g . P
2 YA
o] ———\ -~
©
0.5F ] 0.5 ] =
—60 —40 —20 O 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 O 20 40 60
0.67um
3.0 ] 3.0fF ]
40 [ \ 7 . g i
2.5F ] : %
{ 5N & /
=i 20
< y

ANIF
N
o
Reflexionsunterschiede [%]

-60 -40 -20 0O 20 40 60

3
3.0F ] 3.0F ] —
§ 40t E
L 25F ] L 25f ] =
- - i
z 20 1 z 20¢r 5 o 20k ]
< s < " <
g . N 0
| =
0 — —
6 opF PR =
&= /4 s B -
3] / -
[
0.5} 1 0.5F 1
-60 —40 —20 O 20 40 60 -60 —40 20 O 20 40 60 -60 —40 —20 0 20 40 60
1.65um
>
3.0F ] 3.0fF ] =
S a0f ]
.0
" i 25} ] =
- - L
Z pd L Ll i
< < =
1)
=
ke P
3 o= =
2 P
05F 1 0.5F 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0O 20 40 60 -60 —-40 -20 0 20 40 60
<—vorwdrts 0r° rickwarts—> <-—vorwdrts Or° rockwarts—> <—vorwdrts 0r° rackwarts—>
LEGENDE ——— Sonnenzenitwinkel ———— 0r° : Beobachtungszenitwinkel
. . . . . ANIF : Anisotropiefaktor
) 65 55 45 35 25 vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
Vormittag  -----  ----- oo oo riickwirts : Riickwirtsstreurichtung
Mittag — : Referenzlinie, worauf
Nachmittag HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)
HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 81. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC32 in der Vegetationsperiode

2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags). 160



Unterschiede zwischen

HE und NE nach
0.55um Formel 18
30f ] 3.0F ] e
2 ook ]
[}
2.5} 1 2.5F 1 ® g -
w L < NS kil ]
— = 8 ITSe
=z Z E -~ 7 -
<C << c
@ -—20f 1
=
o]
=
[0}
& —40r &
[0}
05F ] 0.5F - &
—60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
0.67um
3.0F ] 3.0F . X
20 1
° \
25F ] 2.5F ] ©
i, [N g 0
; ; 20F ] g \ ///\/
9 S N —
< < c / =
® —20p " / 1
g D > 3
— B owp
x \ P
2 [ & 2 i
E —40 —
0.5F -
—60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
0.97um
3.0F 1 30f , X,
[}
©
25F ] 2.5F . 0
Lo [ —(C)
= > 20} | 4
< < S
o —-20F |
C
o]
=
°
% —40f .
aa
05F ] 0.5F ]
—60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
1.65um
3.0F 1 30f ] |
o 20F E
©
25F ] ko é\
W w .
~ - § 0 T N—
Z =z 20r b 0 b ———
< < Vs 5
[2] ke 4
¢ @ -20
[e]
=
o
S -40f ]
L.
05F ] 0.5F ]
—60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 20 O 20 40 60 60 —40 -20 O 20 40 60

<—vorwdrts 6r° ruckwarts—>

<—vorwdrts 0r° ruckwarts—>

<—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>

LEGENDE . .
—— Sonnenzenitwinkel ———— 6r° : Beobachtungszenitwinkel
o o o o R ANIF : Anisotropiefaktor
. 65 33 45 35 25 vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
Vormittag - ---- ----- ooooo oo riickwirts : Riickwértsstreurichtung
Mitag  — : Referenzlinie, worauf
Nachmittag HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)

HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 82. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC32 in der Vegetationsperiode

2001. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags). 161



0.55um

ANIF

0.67um

ANIF

0.97um

ANIF

1.65um

ANIF

HE

60

—-60 —-40 -20 O

<—vorwdrts 6r° ruckwarts—>

20

40

60

ANIF

ANIF

ANIF

ANIF

NE

-60 —40 -20 0 20 40 60

-60 —40 -20 0O 20 40 60

-40 -20 0 20 40 60

-60 —40 =20 0 20 40 60
<—vorwdrts 0r° ruckwarts—>

Reflexionsunterschiede [%] Reflexionsunterschiede [%] Reflexionsunterschiede [%]

Reflexionsunterschiede [%]

40

20

-20

~40

-20

—40

40

20

-20p

-40

40

20

—20F

~40

Unterschiede zwischen
HE und NE nach
Formel 18

60 —40 -20 0 20 40 60

60 —-40 =20 O 20 40 60
<—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>

LEGENDE

Vormittag
Mittag
Nachmittag

65°

55°

——— Sonnenzenitwinkel ————
45°

35°

25°

ero

: Beobachtungszenit winkel

ANIF : Anisotropiefaktor
vorwirts : Vorwirtsstreurichtung

riic]

kwiarts : Rickwartsstreurichtung

------------ : Referenzlinie, worauf
HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)
HDREF : hemisphérisch-gerichteter

Reflexionsfaktor

Abbildung 83. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC39 in der Vegetationsperiode
2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).

162



Unterschiede zwischen

HE und NE nach
0.55um Formel 18
25 L T T T T T ] z5F T T T ] 60 T T T T T
X
30 1 3.0f 1 o 40T 1
pe}
0
L 2.5 p L 25 ] ﬁ 20k 4\ ]
— — n pd \ ~— - S
o \ N
=z =z 0 o 7 - Y
E 4 F 4 = = = e N
< 20 < 20 , S 0
0
5
L .1
1.5 \\ PN X —20f .
8 /o= o
" ~ ~ =~ S
1.0 e e e o %
“ _sof ]
—60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
0.67um
35F T T T T T ] 35F T T T | 60 T T T T T
Lt )
30f — 3.0F ] 401 <
S o
'g / NN =
L 25} — L 25} ] o 20} 7 g E
_ — ® / \ P
z prd S / N P
< < 20f ] < Y —
2 y,
s = /
1.5k Z 1 g 20 _//' 1
N - ///’ KT
1.0 -Q\' Sl :7';7/""'/"/" """"" &
S —40} E
—60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
0.97um
= : - - — - - - — 60 : - - - -
' ' 3
3.0f ] 30F ] o 40} :
©
0
= ~
- osh ] v st ] o 20.\>\, ]
z 2 © 4 S\
< r ] < L i < K N\
2.0 2.0 < 0 \ -
7] - 7 N
5 e & 5
5 -20} E
©
(a4
,40 - 4
—60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 0 20 40 60
1.65um
i =aas : - - — 35T - — __ 60 : - - ; ;
=
3.0 ] 3.0 ] L 40 ]
.0
L [ <
—  25¢ 1 — 25} 1 @ 20F g ]
= = © =N 4
"E "4 \ ¥
< 20} . < 20F . S 0 N\
[2]
=
9
S -20f .
©
o
—40+ y
-60 -40 =20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0 20 40 60

<—vorwdrts 6r° ruckwarts—>

<—vorwdrts 0r° ruckwarts—>

<—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>

LEGENDE . .
—— Sonnenzenitwinkel ———— 6r° : Beobachtungszenitwinkel
o o o o R ANIF : Anisotropiefaktor
. 65 33 45 35 25 vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
Vormittag  ----- o--o- ooooo oooo- riickwarts : Riickwirtsstreurichtung
Mitag  — : Referenzlinie, worauf
Nachmittag e e — HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)

HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 84. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC39 in der Vegetationsperiode

2001. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags). 163



0.55um
35F ] 35F ]
3:0F B 30F ]
| £ [
- 251 1 — 25} ]
& Z
< 2.0§ B <
0.5E. .. . . . i 055 . . ooy . ——
—60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
0.67um
35F ] 35F ]
3.0F ] 3.0F ]
{ £1 [
Z o5t ] _
z Z
< 20k ] <
0.5 . . i i fe s 055 .. ; . ot
-60 —40 -20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0 20 40 60
0.97um
35F ] 35F ]
3.0 B 30F ]
L L
Z 257 ] = 25} 1
Z Z
< 20} 1 < o0} 1

O v gy o) BiSk ., cnn iy cpiiiassed
—60 —40 =20 O 20 40 60 ~60 —40 —20 0 20 40 60
1.65um
35F ] 35} ]
3.0 ] 3.0} ]
[ [
_ 251 ] — 25} ]
= =Z
< 20} ] < 20
1.5 1.5
1.0 1.0R
O5kEeccaan e s smerueuy ol 0USks s s vt e o gl

—-60 —40 -20 0 20 40 60

<—vorwdrts 6r° ruckwarts—>

-60 —40 =20 0 20 40 60
<—vorwdrts 0r° ruckwarts—>

Reflexionsunterschiede [%] Reflexionsunterschiede [%] Reflexionsunterschiede [%]

Reflexionsunterschiede [%]

Unterschiede zwischen

HE und NE nach
Formel 18
60 5 T T T T T 3
40 1
s \\\\
20 B Y 1
N
»
B A 7~
0 —
S 2 NN _ -
-
20t T ==
] T
—-60 —40 -20 O 20 40 60
60 F T T T T T 3

—20F N }

-400. . ., . . . -
-60 -40 -20 0O 20 40 60

607 T T T T T =
40t -

10| p— |

—20F 4

=A0IE iy . . . .
-60 -40 =20 0 20 40 60

—20F 4

-40¢ . . . . . ]
-60 -40 -20 O 20 40 60
<—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>

LEGENDE L
——— Sonnenzenitwinkel ————
65° 55° 45° 35° 25°
Vormittag ~— ---o-  o-ooeo oo oo
Mittag I
Nachmittag

6r° : Beobachtungszenitwinkel
ANIF : Anisotropiefaktor

vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
riickwarts : Riickwértsstreurichtung

---------- : Referenzlinie, worauf

HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)
HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 85. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC51 in der Vegetationsperiode

2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).

164



0.55um

ANIF

0.67um

ANIF

0.97um

ANIF

1.65um

ANIF

HE

—-60 -40 -20 O

—-60 —-40 -20 O

<—vorwdrts 6r°

40 60
rtckwarts—>

ANIF

ANIF

ANIF

ANIF

NE

-60 —40 -20 O

-60 —40 -20 O

-60 —-40 -20 O

-60 =40 =20 0 20 60
<—vorwdrts 0r° ruckwarts—>

Reflexionsunterschiede [%] Reflexionsunterschiede [%] Reflexionsunterschiede [%]

Reflexionsunterschiede [%]

-20

=30

-20

-30

20

-30

O—n—= \(i::://; ‘
D 2
710 E
_20— e
_30— 4

Unterschiede zwischen
HE und NE nach
Formel 18

60 —40 -20 O

60 —40 -20 O

L L 1 L 1

60 —-40 =20 O 20 40 60
<—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>

LEGENDE

Vormittag
Mittag
Nachmittag

——— Sonnenzenitwinkel ————

65°

55°

45°

35°

25°

Abbildung 86. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC65
2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).

6r° : Beobachtungszenitwinkel
ANIF : Anisotropiefaktor

vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
riickwarts : Riickwértsstreurichtung

--------- : Referenzlinie, worauf

HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)

HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

in der Vegetationsperiode

165



Unterschiede zwischen

HE und NE nach
0.55um Formel 18
30f } 30f , _
be
— 10} E
[}
25F 8 25F ] o
o \
[ L V4 ﬁ 0
— / — o % &N
> 20t 8 -~ 20} A 1 o N e 7
- -~ 7
< ¥ < / S )| L,
74 2] = F
1.5 , 1 1.5F / 1 5
/ X _ogk E
[0}
. - - ; 5
1.0 e e P ey e Mo 10} B x
1 1 1 1 1 L L L 1 1 730» 1 1 1 1 1 3
—B60 —40 —20 O 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
0.67um
N o b A L E A AR e sof : ; — _ ————— e
Lt
10F E
o \
25F 8 25F - 3 \ ;
b - S 0
- / - % \ \
z 20f 1 z 2.0¢f . © /
< / < A T o 4 7]
; a N / 7
15} s 1.5} / ] 5 L
5 N &
/ d o —20f E
y N B
1O ragroreesarfrme e e nae o] 1.0 S ] 2
1 1 1 1 1 L Il L 1 1 _307 1 1 1 1 1 E
—80 —40 —20 O 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60
0.97um
30F — 3.0f - —
B
o 10f E
2.5F 1 2.5F 1 b
Lo [ —LC) o
- - 2 S # %
z 20t 8 z 20} : o - -
< < S5 _iof N ]
& 2 R B
1.5¢ 4 15F 57 4 0
x
O Mol S g = ~ 7 uij 720 3 ]
~ _ o =¥ 9]
1.0F------=--- TR 1.0F----mmmmmmen S —— (8%
1 1 1 1 1 L Il Il 1 1 730_ 1 1 1 1 1 3
—60 —40 —20 O 20 40 60 —60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 —20 0 20 40 60
1.65um
50 e 50 . . e
; : 9 .
o 10F .
2.5} 1 2.5} . ® \
L. e C A
- - g o 75
zZ 20t 1 Z 20f 1 2 sy
<C <t =
3 -10f - -4
=
1.5F g 151 57 1 g
& ” o —20F E
~ o = Hﬂj
1.0 --8 <RV S - RS— o) S SRR o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _30- L 1 1 1 1 3
-60 —40 —20 0 20 40 60 -60 —40 20 0 20 40 60 -60 —40 -20 0 20 40 60

<—vorwdrts 6r° ruckwarts—> <—vorwdrts 0r° ruckwarts—> <—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>

LEGENDE . .
—— Sonnenzenitwinkel ———— 6r° : Beobachtungszenitwinkel
o o o o R ANIF : Anisotropiefaktor
. 65 33 45 35 25 vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
Vormittag  ----- o--o- ooooo oooo- riickwarts : Riickwirtsstreurichtung
Mitag  — : Referenzlinie, worauf
Nachmittag e e — HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)

HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 87. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC71 in der Vegetationsperiode

2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags). 166



Unterschiede zwischen

HE NE
HE und NE nach
0.55um Formel 18
ST : : : —— & r : e _ : : : : :
B
SE E sk E o
o
.0
- T4 I3
=z =z b
< <C 3F E g
0
=
.9
x
o
©
o
0.67um
AT : : : ry s - - rry _
Lt
sE E sk 4 3
.0
- S . =
=z z S
< < 3t 1 5
n
{
RS
X
o
& 10} E
—60 —40 —20 0 20 40 60
0.97um
ST : : : —— oF : : —— _ : : : : :
1N
—  30F ]
5 E 5F E .
0
W W = 20F 3
- 4F E e 4k E %
< 3k ] < 3b 3 s 2 e
n v
2 Eo o
0 0 =
2F 3 5 A
8 —iof 3
-60 —40 =20 O 20 40 60 -60 —40 -20 O 20 40 60
1.65um
B ETTE : - - R af - SRR _ : - - - ;
13N
—  30f 3
Sk 3 5k ] 5
.
L [ <
— 4 i — 4 E @
Z =z E
< 5 < <k ] é
=
9
2t ] 3
& -10F E
1
-60 —-40 =20 0 20 40 60 -60 —40 =20 O 20 40 60 -60 —40 -20 O 20 40 60
<—vorwdrts 6r° ruckwarts—> <—vorwdrts 0r° ruckwarts—> <—vorwdrts 0r° ruckwdrts—>
LEGENDE ——— Sonnenzenitwinkel ———— 0r° : Beobachtungszenitwinkel
. . . . . ANIF : Anisotropiefaktor
) 65 55 45 35 25 vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
Vormittag  -----  ----- oo oo riickwirts : Riickwirtsstreurichtung
Mittag — : Referenzlinie, worauf
Nachmittag HDRF(6r°) = HDRF(Nadir)
HDREF : hemisphérisch-gerichteter
Reflexionsfaktor

Abbildung 88. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC71 in der Vegetationsperiode

2001. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags). 167



A3 Reflexionsverteilung in der um 90° zur Sonnenhauptebene gedrehte
Beobachtungsazimutebene (¢°: 90° / 270°)
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Abbildung 94. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC51 in der Vegetationsperiode
2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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Abbildung 95. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC65 in der Vegetationsperiode

2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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Abbildung 96. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC71 in der Vegetationsperiode
2000. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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Abbildung 97. Reflexionsverteilung im Tagesverlauf bei EC71 in der Vegetationsperiode

2001. (HE oder NE: Standort hohen oder niedrigen Ertrags).
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ANHANG B

B1 Berechnung der ausgewihlten Vegetationsindizes aus der ,,Off Nadir“-Reflexion
parallel zur Sonnenhauptebene (¢°: 0°/ 180°)
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Abbildung 98. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewdhlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC30 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 99. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewdhlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC30 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 100. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 101. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 102. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 103. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 104. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 105. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 106. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 107. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 108. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC51 in der Vegetationsperiode 2000.

189



551nm/670nm

Hauptwendepunkt (HWP) [nm]

o . 094F
QO = C
= > E
= % 0.92F
c 4
g % % 0.0
5 = § [
IS O oss
c © o
© [ =]
o S & o086
N~ £ 5}
5 8 oss
2> "
0.82E s s . s . =
-60 -40 -20 0 20 40 60
0.90 p
g 0.88 £
© F C
o F S
X 0.86 ~
~ r »
£ S
= [ IS
o 0.84r =
S S
0.82
0.80f
-60
IS
e [
= ™
o W1
['s) =
= -
c g
© 3
S ©
@ -
1y
C L L 1 L 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
<- vorwarts ore rickwarts —> L vorwdrts or® rackwarts =3
LEGENDE Lo
—— Sonnenzenitwinkel ————
65° 55° 45° 35° 25°
Vormittag ~ ----- -—---- - _____ o L
] 0r° : Beobachtungszenitwinkel
Mittag — vorwarts : Vorwirtsstreurichtung
Nachmittag riickwirts : Riickwirtsstreurichtung

Abbildung 109. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC51 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 110. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC65 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 111. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC65 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 112. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 113. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 114. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 115. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2001.

196



B2 Berechnung der ausgewiihlten Vegetationsindizes aus der ,,Off Nadir“-Reflexion
in der um 45° zur Sonnenhauptebene gedrehte Beobachtungsazimutebene (¢°: 45°/225°)
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Abbildung 116. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC30 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 117. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC30 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 118. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 119. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000.

201



796nm/670nm Hauptwendepunkt (HWP) [nm]

1082nm/796nm

796nm/1531nm

730 T T F T T
[ - - S5k E
——— E
728 7 P S . :
/ N L ]
| g 4 £ ]
S F
N~
726 4 ©
r €
c
r Uo]
724 4 ©
722[ ; : ‘ . ;
-60 -40 -20 0 20 40 60
F : : : : : 5
50F 1s ~
E 103
g 123
= R C
40¢ 15< 1
O o ]
E o ]
10 £ 085F 1
1 © c ]
i %0 ]
1 = © L i
: : g 5 080 1
E ] = O
= 1 0 O
E iz >
10F 3 0.75 N
E 1 L L 1 1 3 L L L 1 1 1 .
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
1.20 ]
0.94 .
1.
i £
0.921 N1
= ~
H @
0.90 s 1.
[ c
i Qo 1,
0.88[ &
i
0.86 1 n
a5 1 L L 1 L | 1
—-60 -40 -20 0 20 40 60
1.
g 1.
c
3 1.
r g 1.40F E
L (o] L
L < F
L © 35k ]
3.0 r — [ ]
[ 1.30F B
2.5 . , \ . . I E \ \ . \ . ]
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
<- vorwdrts or° rackwdarts -> <- vorwdrts or° rackwdarts ->
LEGENDE ..
—— Sonnenzenitwinkel ————
55¢° 45° 35¢° 25°
Vormittag = - —--- oo - o ___ .o
] J 0r° : Beobachtungszenitwinkel
Mittag — vorwarts : Vorwirtsstreurichtung
Nachmittag riickwirts : Riickwértsstreurichtung

Abbildung 120. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 121. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 122. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 123. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 124. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 125. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 126. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC51 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 127. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC51 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 128. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC65 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 129. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC65 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 130. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 131. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 132. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2001.

214



734[ T T T T T

S
=
= 732
S
L 730 E
- r o
x ~
= r ©Q
a 728 [ I
] [
2 5
o 7261 4
2
Q. L i
3 724F .
I C . . . . . ]

-60 -40 -20 0 20 40 60

796nm/670nm

Normalised Differentiated
Vegetation Index (NDVI)

—60 —40 -20 0 20 40 60 -60

—40 -20 0 20 40 60

0.94]
0.92f

0.90f

1082nm/796nm
901nm/972nm

796nm/1531nm
1648nm/1531nm

130

I I L L 1

—60 —40 -20 0 20 40 60 -60

L vorwdrts ar° rackwarts -> <-

o

20 40 60
vorwdrts or° rackwarts ->

—40 -20

LEGENDE .
—— Sonnenzenitwinkel ————

65° 55° 45° 35° 25°
Vormittag — —-—-- oo o

Mittag _—

Nachmittag

6r° : Beobachtungszenitwinkel
vorwirts : Vorwirtsstreurichtung
riickwirts : Riickwirtsstreurichtung

Abbildung 133. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2001.

215



B3 Berechnung der ausgewiihlten Vegetationsindizes aus der ,,Off Nadir*“-Reflexion
in der um 90° zur Sonnenhauptebene gedrehte Beobachtungsazimutebene (¢°: 90°/270°)
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Abbildung 134. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC30 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 135. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC30 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 136. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 137. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 138. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 139. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC32 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 140. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 141. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 142. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 143. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC39 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 144. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC51 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 145. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC51 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 146. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC65 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 147. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC65 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 148. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 149. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der

,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im

Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2000.
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Abbildung 150. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort hohen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2001.
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Abbildung 151. Berechnung der im Kapitel 4.4.3 ausgewihlten Vegetationsindizes aus der
,Off Nadir“-Reflexion bei unterschiedlichen Sonnen- und Beobachtungszenitwinkeln im
Tagesverlauf am Standort niedrigen Ertrags bei EC71 in der Vegetationsperiode 2001.
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