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Vorwort

Im Rahmen des Studiengangs Bodenwissenschaften an der Fachhochschule Osnabriick wurde im Jahr
1999 das erste ,Diskussionsforum Bodenwissenschaften” durchgefiirt und seitdem als jdhrliche
Fachtagung etabliert. Das Diskussionsforum Bodenwissenschaften verfolgt das Ziel, den fachlichen
Dialog zwischen Personen aus der bodenkundlichen Berufspraxis und Studierenden sowie Lehrenden
des Studiengangs Bodenwissenschaften zu intensivieren.

In diesem Jahr steht die Nutzung von Fernerkundungsdaten fir die bodenkundliche Praxis im Mittel
punkt des Bodenforums. Der quantitative und qualitative Anstieg in der Bereitstellung von Ferner-
kundungsdaten, die Entwicklung neuer Analyse- und Bewertungssoftware sowie die Nutzung verbes-
serter hochaufiosender Sensoren lasst das Interesse der Bodenkunde an der Fernerkundung stetig
steigen.

Trotz umfassender und hédufig flachendeckend vorhandener Datenbestdnde und der immer ginstiger
werdenden Anschaffungskosten fir Fernerkundungsdaten steht die Nutzung der Fernerkundung fur
Informationen Uber Bodeneigenschaften noch am Anfang der Entwicklung. Deshalb sehen wir inner-
halb des groBen Themas Bodennutzung und Bodenschutz ein sehr groRes Entwicklungspotential, das
wir aufgreifen mdchten.

Das diesjahrige Diskussionsforum ,,Pixel und Profile - Fernerkundung in den Bodenwissenschaften‘
spannt einen Bogen von den neuen hochaufiésenden Sensoren Uber die Entwicklung verschiedener
Bewertungsmethoden bis hin zu konkreten Anwendungsbeispielen. Die Nutzung von Fernerkun-
dungsdaten aus verschiedenen Systemen (unterschiedliche Sensoren, Luftbilder, Flugzeugscannerda-
ten, Nahbeobachtung mit Digitalkameras) und fir verschiedene Skalen (FeldgroRRe, Kleinere Gebiete
und Regionen) werden vorgestellt und im Hinblick auf die Bereitstellung bodenkundlicher Informati-
onen bewertet.

Herzlich bedanken mdchten wir uns bei den Referentinnen und Referenten fir die Vortrdge und Aus-
arbeitung der Manuskripte sowie allen Teilnehmern des Bodenforums. Die Fakultdt Agrarwissen-
schaften & Landschaftsarchitektur unterstitzt die Tagung und den vorliegenden Tagungshband. Auch
hierfir sei ganz herzlich gedankt

Osnabrick, Oktober 2005 Rudiger Anlauf
Martina Klarle
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Neue Sensoren und Methoden in der Fernerkundung:
Zwischen hoch auflésend und hyperspektral

Manfred Ehlers
Zusammenfassung

Dieser Uberblicksbeitrag diskutiert das Potenzial moderner Fernerkundungssensoren fir die Erdbe-
obachtung. Nach einer kurzen Taxonomie von Fernerkundungssystemen werden die neuen hoch auf-
l6senden Satelliten- und Fluzeugsensoren sowie ihre technischen Parameter vorgestellt. Der letzte
Teil widmet sich den Mdglichkeiten der hyperspektralen Fernerkundung, deren Potenzial derzeit
noch nicht voll realisiert werden kann.

1. Einleitung

Oberflichen und Gegenstande auf der Erdoberflache reagieren aufgrund ihrer Zusammensetzung und
Struktur unterschiedlich auf die einfallende Sonnenstrahlung. Diese wird je nach chemischer bzw.
physikalischer Beschaffenheit der Oberflichen zu Teilen absorbiert, reflektiert oder transmittiert. Die
Anteile der absorbierten, reflektierten und transmittierten Strahlung variieren dabei wellenldngenab-
hangig. So verfigt jede Oberfliche Uber eine spezifische Reflexionscharakteristik; sie besitzt materi-
altypische spektrale Merkmale (spectral features), durch die sie identifiziert und von anderen Ober-
flachen unterschieden werden kann.

Diese elektromagnetische Strahlung wird von der Fernerkundungssensoren, die auf Flugzeugen oder
Satelliten eingesetzt werden, aufgenommen, aufgezeichnet und anschlielend in Bildverarbeitungssys-
temen ausgewertet. Fernerkundung wird allgemein definiert als ,JInformationsgewinnung iiber Objek-
te ohne mit ihnen selbst in Berihrung zu kommen™ (Jensen 2000). Im Laufe ihrer Entwicklung hat
sich die Fernerkundung von ihrem Ursprung, der Luftbildfotografie, weit entfernt. Elektromagneti-
sche Wellenlangen, die fir die Gewinnung von Informationen Uber die Erdoberflache genutzt werden
konnen, erstrecken sich jetzt weit Uber das sichtbare Licht und dem nahen Infrarot bis zum thermalen
Infrarot nun und dem Mikrowellen-Bereich. Passive Fernerkundungssensoren gewinnen ihre Infor-
mationen aus der von der Erde emittierten Strahlung, aktive Sensoren (z.B. Radar) erzeugen ihr eige-
nes elektromagnetisches Signal. In Tabelle 1 findet sich eine zusammenfassende Charakterisierung
der Fernerkundungssysteme nach Ehlers (2004).

Die Verfugbarkeit von aktuellen Fernerkundungsaufmnahmen fir weite Gebiete der Erde hat in der
letzten Jahren dramatisch zugenommen. Neue Technologien und Wissenschaftsgebiete wie Global
Positioning System (GPS), Geographische Informationssysteme (GIS), digitale Photogrammetrie und
multisensorale Datentechniken erdffnen neue Felder fur die Anwendungen der Fernerkundung. Die
neuen hoch auflosenden kommerziellen Satellitensensoren wie Ikonos der Quickbird erreichen zum
ersten Mal in der Geschichte der Erdbeobachtungssatelliten eine Auflosung von 1m und besser. Mit
groBem Interesse verfolgen derzeit die Nutzer hoch auflvsender Fernerkundungsdaten den Ubergang
von konventionellen photographischen Kameras hin zu digitalen Aufnahmesystemen. Mit der Ver-
flgbarkeit von multispektralen Flugzeug-Bilddaten mit einer hohen geometrischen Genauigkeit und
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einer verbesserten radiometrischen Aufidsung wird ein direkter und effizienter digitaler Datenfluss
mit Aufldsungen im Zentimeterbereich gewéhrleistet. Neben diesen bereits operationellen Verfahren
eroffnen abbildende Spektrometer (Hyperspektralscanner) und Radar-Sensoren weitere neuartige
Anwendungsmdglichkeiten.

Tabelle 1: Taxonomie von Fernerkundungssystemen (nach Ehlers, 2004)

Taxonomy of Remote Sensing Systems

Recording Satellite/Shuttle Aircraft/Balloon Stationary

Platform
Recording | Passive (Visible, Near Infrared, Thermal Active (Laser, Radar)

Mode Infrared, Thermal Microwave)
Recording Analog (Camera, Video) Digital (Whiskbroom, Line Array, 2D CCD)

Medium

Spectral Visible/ Reflected Infrared Thermal Infrared Microwave
Coverage Ultraviolet

Spectral Panchromatic Multispectral Hyperspectral Ultraspectral
Resolution 1 Band 2 — 20 Bands 20 — 250 Bands > 250 Bands
Radiometric Low (< 6 bit) Medium (6 — 8 bit) High (8-12 bit) Very High (> 12 bit)
Resolution

Spatial Very Low Low Medium High Very High Ultra High

Ground >250 m 50 —250 m 10 -50m 4-10m 1-4m <1m
Resolution

2. Satellitensysteme mit hoher raumlicher Auflésung

Mit dem erfolgreichen Start des Ikonos Il Sensors im September 1999 begann die Ara der hoch auflé-
senden Satellitensysteme fir die zivile Erdbeobachtung. Wahrend die bisherige beste rdumliche Auf-
I6sung von frei verfiigbaren Satellitendaten bei zirka 5 bis 6 m lag, bot der von der Firma Space Ima-
ging hergesteliten Satellit geometrische Aufidsungen von zirka 1 m im panchromatischen (schwarz-
weilen) beziehungsweise 4 m im multispektralen Aufnahmemodus. Damit wurde es zum ersten Mal
moglich, Satellitendaten fir grolmaRstébige Planungs- und Monitoringzwecke zu benutzen. Die bis-
her hdchste rdumliche Aufidsung erreicht der im Jahre 2001 gestartete Satellit Quickbird 11 der Firma
Digital Globe (s. Tabelle 2). Durch eine drehbare Kameraoptik besitzen alle aufgefihrten Systeme
einen faktischen Wiederholungszyklus von zwei bis drei Tagen und die Moglichkeiten fur along-
track und across-track Stereoaufnahmen. Durch sehr schnelle Prozessierung koénnen extrem kurze
Lieferungszeiten erreicht werden. Allerdings sind bedingt durch die hohe Auflosung nur relativ Klei
ne Streifenbreiten erzielbar. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tber eine exemplarische Auswahl von hoch
auflosenden  Satellitensystemen. Abbildung 1 zeigt als Beispiel eine Quickbird-Satellitenszene des
Pyramidenfeldes bei Gizeh (Agypten) mit 70 cm Bodenauflosung.
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Tabelle 2: Satellitensysteme mit hoher geometrischer Auflésung (Auswahl)

Company Space Imaging Digital Globe Orbimage Imagesat
System Ikonos 11 QuickBird 2 OrbView-3 EROS Al
launch 9/99 launch 11/01 launch 6/03 launch 12/00
URL WWw.spaceimaging.com www.digitalglobe.com wWww.orbimage.com WWW.imagesat.com
Modus Pan multispectral pan multispectral pan multispectral pan
11 hit 11 hit 11 hit 11 hit 11 hit 11 hit 11 bit
Geometric Im 4m 0.61m 244 m Im 4m 1.8m
Resolution (hypersampling 1 m)
Spectral 525-929| 445-516 (b) 450-900 450-520 (b) 450-900 450-520 (b) 500-900
Resolution 506-595 (g) 520-600 (g) 520-600 (g)
(nm) 632-698 (r) 630-690 (r) 630-690 (r)
767-853 (nir) 760-900 (nir) 760-900 (nir)
Scale for 1:5000-1:25000
Applications
Swath Width 11 km 16.5 km 8 km 13.5 km
Image Scene 11 x 11 km 16.5 x 16.5 km 8 x 8 km 13.5 x 13.5 km
Size strip: 16.5 x 165 km? vector scene:
13.5 x 40 km?
OrbitAltitude 681 km 450 km 470 km 480 km
Inclination 98.1 97.2 97 97.3

sun synchronous

sun synch ronous

sun synchronous

sun synchronous

)';’;’Fﬁﬁ"

\_,{f 77 sm?rfrV CF I g

m-l"br'r

Abb. 1: Quickbird Aufnahme des Pyramidenfeldes Gizeh (Aufldsung: 70 cm)


http://www.spaceimaging.com/
http://www.digitalglobe.com/
http://www.orbimage.com/
http://www.imagesat.com/
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3. Flugzeuggestutzte Systeme mit sehr hoher Aufldsung

Nach einer langen Entwicklungsphase hat die digitale Aufnahmetechnik mittlerweile einen Stand
erreicht, der zu einer langsamen aber unumkehrbaren Abwendung von analogen photogrammetri-
schen Messkammern gefihrt hat. In diesem Jahr lagen erstmals die Verkaufszahlen von digitalen
photogrammetrischen Aufnahmesystemen Uber denen der analogen Kameras.

Zusatzlich zu den spektralen Informationen erfassen die grof3formatigen, digitalen Kamerasysteme
(wie DMC, ADS 40, HRSC-AX oder Ultracam-D) auch stereoskopische Daten, aus denen durch au-
tomatische  Matching-Algorithmen Digitale Oberflaichen-Modelle abgeleitet werden kdnnen. Eine
Alternative zur Akquirierung von Hohendaten stellen flugzeuggestitzte Laserscanner dar, die in den
letzten zehn Jahren aufgrund der gestiegenen Leistungsfahigkeit der GPS- und Inertialmesssysteme
zur direkten Orientierung operationelle Reife erhalten haben. Mit der optionalen simultanen Erfas-
sung von Laserscanning- sowie multispektralen Bilddaten (wie beim System FALCON oder den Sys-
temkombinationen ALTM/DSS oder ALS 50/ADS 40) werden zum einen homogene Aufmahmebe-
dingungen erzielt, zum anderen wird der Umfang ableitbarer Merkmale potenziell erhoht.

Abb. 2: Vergleich der Aufnahmesysteme von DMC (links) und ADS 40 (rechts) mit Gberlagerten ALK -
Daten: Die zentralpe rspektivische Aufnahme der DMC (Pixelgréf3e am Boden 10 cm) weist ra-
diale Verschiebungen auf, die beim Linienscanner ADS (Pixelgrée 25 cm) nur in Zeilenrich-
tung sichtbar werden (aus: Schiewe und Ehlers, 2004).

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber ausgewahlte, digitale, flugzeuggestitzte und bildgebende Syste-
me. Die meisten hiervon gehoren in die Kategorie der grol3formatigen Gerate, lediglich das Digital
Sensor System (DSS) weist ein mittleres Format auf. Aufgrund der gestiegenen Leistungsfahigkeit
von GPS- und Inertialmess-Systemen zur direkten Orientierung haben Laserscanning-Systeme in den
letzten zehn Jahren operationelle Reife erhalten. Eine detaillierte Produktibersicht gibt z.B. Lemmens
(2004).

10
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Mit der optionalen simultanen Erfassung von Laserscanning- sowie mittelformatigen, multispektralen

Bild-Daten entstehen Multisensorsysteme, von denen Tabelle 4 ausgewéhlte Konfigurationen dar-
stellt, die insbesondere in Europa Anwendung finden. Weitere Aussagen zu Genauigkeiten, Anwen-

dungsmdglichkeiten und Nutzerakzeptenz finden sich bei Schiewe und Ehlers (2004).

Tabelle 3: Digitale flugzeuggestiutzte Aufnahmesysteme (Auswahl)

Sensor HRSC-AX DSS ADS 40 UltraCam-D DMC

Company DLR Applanix (Emerge) Leica Geosystems Vexcel Corp. Z/1 Imaging

URL www.dlr.de www.emergedss.com www.gis. leica- www.vexcel.com| www.ziimaging.com

geosystems.com/

Sensor Type Line CCD Area CCD Line CCD Area CCD Area CCD

Introduction 2000 2004 2000 2003 2002

Focal Length 151 mm 55 mm (color & CIR) 62.7 mm 100 mm (28 mm| 120 mm (25 mm
35 mm (only color) multispectral) multispectral)

Field-of-view 29° 37°x 55.4° 64° 55°x 37° 74°x 44°

# CCD- Lines/- 9 1 7 9 8

Matrix Camera

# CCDs 12172 4077 2 x 12 000 (pan) 11 500 (pan) 13 824 (pan)

across track 12 000 (ms) 4008 (ms.) 3 000 (msl)

# CCDs - 4092 - 7 500 (pan) 7 680 (pan)

alongtrack 2 672 (ms) 2 000 (ms)

Sensor Size 6.5 um 9 pm 6.5 pm 9 pm 12 pm

Radiometric 12 bit 12 hit 12 hit > 12 bit 12 hit

Resolution

Spectral Resoluti- | 520—-760 (pan) RGB Modus CIR Modus 465-680 (pan) 390-690 (pan) 400-580 (pan)

on (nm)

450-510 (blue)
530-576 (green)
642682 (red)
770-814(NIR)

400-500 (blue)
500-600 (green)
600-680 (red)

510-600 (green)
600-720
(nor/NIR)
720-920 (NIR)

428-492 (blue)
533-587 (green)
608-662 (red)
703-757 (NIR) or
833-887 (NIRopt.)

390-470 (blue)
420-580 (green)
620-690 (red)
690-900 (NIR)

400-580 (blue)
500-650 (green)
590-675 (red)
675-850 (NIR)

Readout Fre- 1640 lines/s 0.25 images/s 800 lines/s 0.75 images/s 0.5 images/s
quency

Largest Applicati- 1:500 1:1,000 1:500 1:150 1:150

on Scale

Stabilisation Zeiss T-ASplatform Own platform LH platform Not specified | Zeiss T-ASplatform

Data Recording

High speed recorded

80 GB exchangeable hard disk

MM40 mass storage

SCU(>17TB)

RAID disk system

Georeferencing

Applanix POS/DG
with GPSand INS

Applanix POS IMU
with GPSand INS

Applanix POS IMU
with GPSand INS

Not specified

POS Z/1 510 naviga-
tion system with GPS

and INS

Estim. Costs incl.
Pos. system

425.000 $

1.200.000 $

700.000 $

1.600.000 $

11
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Tabelle 4: Kombinierte Laserscanning/bildgebende Aufnahmesysteme

System FALCON ALTM 3033, 3070 ALS 50
Company TopoSys Optech Leica Geosystems
URL www.toposys.de www.optech.on.ca WwWw.gis.leica-geosystems.com

Recording Principle

Clasfiber Array

Rotating mirror

Rotating mirror

Multiple Reflections

Max. 2 echoes

Max. 4 echoes

Max. 4 echoes

Image Sensor

(Spectral Resolutionin nm)

Line scanner
(pixel size 0.5 m)

DSS

ADS 40

450-490 (blue)
500-580 (green)
580-660 (red)
770-890 (NIR)

RGB Modus

CIR Modus

400-500 (blue)
500-600 (green)
600-680 (red)

510-600 (green)
600-720 (red/NIR)
720-920 (NIR)

465-680 (pan)
428-492 (blue)
533-587 (green)
608-662 (red)
703-757 (NIR) or
833-887 (NIR opt.)

Pulse Frequency 83 kHz up to 70 kHz up to 83 kHz

Scanning Frequency 653 Hz 70 Hz 412.33x FOV7™¥®
(max.51°)

Max. Flying Height 1600 m 3000 m 4000 m

Scan Angle (FOV) +7° +0...25° +10...375°

Swath Width (h=1000m) 245m 930m 1530 m

Resolution 0.02m 0.01m 0.01m

Vertical Accuracy +0.15m (h=1200m) +0.15m...£0.50m

Horizontal Accuracy

+£0.15m

+0.50 m (h=1000m)

+0.15m..+£0.75m

4. Hyperspektrale Aufnahmesysteme

Passive Fernerkundungssensoren messen die von der Erdoberflache reflektierte Sonneneinstrahlung.
Dabei zeichnen sich Hyperspektralscanner oder abbildende Spektrometer durch eine sehr hohe spekt-
rale Auflosung und eine kontinuierliche Uberdeckung eines groRen Wellenlingenbereichs (ca. 400 —
2500 nm) aus. Die von der Oberflache reflektierte elektromagnetische Strahlung wird in zahlreichen,
adjazenten und nicht Gberlappenden, schmalbandigen spektralen Kanélen (i.d.R. 10-20 nm) gemessen
(s. Abb. 3). Dadurch entsteht pro Pixel eines hyperspektralen Bilddatensatzes eine sehr genaue spekt-
rale Signatur der aufgenommenen Oberfliche mit ihrer entsprechenden Reflexionscharakteristik, die
mit den im Feld oder im Labor gemessenen spektralen Signaturen anderer Oberflichen direkt vergli-
chen werden kann. Die abbildende Spektrometrie erschlieit dadurch neue Mdglichkeiten fir die Fer-

nerkundung.

12
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Jedes Pixel besitzt
ein dazugehdriges
kontinuierliches Spektrum

Bilder werden simultan in
vielen schmalen spektralen
Bandern erfafit

Strahldichte

0.4 25
Wellenlange [ pm ]

Abb. 3: Prinzip der abbildenden Spektrometrie (nach: Bach, 1995; verandert)

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung hyperspektraler Sensoren, die bis zum Jahre
2000 ausschlielich flugzeuggestiitzt operierten.

Tabelle 5: Entwicklung der flugzeuggestitzten Hyperspektralscanner (Ehlers et al., 2004)

Scanner Betreiber ausgewahlte technische Spezifikationen Einsatz

GER-Imaging Spectrometer Whiskbroom-Scanner

. . GER 3 Spektrometer, 1978
Geophysical Environmental Research 63 Kandle, Spektralbereich: 500 2500 nm
AIS Pushbroom-Scanner
NASA JPL 128 Kandle, Spektralbereich1200—2400nm 1982

Airborne Imaging System spektrale Auflésung9,3nm

Whiskbroom-Scanner
4 Spektrometer 1987
224 Kandle, Spektralbereich: 400 — 2500 nm
spektrale Auflésung 10 nm

AVIRIS
Airborne Visible/Infrared NASA JPL
Imaging Spectrometer

CASI ITRES Research Pushbroom-Scanner
Compact Airborne Instruments 288 Kandle, Spektralbereich: 400 - 1000 nm 1989
Spectrographic Imager spektrale Auflésung1,9nm
AISA Pushbroom-Scanner
Airborne Imaging Spectrometer Specim Ltd. 288 Kandle, Spektralbereich: 400 - 1000 nm 1993
for Applications spektrale Auflésung 1,63 nm
HYDICE Naval Research 206 Kanale, Spektralbereich: 400 — 2500 nm
Hyperspectral Digital Imagery spektrale Auflésung 10,2 nm 1994

Collection Experiment Laboratories

HYMAP
Hyperspectral Mapper

Whiskbroom-Scanner
Hyvista 128 Kandle, Spektralbereich400—2500nm 1998
spektrale Aufldsung12-16 nm
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Die Entwicklung satellitengestiitzter Hyperspektralsensoren verbessert dagegen die globale und zeit-
nahe Verfugbarkeit von Hyperspektraldaten. Mit Hyperion und CHRIS befinden sich bereits zwei
experimentelle Forschungssatelliten im Orbit (s. Tabelle 6). Mit OrbView-4 solite im September
2001 der erste kommerzielle satellitengestiitzte Hyperspektralsensor gestartet werden. Da OrbView-4
durch einen Startfehler verloren ging, sind operationelle Satellitensysteme derzeit nur in der Planung.
Abb. 4 zeigt als Beispiel eines operationellen Flugzeugscanners eine Echtfarbenkombination des
flugzeuggestitzten Hymap-Hyperspektralscanners von Osnabrick vor der geometrischen Entzerrung.

Tabelle 6: Satellitengestitzte Hyperspektralscanner

Betreiber

Eigenschaften

Kanalbreite: 10 nm
Spektralbereich: 400 - 2500 nm

Kanalbreite: 11 nm
Spektralbereich: 450 - 2500 nm

NASA Orbimage ESA
Name des Systems Hyperion (EO-1) OrbView-4 CHRIS (PROBA)
(11/2000) (Start fehlgeschlagen) (10/2001)
Geometrische Auflo-
sung 30m 8m 25 m (50 m)
Spektrale 220 Kanale 200 Kanéle 38 Kanale (117 Kanale)

Kanalbreite: 5 - 12 nm
Spektralbereich: 400 - 1050 nm

Bildstreifenbreite

7,5 km

5 km

9,3 km (max. 18,6 km)

Hohe des Orbits

705 km

470 km

600 km
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5. Ausblick

Die Vielzahl von multispektralen, multisensoralen und multitemporalen Fernerkundungsdaten eroff-
net in Zukunft ein groles Potenzial zum Einsatz in einer Vielzahl von Anwendungen. War bisher die
Verfugbarkeit von Daten ein Problem, so wird es in Zukunft ohne geeignete Auswertewerkzeuge zu
einem neuartigen Problem werden, die geeigneten Daten aus der Vielzahl auszuwéhlen. Von der Da-
tenarmut gerat der Nutzer in die Datenflut. Um die passenden Datensatze auszuwahlen und sie in
Geographische Informationssysteme zu integrieren, bedarf es neuartige automatischer Auswertever-
fahren. Als Beispiele seien genannt

e Segment basierte Bildinterpretation

e Bildfusion

e Merkmalsfusion

e Automatische Informationsextraktion

e Automatische Objektmodell-Generierung.
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Bodengestitzte fernerkundliche Dauerbeobachtung
- Erfahrungen des Einsatzes von "LASSIE"
im landwirtschaftlichen Versuchswesen -

Holger Lilienthal & Ewald Schnug
1. Einleitung

Fruchtbare Bdden sind eine der wichtigsten Ressourcen auf der Erde. Viele Bearbeitungsschritte in der
Pflanzenproduktion, wie zum Beispiel diingen, pfligen und s&en richten sich hdufig nach bestimmten
Bodenparametern. Bdden sind sowohl in rdumlicher, als auch zeitliche Hinsicht heterogen, so dass eine
einheitliche Bewirtschaftung, wie zum Beispiel eine konstante Dingemenge fir den gesamten Schlag
zu einem Nebeneinander von Uber- und unterversorgten Bereichen filhren kann. Diese Praxis ist vor
dem Hintergrund endlicher Ressourcen (z. B. Phosphor) ékonomisch und 6kologisch nicht sinnvoll.

Mit dem Konzept der teilflachenspezifischen Landwirtschaft (Precision Farming) werden moderne
Technologien und Techniken, wie zum Beispiel das Globale Positionierungssystem (GPS), geographi-
sche Informationssysteme (GIS) und Geostatistik, genutzt, um landwirtschaftliche Betriebsmittel opti-
miert einzusetzen. Der Einsatz und die Akzeptanz von Precision Farming hangen von vielen Faktoren
wie zum Beispiel Bodenheterogenitat, Feld- und Betriebsgrélien sowie die 6konomische und technolo-
gische Moglichkeiten ab (National Research Council 1997). Derzeit wird Precision Farming jedoch
hauptsachlich von Betrieben mit groRen Flachen und heterogenen Boden eingesetzt.

Die effiziente Bereitstellung geo-codierter Bodeninformationen ist derzeit noch ein Hindernis bei der
Implementierung der Prazisionslandwirtschaft. Bodeninformation mussen in einer Dichte verfligbar
sein, die die Malistabsebene der rdumlichen Heterogenitat widerspiegeln, damit aus diesen Informatio-
nen Bodenkarten und Handlungsanweisungen fir die landwirtschaftliche Praxis (z.B. Dingeapplikati-
onskarten) erarbeitet werden kdnnen.

Die Fernerkundung ist ein leistungsfahiges Werkzeug fir die Beschaffung von Informationen im regio-
nalen Malstab, insbesondere fir Informationen bezlglich der rdumlichen Heterogenitit. Die meisten
landwirtschaftlichen Flachen haben Perioden ohne Vegetationsbedeckung, in denen unbewachsener
Boden sichtbar wird. Die Zeitrdume variieren jedoch in Abhéngigkeit von der Anbaufrucht und der
Fruchtfolge. In Mitteleuropa findet man unbewachsene Boden im spaten Herbst und frihen Friihling.
Hinsichtlich der optischen Fernerkundung sind diese Zeitrdume aber wegen des niedrigen Sonnenstan-
des ungiinstig, da Schatteneffekte und geringe Energiemengen nur schwache Reflexionssignale liefern.

Unter Laborbedingungen wurden die Zusammenhdnge zwischen dem Reflexionsvermdgen von Bdden
und verschiedenen Bodenparametern, wie dem Anteil organischer Substanz des Bodens, Bodenfeuch-
tigkeit, Korngroie, mineralische Zusammensetzung, Eisenoxide und losliche Salze untersucht. Die Un-
terschiede hinsichtlich des Reflexionssignals lassen sich im wesentlichen auf die drei Hauptfaktoren
Anteil organischer Substanz, Bodentextur und Bodenfeuchte zurtickfuhren (Panten et al. 2003). Die drei
Faktoren beeinflussen sich jedoch untereinander, so dass Aussagen Uber die Bodenbeschaffenheit nur
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auf der Grundlage von Fernerkundungsinformationen ohne vergleichende Felderhebungen nicht mdg-
lich sind.

Die Verfigbarkeit von Fernerkundungsinformationen fiir die Landwirtschaft ist limitiert, einerseits weil
die Landwirtschaft zeitnahe Informationen benétigt, um aktuelle MalRnahmen auf der Basis von Ferner-
kundungsdaten ableiten zu konnen, andererseits liegen die Beobachtungsperioden von unbewachsenen
Boden in fur die Fernerkundung unglnstigen Jahreszeiten.

Am Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der FAL wurde das bodengestiitzte Fernerkun-
dungssystem LASSIE entwickelt, mit dem zeitnah Daten Uber die Bestandesentwicklung geliefert wer-
den konnen (Lilienthal 2003). Eine kontinuierliche Beobachtung der Vegetation ermdglicht es zudem
auch Informationen Uber den Boden abzuleiten.

2. Einflussfaktoren auf die Reflexion von Bdden

Die auf den Boden einfallende solare Strahlung wird entweder vom Boden absorbiert oder reflektiert.
Der reflektierte Anteil kann mit Fernerkundungssensoren aufgezeichnet werden. Die optische Ferner-
kundung (Wellenlangenbereich von 300 — 3000 nm) lasst nur Aussagen Uber die obersten Mikrometer
des Bodens zu, da die Eindringtiefe des Lichtes in den Boden nur etwa die Halfte der entsprechenden
Wellenlange betrégt. Informationen Uber pflanzenbaulich relevante, tiefere Bodenschichten kdnnen
nicht gewonnen werden.

Mikrowellen (Radar) koénnen in den Boden eindringen, allerdings sind die Streu- und Stérmechanis-
men, die bei der Entstehung des gemessenen Signals wirken sehr komplex. Auf diese Technologie
wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

2.1 Organische Substanz

Der Gehalt an organischer Substanz hat den starksten Einfluss auf das Reflexionssignal von Boden,
insbesondere, wenn der Gehalt 2 % Uberschreitet (Baumgardner et al. 1970). Bei héheren Gehalten
werden die Reflexionssignaturen anderer Bodenbestandteile von der Reflexion der organischen Sub-
stanz volistandig Uberlagert. Allgemein fihrt die Zunahme des Gehaltes an organischer Substanz zu
einer Abnahme (Abb. 1) der Gesamtreflexion (Baumgardner et al. 1985). Diskrete Absorptionsmerkma-
le konnten bisher aber nicht nachgewiesen werden (Erasmi 2002).

"l Abb. 1: Spektralkurven von drei organischen Béden.
= A A: gering zersetzter Torf (fibric),
§w b G N B: teilweise ze rsetzter Torf (hemic),
i '.‘ '| C: stark zersetzter Torf (sapric)
" ; B "‘;. (Baumgartneretal. 1985, verandert).
o c S |9

Wollonlange [res)
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Die Bestimmung des Gehaltes an organischer Substanz ist in der Landwirtschaft eine wichtige Grofie
zur Planung von teilflachenspezifischen BearbeitungsmalRnahmen, wie der Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln und die variable Diingung.

Fernerkundungsinformationen sind bisher noch nicht zur Kartierung der Variabilitit der organischen
Substanz fir Anwendungen im Precision Farming eingesetzt worden, da weitere Faktoren wie die Bo-
denrauhigkeit und —feuchte das Reflexionssignal stark beeinflussen (Moran et al. 1997). Auf der Basis
von Reflexionsunterschieden innerhalb eines Feldes kénnen Bodenbeprobungen durchgefiihrt werden,
gefolgt von Laboranalysen. Danach wird es mdglich Aussagen tber die rédumliche Variabilitdt eines
Bodenparameters zu treffen (Pocknee et al. 1996). In einer Fallstudie von McCann et al. (1996) konnte
gezeigt werden, dass auf der Basis von Fernerkundungsbildern unbewachsener Béden Management
Zonen innerhalb des Schlages abgeleitet werden konnten.

2.2 Bodentextur

Im Allgemeinen nimmt die Reflexion mit abnehmender KorngroRe zu. Gleichzeitig nimmt aber auch
die Tiefe der Absorptionsbanden ab, dass heilt die Reflexionskurve flacht Uber den gesamten Verlauf
des sichtbaren Wellenldngenbereiches ab (BOWERS & SMITH 1972). Die Korngrofienveranderung
beeinflusst die spektrale Reflexion gleichméRig tber den gesamten Wellenldngenbereich (Abb. 2). Die-
ses trifft aber nur fir homogene Bodenarten zu. Diese Ergebnisse stammen jedoch (berwiegend aus
Labormessungen unter standardisierten Bedingungen. In der Natur jedoch bestehen die Boden aus Mi-
schungen der Bodenarten, die wiederum Geflige und Aggregate bilden. Fir Aggregate gilt, dass mit
Zunahme der Aggregatgrofle die Reflexion abnimmt, da der Boden insgesamt rauer wird. Tonbdden
erscheinen dem Betrachter daher meist dunkler als Sandbdden. Die Aggregatbildung wirkt sich insbe-
sondere auf die Gesamtreflexion von Tonbdden aus (ATZBERGER 1998).
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A Abb. 2: Einfluss der KorngroRe aufdie Bodenreflexion.
(Baumgartneretal. 1985, verandert).
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Witterungsverhéltnisse und Bodenbearbeitung konnen zur Veranderung der Aggregate und somit zur
Verénderung der Bodenrauhigkeit beitragen. Eine erhOhte Rauhigkeit fihrt zu einer Beschattung der
Bodenpartikel, was in einer Abnahme der Gesamtreflexion resultiert (ERASMI 2002).

Die Bodentextur ist zeitlich betrachtet ein relativ konstanter Parameter (abgesehen von Verlagerungs-
prozessen, wie zum Beispiel Erosion). Um diesen Parameter fernerkundlich erfassen zu kdnnen werden
nur einmal Referenzdaten aus dem Feld benétigt. Damit eignet sich die Fernerkundung gut zur Erhe-
bung von Grunddaten in Kombination mit Feldmessungen, allerdings bleiben die Probleme mit der
Datenverfugbarkeit (unginstige Beleuchtungsverhéltnisse in den Zeiten mit unbewachsenem Boden)
bestehen.
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2.3 Bodenfeuchte

Die Bodenwasserverhaltnisse sind ein wichtiges Charakteristikum fur die Bewertung der Variabilitat
der Bodenfruchtbarkeit. Die Hauptprobleme bei der fernerkundlichen Erfassung der Bodenfeuchte sind
die groRe zeitliche Dynamik des Bodenwasserhaushaltes, sowie die Uberlagerung der Reflexionssigna-
tur durch andere Bodenparameter (organische Substanz, Textur).

Das Reflexionsvermdgen von Bdden nimmt mit zunehmender Bodenfeuchte ab, feuchte Bdden er-
scheinen daher dunkler als trockene Boden (Abb. 3). Erklart wird die Abnahme der Reflexion von tro-
ckenen zu feuchteren Boden im sichtbaren Wellenlangenbereich durch mehrfache interne Totalreflexi-
onen innerhalb eines dinnen Wasserfiimes, um die einzelnen Bodenpartikel (Baumgardner et al. 1985).

60 |- P \/—ﬁ\/\
470'&‘\ ,
830‘«.\ \

40

Reflexion [%]
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Abb. 3: Effekt der Bodenfeuchte aufdie Re-

flexion eines schluffigen Lehms.
(Bowers & Hanks 1965, verandert).
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Ein Teil der Strahlung wird nicht wieder zurick in den Raum reflektiert, sondern zwischen Wasserfim
und Bodenpartikel immer wieder hin und her reflektiert. Durch diese mehrfachen Reflexionen wird
schlieBlich immer mehr Energie absorbiert und die Gesamtreflexion im sichtbaren Licht nimmt ab
(BOWERS & SMITH 1972). Charakteristisch fur die Reflexionsspektren von Boden sind die starken
Absorptionsbanden bei 1450 und 1950 nm, die durch das Wasser selbst hervorgerufen werden (Abb. 3).
Fir die Fernerkundung im Feld spielen diese Absorptionsbanden keine Rolle, da diese durch die atmo-
spharischen Wasserbanden Uberlagert werden.

Die unterschiedlichen Bodenparameter beeinflussen die Bodenreflexion so, dass die Kombinationen
verschiedener Parameter zu &hnlichen Reflexionssignaturen fiihren konnen. In Abbildung 4 sind diese
Faktoren schematisch dargestelk.

i
5t
3 Abb. 4: Effekt wichtige r Faktoren der Boden-
% § fruchtbarkeit auf das Reflexionsverhalten von
E 2 Bdden. (Pantenetal. 2003, verandert).

5
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Es ist somit nicht mdglich, ohne Feldinformationen eindeutige Aussagen Uber die Bodenbeschaffenheit
nur auf der Basis von Fernerkundungsdaten abzuleiten.

3. Fernerkundung im landwirtschaftlichen Versuchswesen

Aktuelle Bestandesinformationen sind im landwirtschaftlichen Feldversuchswesen von groRem Nutzen.
Die Beobachtung und Dokumentation von Freilandversuchen wird in der Regel durch zeit- und perso-
nalintensive Bonituren durchgefuhrt. Fernerkundungsaufnahmen konnen hier ein effizientes Hilfsmittel
fur die landwirtschaftliche Bestandesfiihrung sein.

Die operationelle optische Fernerkundung ist derzeit aber nicht in der Lage, die Landwirtschaft zeitnah
mit aktuellem Bildmaterial zu versorgen. Der Zeitverzug durch eine langwierige Datenprozessierung,
fur Kleinbetriebe ungiinstige DatengroRen und das Problem der Bewdlkung in Mitteleuropa haben bis-
her den Einsatz von Fernerkundung in der praktischen Landwirtschaft behindert und auf den For-
schungsbereich reduziert.

3.1 Das LASSIE-System

Am Institut fir Pflanzenerndahrung und Bodenkunde der FAL wurde das bodengestitzte Fernerkun-
dungssystem LASSIE (Low Altitude Stationary Surveillance Instrumental Equipment) entwickelt, mit
dem zeitnahe Daten Uber die Bestandesentwicklung geliefert werden kénnen (Lilienthal 2003).

Ein LASSIE ist ein stationdres rotierbares Kamerasystem, das in exponierten Positionen in der Land-
schaft installiert werden kann (Schnug et al. 2000).

Das Areal, das mit Hilfe eines LASSIE beobachtet werden kann, ist abhdngig von der Hohe in der das
Kamerasystem installiert ist (Gebaudedach, Mast oder Ahnliches). Mit dem LASSIE System konnen
Bilder von Pflanzenbestanden und Bdden in nahezu Echtzeit bereitgestellt werden. Diese Daten werden
automatisch geometrisch entzerrt, auf ein Kartensystem projiziert und in ein Geographisches Informati-
onssystem (GIS) implementiert. Verénderungen in Pflanzenbestdanden kdnnen so sehr schnell erkannt
werden und die Bestandesfihrung auf der Basis dieser Informationen angepasst werden, zum Beispiel
durch gezielte Feldbegehungen und Beprobungen.

Das LASSIE System besteht aus zwei Kameras, die im sichtbaren und nahen infraroten Wellenlangen-
bereich empfindlich sind (Abb. 5). Die technischen Einzelheiten kdnnen der Tabelle 1 entnommen wer-
den.
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Tabelle 1: Technische Eigenschaften des LASSIE-Systems.

Sensor LASSIE
Kamera JAI M90 Hitachi KP200
3x1/3" CCD | 1x1/2" CCD

Physikalische 6,50 pm 8,60 um
Pixel GroRe 6.25 um 8.30 um
x1y 2o | »oUH
Spektrale 397 - 522 nm
Empfindlichkeit (hona = 456 nm) -
(blau) max—
zpe";_raé‘i_ i 461 — 646 nm ]

MPANCUCTER Y| (Amax =538 nm)
(grtin)
Spektrale 539 - 729 nm
Empfindlichkeit Ounax = 699 M) -
(rot) max
Spektrale 403 — 1065 nm
Empfindlichkeit - (unae = 610 n)
(nahes IR) max=
Optik ferngesteuerter Zoom/Focus
Brennweite 8120 mm
Instantaneous field o o
of view (IFOV) 30°-436

. Colour filter
Filter Hama Sky 1 B Type 1013
Bandbreite (b) 400 — 475 nm -
Bandbreite (g) 490 — 588 nm -
Bandbreite (r) 586 — 688 nm -
Bandbreite (IR) - 708 — 852 nm
Schwenk-, Neigekopf
horiz. / vert. + 180° /£ 90°
Positionsgenauigkeit <0,2°
Daten Erfassung
Video Server Axis 2400
Pixel Auflosung 704 x 576

Da das bodengestiitzte Fernerkundungssystem LASSIE unterhalb der Wolkendecke operiert, kdnnen
bei nahezu jeder Witterung (Ausnahme Starkregen und Nebel) aktuelle Daten bereit gestellt werden.
Diese Mdoglichkeit einer feinen zeitlichen Auflosung durch LASSIE stellt vollig neuartige Auswer-
tungsmoglichkeiten zur Verfiigung.

Herkoémmliche Fernerkundungsdaten sind immer nur Momentaufnahmen, die durch technische Rah-
menbedingungen (Flugbahn, Uberflugszeit) vorgegeben sind. Die Satellitenfernerkundung setzt haupt-
séchlich sonnensynchrone Flugbahnen ein, das bedeutet, dass eine Region immer wieder zur gleichen
Uhrzeit Gberflogen wird. Phdnomene im Bestand, die einem Tagesverlauf folgen, z. B. Turgorverande-
rung bei Zuckerriben zur Mittagszeit, konnten daher bisher kaum erfasst werden. Hier bieten sich mit
LASSIE neue Modglichkeiten an, wie Zeitrafferaufnahmen, die Veranderungen im Bestand Uber einen

22



Fachhochschule Osnabriick, Diskussionsforum Bodenwissenschaften 2005 Pixel undProfile

Zeitraum (Tag, Woche, Monat) dokumentieren. Die Erfassung dynamischer Prozesse und ihre gleich-
zeitige Kartierung (dynamic mapping) werden damit erstmalig mdglich und versprechen ein grof3es
Informationspotenzial, da nun aus rdumlichen Strukturen Prozesse abgeleitet werden koénnen (z. B.
raumlicher Verlauf von Pflanzenkrankheiten, rdumliche Muster beim Abtrocknen von Boden).

3.2 LASSIE im landwirtschaftlichen Versuchswesen

Ein besonders geeigneter Anwendungsbereich fir LASSIE ist das landwirtschaftliche Versuchswesen.
Im Gegensatz zum landwirtschaftlichen Betrieb steht hier nicht die Gewinn- und Ertragsmaximierung
im Vordergrund, sondern die Untersuchung und der Vergleich von Wachstumsunterschieden unter ver-
anderten Rahmenbedingungen.

Fur das Versuchswesen sind dabei drei Kernfragen von Interesse:

1. Wo tritt ein Unterschied auf?

2. Wann tritt der Unterschied auf?

3. Wie entwickeln sich Unterschiede (insbesondere in sehr kurzen Zeitabstdnden, die die klassische
Fernerkundung nicht aufiosen kann)?

Die Unterschiede werden durch eine visuelle Bonitur, also die Feldbegehung und Bewertung von
Wachstumsunterschieden und/oder Krankheitsauspragungen, erfasst. Diese gdngige Arbeitsmethode
verlangt viel Erfahrung vom Bewerter. Hier liegt aber auch ein Hauptkritikpunkt von Bonituren: Die
Vergleichbarkeit zwischen Bonituren, die von mehreren Bewertern durchgefihrt wurden ist nicht gege-
ben, da es sich um ein subjektives Verfahren handelt. Neben den rdumlichen Strukturen ist die zeitliche
Komponente von Bedeutung. Der Zeitpunkt, wann ein Phdnomen auftritt, ist sehr schwer durch Bonitu-
ren zu erfassen, die Erfahrungen des Bewerters spielen eine wichtige Rolle. Trotzdem kommt es vor,
dass eine Bonitur zum falschen Zeitpunkt durchgeftihrt wird.

Pilzbefall in Getreide wird beispielsweise zu mehreren Terminen in der Vegetationsperiode bonitiert.
Das Auftreten von Pilzbefall ist aber stark von der Witterung abhangig. Wird der falsche Zeitpunkt zur
Bonitur gewdhlt, kann es vorkommen, dass der Befall zu spét erkannt wird. Andererseits kann es pas-
sieren, dass Uberhaupt kein Pilzbefall vorliegt, und der Bonitierer vergeblich angereist ist. LASSIES
kénnen fir derartige Bonituraufgaben eingesetzt werden. Das System kann wie eine herkdmmliche
Kamera eingesetzt werden, und bei entsprechend ausgestatteter Optik bis zur Auflosung eines Einzel-
blattes zoomen. Die Bonitierergebnisse werden auf eine objektive Basis gestellt und gleichzeitig bild-
haft dokumentiert. Durch den Einsatz von LASSIE wird eine Standardisierung des Bonitierverfahrens
erreicht.

Mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung kénnen beispielsweise exakte, prozentuale Angaben Uber den
Pilzbefall getroffen werden. Die Bonituren kdnnen auf der Basis von LASSIE Bilddaten geplant und
auch fur schlecht zugangliche Bereiche innerhalb eines Schlages durchgefiihrt werden.

Die genaue zeitliche Terminierung phénologisch wichtiger Zeitpunkte wird mit einem System wie
LASSIE erstmals moglich. Zum Beispiel kann der Beginn der Abreife von Getreide oder Kartoffeln
durch die hohe zeitliche Aufiosung des Systems genau bestimmt werden. Ebenso lassen sich Ereignisse
wie Hagelschidden oder Krankheitsbefall zeitlich und rdumlich genau dokumentieren.
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4. Zusammenfassung

Die fernerkundliche Beobachtung von Boden wird durch ein komplexes Reflexionsverhalten verschie-
dener Bodenparameter erschwert, da Kombinationen verschiedener Parameter zu dhnlichen Reflexions-
signaturen fihren konnen. Weiterhin liegen die Termine, an denen unbewachsene Bdden direkt beo-
bachtet werden kodnnen, zu fernerkundlich unglnstigen Zeiten im Frihjahr und Herbst mit niedrigen
Sonnenstanden.

Die Struktur des unterliegenden Bodens zeichnet sich jedoch zu einem gewissen MaRe in den Pflanzen-
bestanden wieder ab. In der Landwirtschaft weist die Vegetation eine hohe Dynamik auf (z.B. durch
Witterung, Wachstumsstadium, Krankheitsdruck). Der Einsatz von Fernerkundungsinformationen in
der Landwirtschaft, insbesondere im Precision Farming, erfordert neben einer ausreichenden geometri-
schen auch eine hohe zeitliche AufiGsung.

Die herkdmmliche Fernerkundung mit Luft- und Satellitenbildern weist jedoch eine eingeschrankte
Datenverfugbarkeit durch Witterung und vorgegebenen Aufnahmeterminen auf. Dynamische Prozesse,
wie zum Beispiel die Reaktion von Pflanzenbestanden auf eine verénderte Wasserversorgung konnten
bisher so nicht dokumentiert werden. Das LASSIE-System ermdglicht eine zeitlich hochauslésende
Erfassung Kleinerer Areale und damit erstmals die Erfassung dynamischer Prozesse und ihre gleichzei-
tige Kartierung (dynamic mapping). Damit wird es nun mdglich aus raumlichen Strukturen Prozesse
abzuleiten. Derzeit ist das LASSIE-System ein Prototyp der im wissenschaftlichen Bereich zum Einsatz
kommt.

Eine Einschrankung beim Einsatz von LASSIE ist, dass nur ein begrenzter Bereich eines Feldes oder
eines landwirtschaftlichen Betriebes erfasst werden kann. In Regionen mit geringen Héhenunterschie-
den kann ein Bereich von ungeféhr 100 Hektar durch ein LASSIE (berblickt werden (bei einer Mastho-
he von 20-m). Kann nur ein begrenzter Teil eines Feldes eingesehen werden, sollte der Standort fir ein
LASSIE so gewahlt werden, dass eine mdglichst groRe Variationsbreite der Bodenunterschiede erfasst
werden kann.

Panten (2002) hat gezeigt, dass sogenannte Monitorpedozellen fur die Beschreibung von Feldheteroge-
nitdt verwendet werden konnen. Diese Pedozellen sind Bereiche gleicher Bodeneigenschaften. Wahlt
man nun den Beobachtungsstandort so aus, dass mdglichst viele dieser Pedozellen mit einem LASSIE
beobachtet werden, kdnnen die Verhdknisse von nicht beobachteten Bereichen auf der Basis der beo-
bachteten Zellen interpoliert werden.

Die Starke der klassischen Fernerkundung ist die schnelle bildhafte Aufmnahme gréRerer Regionen, bis
hin zur globalen Abdeckung. Eine komplette flachendeckende Erfassung der Landschaft mit LASSIE
ist nicht realistisch. Die LASSIE-Systeme sind eine Erganzung der bestehenden Fernerkundungs-
sensoren und sollen diese nicht ersetzen, sondern deren Anwendungsspektrum erweitern.
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Multispektrale Sensoren zur Erfassung von Schadstoffen in
Pflanzen in der biologischen Bodensanierung

Andreas Fisler & Manfred Weisensee
Einleitung

Der Boden unterliegt taglich Schadigungen durch Versiegelung, Erosion und Verunreinigung. Belas-
tungen ergeben sich vor allem durch eine hohe Konzentration von Menschen auf begrenzter Flache
und den daraus entstehenden wirtschaftlichen Aktivitaten. Zu den besonders geféhrlichen Bodenver-
unreinigungen zadhlen neben organischen Schadstoffen insbesondere Schwermetalle, welche auch
durch unsachgemafe Ausbringung von Klarschlamm und anderem verunreinigtem Material grol3fla-
chig auf landwirtschaftlichen Flachen vorzufinden sind. Aus Sicht des Pflanzenbaus lassen sich die
Schwermetalle in Gruppen von essentiellen Stoffen (Eisen, Nickel, Zink, Kupfer, ...) und nicht essen-
tiellen Stoffen (Blei, Cadmium, Quecksilber, ...) trennen. Viele dieser Metalle liegen als natirliche
Elemente vor und sind héufig durch den industriellen Einfluss tberhaupt erst oder in erhdhter Kon-
zentration nachweisbar.

Fur diese Art von Bodenbelastungen erforscht das Institut fir Angewandte Photogrammetrie und
Geoinformatik IAPG in einem Forschungsschwerpunkt gemeinsam mit dem Emder Institut fir Um-
welttechnik EUTEC zum einen Verfahren der biologischen Bodensanierung mit Hilfe von pflanzli-
chen Akkumulatoren, wie Raps, Mais oder anderen Kulturpflanzen und zum anderen die Mdglichkei-
ten, einen Nachweis der Inhaltsstoffe durch hyperspektrale Sensoren direkt an der Pflanze vorzuneh-
men, ohne sie zu zerstdren oder zu beschédigen, Fisler und Weisensee (2004).

Sensoren

Zum Nachweis von Inhaltsstoffen in Pflanzen sind Techniken der Fernerkundung mit vielen Vortei-
len gegentber chemischer Analytik einsetzbar:

Aufhahmen bzw. Messungen sind ,jederzeit” moglich und stehen ,sofort” zur Verfligung.

Ergebnisse sind ,eindeutig” und ,einfach® zu verarbeiten.
Verschiedene Sensoren sind ,problemlos zu kombinieren.
Daten sind ,kostengiinstig® zu erfassen.

Als Nachteil der Verfahren der Fernerkundung ist, insbesondere bei der Datenerfassung mittels Sa-
telliten oder Flugzeugen, die Problematik der Aufnahmekonfiguration zu nennen, welche es er-
schwert, Detailinformationen qualitativer bzw. quantitativer Art zu ermitteln. Dieser Nachteil ist bei
Fragestellungen zur Untersuchung weitrdumiger Ph&nomene nicht unbedingt ausschlaggebend.

Beobachtungen an Pflanzen werden im Forschungsschwerpunkt Biologische Bodensanierung im
Spektralbereich von 350 bis 1700 nm durchgefihrt und finden in Aufmnahmeentfernungen von hdchs-
tens einigen Zentimetern statt bei einer Auflosung von ca.l cm? auf dem Objekt. Basierend auf den
Eigenschaften von Objekten, die im sichtbaren Bereich mdglicherweise gleich erscheinen, aber bei
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Wellenlangen auBerhalb des sichtbaren Spektrums durchaus unterschiedliche Absorptions- und Re-
flexionseigenschaften haben konnen, lassen sich so quantitative und qualitative Aussagen Uber den
Stoffwechsel und die Aufnahmeeigenschaften von Stoffen in den untersuchten Pflanzen machen. Die
dafir eingesetzten Sensoren missen eine hohe Genauigkeit und Zuverldssigkeit haben und zudem
noch aul’endiensttauglich sein. Da keine Sensoren fur den gesamten Bereich des in Frage kommen-
den elektromagnetischen Spektrums vom UV- bis zum IR-Bereich zur Verfugung stehen, missen
Sensoren fur Teile dieses Spektralbereichs gekoppelt werden.

VIS-Hyperspektralscanner

Bei dem Ramses-ACC-VIS der Firma Trios handelt es sich um einen unabhédngigen, kompakten Hy-
perspektral-Sensor im Bereich des sichtbaren Lichts. Er ist speziell fir den Aufeneinsatz auch unter
widrigen Verhélinissen konzipiert. Das Gehduse besteht aus Chromstahl und ist in der Grundausstat-
tung spritzwasser- und staubgeschitzt. Als OEM-Komponente ist ein Spektrometer der Firma Zeiss
integriert. Die Stromwversorgung kann tber einen weiten Bereich von 12 V DC (ber 110 V AC 60 Hz
bis hin zu 240 VV AC 50Hz erfolgen und pradestiniert damit das Gerat fur den flexiblen Outdoorein-
satz. Das Gerat wird Uber eine externe Box gesteuert, die je nach Ausstattung auch die Datenspeiche-
rung Ubernehmen kann. Der Wellenldngenbereich reicht im verwendeten Instrument von 320 nm bis
950 nm wobei ein Kleiner Bereich fir die Dunkelstromkalibrierung wahrend jeder Messung genutzt
werden. Zuleitungen zwischen Box und Sensor von bis zu 50 m sind mdglich. Der Anschluss an eine
Erfassungsplattform erfolgt Uber eine serielle Schnittstelle bzw. Uber ein Seriell USB Konverter, der
den Anschluss an USB 1.1 oder USB 2.0 ermdglicht.

Abbildung 1: Hyperspektralsensor im sichtbaren Bereich

Technische Daten:

Outdoorgerat (Wasser- und staubgeschitzt, 12V Stromversorgung)
genormter Lichtleiteranschluss SMA (vom Gitter entkoppelt)
Wellenlangenbereich von 320 bis 950 nm

Spektraler Pixelabstand von 3,3 nm, 190 nutzbare Kanale
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NIR-Hyperspektralscanner

Bei NIR-Spektrometern ist es deutlich schwieriger, auflendiensttaugliche und mit multiplen Versor-
gungsspannungen ausgestattete Systeme zu finden. Das im Einsatz befindliche Instrument, das die
Voraussetzungen erfullt, ist das GetSpec NIR1.7/128. Es handelt sich hierbei um ein temperaturstabi-
lisiertes NIR-Spektrometer mit einem 128 Pixel Zeilen-InGaAs-Detektor. Das Spektrometer besitzt
keine beweglichen oder justierbaren Teile und ist somit vollkommen wartungsfrei. Durch die 12V
DC Spannungsversorgung (Uber Netzteil 110-240V AC) und das stabile Gehéuse ist das Gerat auch
im Outdoorbereich einsetzbar. Einschrankung gibt es bezlglich Feuchtigkeit - speziell Regen, hier
muss das Gerdt unbedingt geschitzt werden. Durch den USB Anschluss ergeben sich vielfaltige
Mdglichkeiten, das Instrument zu betreiben.

Technische Daten:
= Qutdoorgerat mit 12V Stromversorgung
= genormter Lichtleiteranschluss SMA (vom Gitter entkoppelt)
= Wellenlangenbereich von 910 bis 1700 nm
= Spektraler Pixelabstand von 6,5 nm
= keine beweglichen Teile, damit wartungsfrei
= 128 Kanéle

Abbildung 2: NIR-Spekrometer
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Genauigkeitsuntersuchungen mit Holmiumoxid- und Neutralglasfiltern

Zur Absicherung der Messergebnisse mit dem beschriebenen Equipment, missen vor dem Einsatz
des VIS-Hyperspektralscanners die Genauigkeiten Uberprift und die Resultate mit anderen Hyper-
spektralsensoren bzw. Laborphotometern verglichen werden. Als Verfahren wurde ein Standardver-
fahren zur Uberpriifung aus der Laboranalytik gewéhit.

Ein Verfahren zur Prifung des Kalibrierungszustands des NIR-Sensors ist aul’erhalb eines Labors
nicht moglich. Einige Firmen arbeiten nach eigenen Angaben zur Zeit an vereinfachten Verfahren zur
Erfassung des Kalibrierungszustandes, Veroffentlichungen darlber sind jedoch noch nicht verfugbar.

Fur den VIS-Sensor wird ein einfaches aber effektives Prifverfahren angewandt. In einen Kuvetten-
halter, der mit dem VIS-Hyperspektralsensor tber Lichtwellenleiter verbunden ist, werden verschie-
dene Kiwvetten mit kalibrierten Eigenschaften gemessen. Ein Filter (F1) besteht aus Holmiumoxidglas
(Ho203), das auf Grund der chemischen Eigenschaften des Materials eine Reihe von schmalen Ab-
sorptions-Peaks im ultravioletten und sichtbaren Bereich aufweist. Des weiteren stehen drei Neutral
glasfiter (F2 bis F4) zur Verfigung, die sich durch ihre Homogenitat, Stabilitdit und konstante
Transmission im sichtbaren Bereich auszeichnen.

Zur Vermeidung von &duBeren Lichteinflissen wurde eine geschlossene Aufnahmekonfiguration mit
folgenden Bestandteilen gewahit:

konstante Lichtquelle, HL-2000,
Kivettenhalter,

Trios VIS-Sensor,
Lichtwellenleiter zur Ubertragung.
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Abbildung 3: Darstellung der Ho,O; Messung mit dem VIS-Sensor
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In Abbildung 3 sind die Peaks einer Transmissionsmessung mit Holmiumoxid deutlich erkennbar.
Die Ubereinstimmung ist (ber den gesamten sichtbaren spektralen Bereich iberzeugend und ent-
spricht den Herstellerangaben mit einer Auflosung von 3 nm und einer Genauigkeit der Intensitatsbe-
stimmung von unter 6 %.

Sensorfusion

Die Abdeckung einer mdglichst groRen spektralen Bandbreite von 360 nm bis 1700 nm in hochaufge-
l6ster Form ist fur den Nachweis bestimmter Schwermetalle oder Phdnomene sehr wichtig, auch um
ggf. eine Kanalvorauswahl fir weitere Untersuchungen treffen zu konnen. Die beiden Sensoren
(Trios RAMSES VIS 360 — 955 nm und GetSpec NIR 128L-1.7T 910 — 1700 nm) sind von unter-
schiedlicher Bauart und decken jeweils nur einen begrenzten Spektraloereich ab. Am Ubergang vom
VIS-Sensor zum NIR-Sensor Uberlappen sich beide Bereiche, so dass dort eine Doppelbestimmung
vorliegt. Da sich die Bauart beider Sensoren vom Gitter bis zum Chip hin unterscheiden und auf
Grund von Ausfuhrbeschrénkungen und restriktiver Informationspolitik der Hersteller keine detail-
lierten Informationen zur Verfugung stehen, die zu der Datenfusion herangezogen werden konnten,
muss die Fusion ausschliel3lich auf den Messwerten basierend durchgefiihrt werden.

Sensorfusion
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Abbildung 4: Darstellung von Messwerten im Ube rlappungsbereich beider Sensoren

Bei den verwendeten Sensoren, welche eine hohe und geprifte Wiederholungsgenauigkeit und Stabi-
litdt besitzen, ist die Nutzung des gewichteten Mittels gemdl Gleichungen 1 und 2 ein geeignetes
schnelles Verfahren zur Fusion zweier Einzelspektren zu einem gemeinsamen Spektrum. Beide
Messwerte eines bestimmten Kanals wurden durch unabh@ngige Messmittel bestimmt und sollten
somit nicht vernachlassigt werden.
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Bestimmung des Gewichtsfaktors:

o= Pe = Pi. Gleichung 1
Pe — Pa
0.....Gewichtsfaktor
Pe....die Endwellenlange des Uberlappungsbereich es
p,....die Anfangswellenlange des Uberlappungsbereich es
p;....die aktuelle Wellenlan ge im Uberlap pungsbereich
Datenfusion im Uberlappungsbereich:
Gleichung 2

M;i =M(a); *5+M(b); *(1-9)

M..... angegliche ne M esswert
M(a)...Messwert Sensor a
M(b)...M esswert Sensor b
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Abbildung 5: Ergebnis der Datenfusion nach GI. 1 und 2
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Erfassungskonzept mit Ergebnissen

Grundlage des Erfassungskonzeptes ist die Messung an Pflanzen vor Ort, um dort auf nicht destrukti-
ve Weise die Ergebnisse zu ermitteln. Da der Boden, die Umwelt, die Schwermetallbelastungen und
viele weitere Faktoren als duRerst heterogen angenommen werden missen, ist ein Geoinformations-
system ein adéquates Hilfsmittel, um Verteilungsmuster und rdumliche Strukturen zu analysieren und
zu visualisieren.

PDA mit Zusatzkomponenten

Als flexible Erfassungsplattform hat sich eine PDA-Anwendung mit verschiedenen Komponenten
herauskristallisiert. Der PDA mit einer mobilen GIS Variante ausgerlstet dient zur Visualisierung
und zur Navigation auf dem Versuchsfeld. Neben der eigentlichen Datenerfassung tber die Hyper-
spektralsensoren sind zusétzlich noch weitere Komponenten integriert. Dies sind insbesondere:

= eine GPS-Antenne zur Positionierung,

= eine Digitalkamera zur Dokumentation der Erfassungsumgebung als ein Bestandteil des
Qualititsmanagements und

= die Sachdatenerfassung Uber alphanumerische Eingaben und akustische Speicherung.

Sachdaten
als
Spracheingabe

Abbildung 6: Mobiles Erfassungssystem auf PDA-Basis
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Erfassung von Blattfarbstoffen im Au3endienst im Vergleich
zur CHL-Laboranalytik

An Pflanzen ist eine Reihe von Parametern fir das Forschungsprojekt von Interesse. Bei den ,gsicht-
baren Parametern ist dies speziell Chlorophyll a und b. Die Karotinoide werden hier zunichst nicht
naher betrachtet, da sie von der GroRenordnung her nur einen Bruchteil der Chlorophylle ausmachen,
Verdebout (1994). Letztendlich sind es jedoch die Schwermetallgehalte, welche aus den Reflexions-
messungen bestimmt werden sollen.

Die Pflanzen tragen durch den Photosyntheseprozess maligeblich zur Erhaltung der Umwelt bei. Die-
se Umwandlung funktioniert aber nur dann optimal, wenn ausreichend Kohlendioxid, Wasser und
Né&hrstoffe vorliegen. Fehlt eine Komponente lasst sich an der Chlorophyllauspragung in den Pflan-
zen der Gesundheitszustand und teilweise auch die Mangelerscheinungen erkennen. Chlorophyll ist
der Farbstoff, mit dessen Hilfe Pflanzen Lichtenergie nutzen. Er besteht aus zwei Teilen: einem unpo-
laren Teil, mit dem das Chlorophyll in der Membran der Chloroplasten verankert ist, und einem kom-
plexen polaren Teil, der wesentlich fir die Blattfarbe verantwortlich ist. Chlorophyllanalysen sind
normalerweise aufwendige Analysen im Labor, in welchen auf physikalischem und chemischem We-
ge das Chlorophyll extrahiert wird. Die Extraktion zerstdrt dabei aber die Pflanze, so dass keine in-
vivo Ergebnisse erreicht werden kénnen.

Die Absorptionsmaxima von Chlorophyll-a liegen bei 430 nm und 660 nm, wéhrend Chlorophyll-b
Peaks bei 455 und 640 nm aufweist, Wessmann (1990). Zwischen der Messung der extrahierten Sub-
stanz und dem gebundenen Chlorophyll in einem Blatt kommt es zu einem Peak-Shift. Lichtenthaler
(1987) zeigte ein Verfahren auf, das auf den Untersuchungen von Arnon (1949) basiert, und eine ge-
naue Bestimmung der beiden Chlorophyllanteile ermdglicht. Es existiert eine Reihe von weiteren
Methoden zur Chlorophyllbestimmung aus Extrakten. Bei der Betrachtung der Chlorophyllabsorption
in lebenden Blattern zeigt sich, dass jenseits einer Wellenlinge von 680 nm die Absorption stark ab-
nimmt und der Wendepunkt (Red Edge Inflection Point) ein hilfreicher Index zur Parametrisierung
von Chlorophyll ist, Horler et al. (1983).

Tabelle 1: Ergebnisse der Chlorophyllbestimmung nach Lichtenthaler

Probe CHL-a (ng/cm2) CHL-b (ug/cm2)
1 34,80 15,60
2 9,16 3,39
3 33,44 14,45
4 34,37 15,09
5 29,39 10,81
6 5,34 2,31
7 3,36 1,84
8 24,23 8,45
9 1,48 0,84

10 26,22 9,01
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In Tabelle 1 sind die aus Messungen mit einem Laborspektrometer berechneten Chlorophyligehalte
fur 10 Proben angegeben. Dafur wurden die Werte nach dem Standardverfahren nach Lichtenthaler
(1983) aus Acetonextrakt bestimmt. Fir die Betrachtung von Reflexionsmessungen wird hdufig die
Angabe des Chlorophyligehaltes in pg/cm? gewahit. Die Umrechnung der Angaben von mg/ml nach
wg/cm?® kann tber die Eingangsblattflache in die Acetonldsung erfolgen.

Vorlaufige Ergebnisse zur Chlorophyll-Bestimmung aus Reflexionsmessungen

Die Ergebnisse basieren bisher auf einer sehr kleinen Datengrundlage. Es wurden lediglich Raps-
pflanzen einer Sorte untersucht, die zwar ein einheitliches Entwicklungsstadium aufwiesen, dabei
wurden jedoch Unterschiede im Chlorophyligehalt (CHL-a) von ca. 1 bis 35 pg/cm? festgestellt. Zur
Bestimmung des Chlorophyligehaltes aus Reflexionsmessungen, siehe Gleichung 3, wurden die Re-
flexionswerte bei 800 nm und 550 nm sowie die Eingangsblattfiache F herangezogen und statistisch
getestet.

R
Chl—a(ug/cm?) =-10,25+35,54*| ——50 :
( ) [Rsso*F(sz)] Gleichung 3

Der ermittelte Wertebereich fiir Chlorophyll-b liegt zwischen ca. 1 und16 pg/cm?. Hier wurden zur
Bestimmung des Chlorophyligehaltes aus Reflexionsmessungen, geméR Gleichung 4, die Reflexi-
onswerte bei 800 nm und 700 nm herangezogen.

R
Chl —b(ug/cm?)=-385+15,43* — 80 Gleichung 4
(19 ) (Rmo*F(sz)] g

Schlussfolgerungen

Die Chlorophylluntersuchungen sind noch im Anfangsstadium und missen noch auf verschiedene
Weise validiert bzw. ausgeweitet werden, zu nennen sind hier:

] Verwendung weiterer Pflanzenarten und Pflanzensorten,
" Untersuchungen bei unterschiedlichem Wachstumsstand,
. Bericksichtigung inhomogener Pflanzenstrukturen und
" allgemeine Verbreiterung der Datenbasis.

Das Ziel, qualifizierte Aussagen Uber Schwermetallgehalte in Pflanzen aus Reflexionsmessungen
abzuleiten, scheint Uber die indirekte Bestimmung lichtaktiver Substanzen wie Chlorophyll erreich-
bar. Problematisch ist jedoch die Verknupfung mit der chemischen Laboranalytik. Fir eine chemi-
sche Nassanalytik werden meist mehrere Blatter bendtigt, um eine ausreichende Pflanzenmasse ver-
figbar zu haben. Da das entwickelte System zur Reflexionsmessung ca. 1 cn? Blattflache auflost, ist
der direkte Vergleich der gemessenen Blattfliiche mit der analysierten Pflanzenmasse nicht realisier-
bar. Entweder reduziert man durch wenig Pflanzenmaterial die Zuverldssigkeit der chemischen Ana-
Ivtik oder akzeptiert eine Signaturvermischung, durch Messungen an mehreren Blattern.
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Vorstellung des Multi-Bodensensorsystems der
Fachhochschule Osnabrick und Vergleichsmoglichkeiten
zwischen Luftbildern und Leitfahigkeitsmessungen

Stefan Hinck, Klaus Mueller, Norbert Emeis & Olaf Christen
Einleitung

Fur die praktische Landwirtschaft sind Informationen Uber die Verteilung der Bodenart auf den Nutz-
flachen von Bedeutung. Insbesondere der Tongehalt hat einen wichtigen Einfluss auf das Wasser-
und Nahrstoffspeichervermbgen der Boéden (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL, 1998) und ist so-
mit fir die Ertragsbildung von entscheidender Bedeutung. Doch eine entsprechende klassische klein-
raumige Bodenkartierung ist kosten- und zeitaufwéandig. Mit Hilfe der Sensorik kann der Kartierauf-
wand eingegrenzt und somit reduziert werden (DOMSCH 2004; DURLESSER 1999).

Im Forschungsprojekt ,Precision Farming als Instrument der interdiszipliniren potentialorientierten
Landnutzung“ (kurz PIROL) der Fachhochschule Osnabrick wird im Teilprojekt Bodenkun-
de/Bodensensorik ein Bodensensorsystem entwickelt. Neu an diesem System ist die gleichzeitige
Erfassung mehrerer Bodenparameter. Ziel des Teilprojekts ist es, Mdglichkeiten einer beprobungsar-
men bzw. —freien Flachenkartierung zu schaffen.

Material und Methode

Aufbau und Funktion des Sensorssystems

Das entwickelte Messsystem der Fachhochschule Osnabriick kombiniert die Messung des komplexen
elektrischen Leitwerts mit weiteren Messgrofien, wie das elektrische Rauschen des Messsignals, Er-
fassung der Bodentemperatur und Ermittlung der Bodenfestigkeit. Die ermittelten Messdaten werden
mit Hilfe von GPS-Daten georeferenziert.

An einem Rahmen sind zwei Metallplatten montiert. Diese dienen als Elektroden. Durch den Anbau
des Rahmens an einen Schlepper sind dynamische Messungen méglich.

Die beiden Messplatten werden mit einer sinusformigen Wechselspannung von 125 kHz und 2 Volt
versorgt. Der Boden zwischen den Platten ist elektrisch relativ schlecht leitfahig. Dadurch stellt er
eine Art schlechten Isolator (Dielektrikum) dar. Anhand des komplexen elektrischen Leitwerts wer-
den die elektrische Leitfahigkeit des Bodens und die elektrische Kapazitdt der Plattenanordnung er-
rechnet. Die elektrische Leitfahigkeit beschreibt, wie gut der Boden den Strom leitet. Die elektrische
Kapazitdt wird von der dielektrischen Polarisation (Ausrichtung der Molekulardipole in einem Die-
lektrikum) beeinflusst. Weiterhin wird ein Rauschen des Messstroms gemessen. Dieses Rauschen
wird von der Qualitdt des Kontakts zwischen Messplatten und Boden bestimmt.

Die Bodentemperatur wird berthrungslos mit einem Pyrometer (Infrarotthermometer) aufgenommen.
Die Messung kann sowohl an der Bodenoberfliche als auch durch ,,Abschaben” der obersten Schicht
in einigen Zentimeter Tiefe erfolgen.

Die Bodenfestigkeit wird anhand der Durchbiegung eines Zinkens gemessen.
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Beprobungsflachen

Zwei Versuchsflichen der Fachhochschule Osnabrick (1,6 ha; 2,4 ha) wurden im 10 m * 10 m Raster
bodenkundlich  kartiert. ~KorngréfRenzusammensetzung, pH-Werte, Humus- und Nahrstoffgehalte
wurden nach Probennahme im Labor bestimmt. Weiterhin wurden im Feld die Bodentypen angespro-
chen. Die Ergebnisse der Bodenuntersuchung dienen der Uberpriifung der Bodensensormessungen.

Erste Ergebnisse

Bodensensormessung

In Tabelle 1 sind die Spearmanschen Korrelationskoeffizienten zwischen den Messergebnissen und
den Bodenarten sowie den organischen Kohlenstoffgehalten der Boden fir die beiden Beprobungsfla-
chen ,Im Berge* und ,Wellenkamp* dargestellt. Der Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
wird auf Zahlenreinen angewandt, die eine Nichtlinearitat aufweisen, weiterhin wird das Ergebnis
durch AusreiBer nicht stark beeintrdchtigt (SACHS 2003). Insbesondere die Messergebnisse der
elektrischen Kapazitat sind nicht normalverteilt und zeigen eher einen nichtlinearen Verlauf.

Tabelle 1: Spearmansche Korrelationskoeffizienten (r) fir Messergebnisse und Bodenart
sowie organischen Kohlenstoffgehalt fir die beiden Beprobungsflichen
"Im Berge" und ,,Welle nkamp*

Flache ,Im Berge*

MessgroRe
Bodenart G_mS C _pF Btemp_°C
Sand -08 ** 08 ** 01
Schluff 0,7 ** -08 ** 02 **
Ton 08 ** -08 ** <0.1
C_org 0,7 ** -06 ** 02 *
Fliache ,,Wellenkamp*
MessgroRe
Bodenart G._mS C_pF Btemp_°C
Sand -06 ** 0,7 ** 01
Schluff 06 ** -06 ** -0,1
Ton 06 ** -06 ** 0,1
C_org 05 ** -05 ** <0,1

* Kaorrelation ist signifikant
** Korrelation ist hoch signifikant
C_org = organischer Kohlenstoffgehalt
G_mS = elektrische Leitfahigkeit
C_pF = elektrische Kapazitat

Btemp_°C = Bodentemperatur in °C
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Die Untersuchungen zeigen einen relativ deutlichen Zusammenhang zwischen der Bodenart und der
elektrischen Leitfihigkeit. Das steht in Ubereinstimmung mit Befunden von DOMSCH (2004). Auch
die Kapazitatsmessungen lassen recht deutliche Beziehungen zu den Bodenarten erkennen. Die Bo-
denoberflachentemperaturmessungen zeigen dagegen keine klaren Abhangigkeiten.

Die Ursachen des elektrischen Rauschens missen noch geklart werden. Auffallig ist das reproduzier-
bare Muster des Rauschsignals an bestimmten Stellen im Feld bei Messungen, die an verschiedenen
Tagen durchgefiihrt wurden. Das Rauschen deutet damit offensichtlich auf besondere Eigenheiten des
Bodens hin.

Auf einer weiteren Versuchsfliche (Klostergarten) wurden ebenfalls Messungen durchgefihrt. An-
hand einer ausgewahiten Messung konnte eine Korrelation von 0,5 zwischen der Bodentemperatur in
5 c¢cm bis 8 cm Tiefe und dem Durchzugswiderstand in 20 cm Tiefe nachgewiesen werden. Der
Durchzugswiderstandssensor hat in ersten Messungen seine Funktionsfahigkeit bewiesen, weitere
Modifikationen sind notwendig.

Luftbild Eschkorn

/‘ Anmoorig, nicht tiefgepflugt

Anmoorig, tiefgepflugt in
Sidwest — Nordost
Richtung

Sand, nicht tiefgepfligt

Anmoorig, tiefgepflugtin
West — Ost Richtung

elGN_

100 0 100 200 300 Meter

Abbildung 1: Luftbild Eschkorn; markiert sind unterschiedliche
Bearbeitungsmafinahmen auf der Flache

Vergleich der elektrischen Leitfahigkeit einer Flache mit einer entsprechenden Luftbildauf-
nahme

An einer weiteren Flache wird beispielhaft die elektrische Leitféhigkeit der Flache mit der Bodenfar-
bung verglichen. Hierzu wurde eine Ubliche Luftbildaufnahme der Flache von der LGN (Landesver-
messung und Geobasisinformation Niedersachsen) in  Graustufen abgewandelt. Diese Graustufen
werden mit den georeferenzierten Messwerten der elektrischen Leitfahigkeit der Flache verrechnet
und korreliert. Der Schattenwurf der am Feldrand stehenden Baume wurde aus der Verrechnung aus-
geschlossen, da dieser einen Einfluss auf das Ergebnis hat.
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Bei der untersuchten Flache Eschkorn handelt es sich um eine sandige bis anmoorige, zum Teil tief-
gepfiligte Flache in der Gemarkung Ebersdorf. Deutlich sind die verschiedenen Bearbeitungsmaf-
nahmen zu erkennen (siehe Abbildung 1).

In Abbildung 2 ist gut zu erkennen, dass die elektrische Leitfahigkeit in den Bereichen mit einer
dunkleren Bodenfarbung ansteigt. Das Bestimmtheitsma betragt fir die Graustufen der Bodenfar-
bung und elektrische Leitfahigkeit des Bodens 0,58 (siehe Abb. 3).

Luftbild Eschkorn und Punktdaten Leitfahigkeit

4

w={ =o

0

Leitfahigkeit in mS

0.02.0,185

0.1685.0245
0.245- 0.352
0.382.0517
0.517.0.706
0.706 - 1.137

Abbildung 2: Luftbild Eschkorn aufgetragen sind die Punktdaten der Leitfahigkeitsmessung.

Kaorrelation Lufthild-Leitwert (ohne Baumschatten, nur roter Anteil)
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Abbildung 3: Bestimmtheitsmaf zwischen Luftbilddunkelheit (Graustufen)
und Leitwert (Leitfahigkeit)
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Fazit

Das Bodensensorsystem der Fachhochschule Osnabrick hat in ersten Messungen seine Funktionsfa-
higkeit bewiesen. Messungen auf zwei im Vorfeld aufwéndig bodenkundlich Kkartierten Beprobungs-
flachen zeigen eine enge Beziehung zwischen der elektrischen Leitfahigkeit sowie der Kapazitat mit
der Bodenart sowie den organischen Kohlenstoffgehalten des Bodens.

Als eine weitere Mdglichkeit der Auswertung von Luftbild und Leitfahigkeitmessung wurde die Ver-
rechnung der Graustufen der Bodenfarbung mit den Messdaten der Leitfahigkeitsmessung vorge-
nommen. Im angegebenen Beispiel zeigt sich ein Bestimmtheitsmal? von 0,58.

Weitere Untersuchungen werden stattfinden, um die Messdaten fur eine bodenkundliche und pflan-
zenbauliche Interpretationen zu nutzen.
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Characterization of Soil/Sediment Surfaces in the Arid
and Semi-arid Zones by Means of Remote Sensing

Mohamed Mounkaila, Ludger Herrmann, Thomas Gaiser,
Thomas Maurer & Karl Stahr

1. Introduction

Dust emission from the world’s arid and semi arid regions is not a recent phenomenon. Due to the
fact that soil surfaces are exposed to extreme climate condition, dust particles (< 0,63 pum) are fre-
quently generated and then transported by wind all over the world. Dust mineral deposits influence
soil formation, terrestrial ecosystems, and the marine biosphere. In the earth atmospheric layers dust
minerals play an important role in the global climate radiation balance (Tegen et al., 1995). There-
fore, their quantification is of central interest in global climate modeling. However, models suffer
from a lack of data on soil properties in the source areas and particularly in the central Sahara and
Sahel. Due to the vastness of these regions and difficulties in access, it is necessary to use remote
sensing to characterize and quantify the deflation surfaces.

Hypothesis: Soil surfaces can be satisfactorily characterized by means of remote sensing.

Objectives of the work:

» Determining the physical, (geo-) chemical and mineralogical properties and extension of im-
portant dust sources in the central Sahara and Sahel

» Correlating these properties with remote optical properties/reflectances

» Producing a standardized regional data set for scientific access

2. Landscape Material and Methodology
2.1 Landscape of the study areas

The present study is carried out in the Sahara and Sahel of northern Chad, since the Bodélé Depres-
sion (BD) represents the biggest dust source and is situated there. The landscape around the BD (Fig.
1) is characterized in the North by the high Tibesti mountains and the Angamma cuesta. In the North-
East it is bordered by the Ennedi plateau. Between the BD and Lake Chad extends the Djourab desert.
In the Northwest is the Djado plateau and in the West it is bordered by the Tenere desert.

The N-S transect extends from the north of the BD at the foot slope of the Angamma towards the
Chad Lake along the Bahr El Ghazal former riverbed.

The vegetation density is low and sparse. It increases as one advances southward, due to increase in
rainfall.
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Fig 1: Aerial photography showing the landscape and transect
of the study area (source Google earth 2005)
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2.2 Materials and methods

Materials consist of soil/sediment surface samples collected along the transect in figure 1. Surfaces
around the BD are very different. They vary from lacustrine sediments to serir (gravel) and sandy
sediments. Soil surfaces were investigated on the basis of the Landsat TM 5 scenes with band combi-
nations (RGB: 7-4-3). Thus, 70 sites representing different characteristics have been inspected and
sampled for analysis in the laboratory. Spectral reflectance has been recorded in the laboratory, after
soil surfaces were reconstituted comparable to on-site conditions. The methodology is summarized
below:

—\
7
L T T™ Soilsamples
- \/ \. -

Pixel reflectance extraction IRIS for spectral profile

Correlation of Landsat TM7 and IRIS data Soil properties
Correlation of optical data and soils proper-
ties

Fig 2: General methodological approach
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3. Results and Discussion

Since atmospheric scientists believe that iron components play a major role for the the climatic ef-
fects of mineral dust, emphasis here is on results connected to Fe.

First results show a significant non linear correlation between

the ratio of SYAl and total iron content

determined by X-ray fluorescence (Fig. 3). SVAI is generally low in clayey samples and higher in
sandy and gravelly soils. Therefore, total Fe can potentially be used for the differentiation of soil sur-

faces.
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Fig 3: Correlation between Si/Al and Fe (total)

Figure 4 presents the total Ti- versus Fe-concentration It allows to separate serir surfaces (G;) from
lacustrine sediments (G3) and to distinguish an intermediary group (G2). G, consists of gravelly soils

onto which lacustrine sediments were deposited by wind.

Fe-total vs. Ti-total
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G
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Fig. 4: Correlation between total Fe and Ti showing three groups of soil surfaces
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Groups are specifically identified by means of the relative reflectance variation from 485 nm to 660
nm, respectively the S1/S3 for IRIS and B1/B3 ratio for Landsat TM7. The correlation between the
ratio of S3/S1 and B3/B1 is presented in Fig 5. Low ratios (< 1,6 for S3/S1) and < 1,8 for B3/B1)
correspond to G3. In contrast, G1 is characterized by higher values. Therefore, the Landsat band ratio
B3/B1 allows to classify a pixel into one of the groups. For the lacustrine sediments it is possible to
estimate the total Fe concentration via band combination S5-S1, and B5-B1, respectively. For both
spectrometers; there is a significant linear correlation with total Fe (IRIS; r> = 0,94, Landsat; TM7;
r’= 0,68). The difference in accuracy between spectrometers is due to the fact, that TM 7 pixel repre-
sent 900 m?. In contrast IRIS measurements were recorded on a surface of 0.25 m®. Another short-
coming of the chosen approach is, that the skeleton was not considered during physical, chemical and
mineralogical analysis.

(B3/B1) vs. (S3/S1)
(S3/S1) = ,08464 + ,99819 * (B3/B1); r =,79918
2,6
(o)
2,4
2,2
2,0
» 1,8
a
~ 1,6
1,4
1,2
1,0 B .
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
(B3/B1)
Fig. 5: Correlation between IRIS and Landsat TM 7
a-IRIS (55-51) vs. Fe-T b-Landsat TM7 (B5-B1) vs. Fe-total
Fe-T=9,7164- 20,97 * (S5 - S1); 1=-9672 Fe-T=7,1458- 15,88 % (B5 - B1); r=-8295
65
55
45
S g 35
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Fig. 6: Correlation between total Fe and IRIS (a) and between total Fe
and Landsat TM 7 (b) for the group G;
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4. Conclusionand Outlook

The study shows that soil surfaces in the arid and semi arid regions can be characterized by means of
remote sensing. The relation between total Fe and Ti allows separation of serir surfaces from lacus-
trine sediments, which can be identified from the Landsat TM7 images by using the ratio B3/B1. A

high correlation exits between Fe-concentration of lacustrine sediments (Gs3) and reflectance.
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Charakterisierung der spektralen Reflektionseigenschaften
von Bodenparametern mittels Labor- und Feldspektrometrie
und hyperspektralen casi-Flugzeugscannerdaten

Cornelia GlaRer
Zusammenfassung

Der Schutz des Bodens als integraler Bestandteil des Landschaftshaushaltes und Trager vielfaltiger
Funktionen gemalR Bundes-Bodenschutzgesetz erfordern die regelmédlige und flachendeckende Be-
reitstellung von bodenkundlichen Parametern. Konventionelle laboranalytische Verfahren erfordern
stets die Extrapolation vom Punkt zur Flache. Die Mdglichkeiten und Grenzen der spektralanalyti-
schen Verwendung unterschiedlicher Fernerkundungsdaten fir die Bodenkartierung in  Thiringen
werden getestet

Die spektralen Reflexionseigenschaften von Boden in Mitteldeutschland sind bisher nur an ausge-
wahlten Standorten des suddstlichen Harzvorlandes untersucht worden (Glaker, 1988, 1992). Aus
diesem Grund werden in einem ersten Schritt systematische spektrometrische Messungen unter La-
borbedingungen mittels ASD im Bereich 400 — 2.500 nm an gesiebten Proben durchgefiihrt, um den
Einfluss der bodenchemischen und bodenphysikalischen Parameter ausgewahlter L6R- und Verwitte-
rungsbdden Thiringens zu untersuchen und eine Spektralbibliothek aufzubauen. In einem zweiten
Schritt schlieBen sich die spektrometrischen Feldmessungen an. Die Spekiralbibliothek wird gemein-
sam mit den laboranalytischen Daten in das FIS Boden integriert.

Fur die Entwicklung der Algorithmen zur Klassifikation von Fernerkundungsdaten werden Daten des
hyperspektralen abbildenden Spektrometers casi verwendet. Dieser spektral und geometrisch hoch-
auflosende Sensor zeichnet im Wellenlangenbereich 400 — 1.000 nm auf. Damit fehlt der mineralo-
gisch wichtige Spektralbereich des SWIR. Die Vor- und Nachteile verschiedener hyperspektraler
abbildender Scanner werden vorgestellt.

Die Algorithmenentwicklung zur Ableitung bodenschutzrelevanter Parameter konzentriert sich auf
die Parameter Tongehalt, Gehalt an organischer Substanz, CaCOg3-Gehalt und ph-Wert. Ausgehend
von statistischen Zusammenhdngen zwischen den spektralen Reflexionsparametern der Labormes-
sungen unter definierten Messbedingungen und den Bodendaten erfolgt eine Datentransformation
(spektrales Resampling, Standardisierung, Vektornormalisierung, Ableitung von Reflexionswerten u.
a.) und darauf aufbauend eine statistische Auswertung (Berechnung des normierten Reflexionsgrades,
der 1. und 2. Ableitung sowie der Hauptkomponententransformation). Die Algorithmen wurden auf
die casi-Daten angewendet und die Ergebnisse validiert. Die Ergebnisse zeigen das Potenzial hyper-
spektraler Fernerkundungsdaten fir die Bodenkartierung. Sehr gute Ergebnisse wurden fir die fla-
chenhafte Schédtzung des Humusgehaltes erzielt (Bottcher & Glaker, 2004). Nicht in jedem Fall sind
die Ergebnisse bereits zufrieden stellend. Die Korrelationen zu Einzelparametern des Bodens sind
nicht in jedem Fall optimal. Eine Erweiterung der Datenbasis ware dringend notwendig, konnte aber
in dem zeitlich eng befristeten Projekt bedauerlicherweise nicht realisiert werden. Hyperspekirale
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Sensoren, die den SWIR mit einbeziehen, lassen noch bessere Ergebnisse erwarten. Erste Arbeiten
hierzu wurden begonnen.

Die Arbeiten erfolgten im Wesentlichen im Thiringer Becken und wurden gemeinsam mit der Thi-
ringer Landesanstalt fur Umwelt und Bodenkunde durchgefiihrt. Das Projekt wurde aus Mitteln des
Freistaates Thiringen und der DLR (Forderkennzeichen 59EE0048) finanziert (Klitzing etal. 2004).
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Einsatzgebiete und Analysemethoden der Bodenmodellierung
durch hochauflésende Flugzeugscannerdaten
(Dargestellt am Beispiel abflussloser Flachen in Wasserschutzgebieten)

Martina Klérle & Sandra Lanig
1. Zusammenfassung

Der folgende Beitrag zeigt an einem konkreten Projektgebiet in Tauberfranken (Baden-Wrttemberg),
wie auf der Basis von Flugzeug-Laserscannerdaten ein Mafnahmenkatalog zur Verbesserung der
Grundwassergite in einem Wasserschutzgebiet erarbeitet wurde. Durch die Analyse und Modellierung
der Gelande- und Bodenformen werden abflusslose Flachen (Senken) selektiert und mit den Boden
geringer Grindigkeit und Informationen der Geologie verschnitten. Ein aus diesem Analyseergebnis
abgeleiteter Malinahmenkatalog gibt teilflichenspezifische Vorschldge fur eine Extensivierung der Bo-
dennutzung sowie einer Neuabgrenzung der Wasserschutzgebiete mit dem Ziel der Verbesserung der
Grundwasserg(ite.

2. Einleitung

Die Betreibergesellschaft mehrerer Wasserschutzgebiete (Grinbachgruppe) stand im Jahr 2004 vor der
Herausforderung, in einem ca. 6 450 ha groRen Wasserschutzgebiet die Grundwassergite zu verbes-
sern. An den vier Entnahmestellen war der Nitratgehalt fir die Trinkwassereinspeisung deutlich ber
dem zuldssigen Grenzwert von 50 mg/l. Zudem liegt im Plangebiet einer der grofiten Fruchtsafte und
Limonaden produzierenden Betriebe der Region, fur den die Wasserqualitdt einen wesendlichen Stand-
ortfaktor darstelit. In der Konkurrenz mit anderen Standortiberlegungen war der Druck auf die Betrei-
bergesellschaft und die Kommune zur Verbesserung der Trinkwasserqualitdit extrem hoch. Die Zumi-
schung von Bodenseewasser Uber eine Fernleitung (Entfernung 300 km) ist eine kostenintensive und
Okologisch kaum zu vertretende L&sungsvariante. Analysen und MaRnahmenkataloge auf der Basis
herkommlicher geologischer Untersuchungen brachten keine nennenswerten Verbesserungen — der
Grundwasserqualitat. Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt mit der, durch die Nutzung der La-
serscannerdaten mit Hilfe GIS-gestitzter Analyse und Bodenmodellierungen, die Grundwasserqualitat
nachhaltig verbessert werden kann. Die Nutzung der im Projektgebiet flachendeckend vorhandenen
Laserscannerdaten liefert einen kostengiinstigen MalRnahmenkatalog der zu einer Verbesserung der
Wasserqualitdt durch geeignete Bodennutzungsrestriktionen fihrt.

3. Ziel

Das Ziel des Projektes ist es, auf der Basis hochgenauer Laserscannerdaten eine Situationsanalyse des
Untersuchungsgebietes vorzunehmen. Die Selektion der potentiell abflusslosen Flachen (ber eine GIS-
gestitzte Modellierung der exakten Gelandeform unter Beriicksichtigung der Bodennutzung, der Grin-
digkeit und der Geologie verspricht einen neuartigen Methodenansatz fir den Boden- und Grundwas-
serschutz.
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4. Rahmenbedingungen

Die Nitratgehalte im Grundwasser des Untersuchungsgebietes lagen Mitte der 90er Jahre, bei den vier
Entnahmestellen zwischen 55 und 70 mg/l. Nach der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001, § 6) liegt
der maximal zuldssige Grenzwert bei 50 mg/l. Die Mitte der 90er Jahre begonnenen Nitratsanierungs-
malinahmen zeigten keine signifikante Verbesserung der Wasserqualitdt. Hauptverursacher der Nitrat-
belastung ist die Landwirtschaft und die damit einhergehende Ausbringung von Giille.

Fur die im Untersuchungsgebiet vorliegenden Problemfelder gelten folgende Rahmenbedingungen, die
mit Hilfe der Laserscannerdaten lokalisiert werden kdnnen:
abflusslose Flachen fiihren in Karstgebieten zu einem direkten Eintrag der Schadstoffe in das
Grundwasser
geringe Grundigkeit verringert das Puffervolumen des Bodens
anstehender Oberer Muschelkalk fihrt die Schadstoffe Uber den Grundwasserleiter direkt zur
Quelifassung
intensiv genutzte Ackerflichen mit hoher Neigung fuhren durch das Erosionsverhalten zu weite-
ren Schadstoffaustragungen.

5. Datengrundlage

Die Vorteile des Laserscannens liegen vor allem in der hohen Mess- ]

punktdichte. Dadurch konnen sehr Kleinrdumige Analysen Uber ein ‘

grofRes Untersuchungsgebiet vorgenommen werden. Allerdings entste- :

hen durch den hohen Automatisierungsgrad grofle Datenmengen, die

durch Klassische GIS nur schwer gehandhabt werden kdnnen. Zudem

konnen aufgrund der Geomorphologie und der Vegetation Verfal-

schungen bei der Klassifikation der Punktwolken entstehen. Kritisch

sind besonders Taler mit dichter Strauchvegetation, da in diesen Berei- o gt
chen die Datenerfassung stark beeintrachtigt ist und andererseits fur die  app 1-

Filterung der Laserpunkte in der Vegetation keine guten Vorausset- | aseraufnahmeprinzip

zungen gegeben sind.

Verfiigbarkeit:

'Flugzeuggetragene Laserscannerdaten sind inzwischen in allen Bun-
deslandern verfugbar. Einige Landesvermessungsamter, so auch das
LVA-Baden-Wiurttemberg in Stuttgart, bieten zumindest die Rohdaten
der Befliegung fidchendeckend fur das gesamte Bundesland an. Ho-
hendaten aus der sehr zeitintensiven Uberarbeitung der Rohdaten zu
einem engmaschigen digitalen Geldandemodell, stehen jedoch in den
wenigsten Fallen zur Verfigung. Aufgrund des vollautomatischen
Messungsprozesses eignet sich dieses Verfahren besonders zur Erfas-
sung grolRflachiger Gebiete.

Abb. 2:
First- und Lastpulse

! Grafiken, Quelle: Wever, Lindenberger,
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Messmethode:

Die Datenerfassung erfolgt mittels eines Laserscanners, der die Objekt- bzw. Gelandeoberflache abtas-
tet. In regelmdRigen Abstdnden werden von einem Flugzeug Laserimpulse ausgesendet. Der von den
Oberflichen der Objekte reflektierte Anteil des Laserstrahls wird durch den Laserscanner registriert.
Durch die Laufzeitmessungen von Laserimpulsen und der Bestimmung der &uReren Orientierung des
Sensors Uber GPS/INS-Navigationssysteme werden direkt dreidimensionale Koordinaten von Punkten
auf der Erdoberfliche ermittelt. Durch Mehrfachreflexion der Lichtimpulse kann die Punktwolke in
Boden- und Hohenpunkte (,first pulse®, ,last pulse®,) klassifiziert werden. Die Distanzmessung zwi-
schen Flugzeug und Objektoberflache erfolgt in der Praxis fast ausschlie3lich durch das so genannte
Pulse-Laufzeit-Verfahren. Anhand dieser Messung und der daraus resultierenden Zeitcharakteristik des
empfangenen Messsignals erfolgt die Filterung der Daten in Bodenpunkte und Hohenpunkte.

Kosten, Bearbeitungsstufen:

Unter Berticksichtigung der Genauigkeit und der Punktdichte handelt es sich bei den Laserscannerdaten
um dulerst ginstige Geobasisdaten. Das Landesvermessungsamt Baden Woirttemberg bietet die La-
serscannerdaten in mehreren Bearbeitungsstufen an. Beginnend bei den Original-Messdaten, ohne jeg-
liche Korrektur und Transformation bis hin zum interpolierten Digitalen Gelandemodell im 1m-Raster
des Gaul’-Kriger-Koordinatensystems, die von mdglichen Stérwerten einer diffusen Reflexion bereits
bereinigt wurden. Die Kosten fir die Rohdaten belaufen sich im Projektgebiet je nach Bearbeitungs-
stand auf 10-60 € pro kn?.

Der nachfolgende Datenauszug zeigt exemplarisch finf Messpunkte eines Flugzeuglaserscanners des
Projektgebiets im Gaul3-Kriger-Meridianstreifensystem und in Meter tber Normal Null (miNN)

Die Daten werden im ASCII-Format bereitgestellt:

X-Werte Y-Werte Hohen-Werte
3550000.22 5501000.62 312.55
3550001.40 5501000.49 312.43
3550003.38 5501000.69 311.86
3550004.56 5501000.27 312.05
3550006.24 5501000.78 312.11

Die Datengrundlage fur die Analyse der Geldnde- und Bodenformen im Untersuchungsgebiet bilden
Punkte mit transformierten Hohen Uber NN. Die Abbildung der Geldandeoberflache erfolgt durch unre-
gelmiBig verteite Laserscannerpunkte der ,first puls® und ,Jast pulse” Messung. Der mittlere Punktab-
stand betragt im Plangebiet ca. 1, 5 m. Die einzelnen Laserscanpunkte bestehen aus dreidimensionalen
Koordinatenwerte im GauB-Krlger-Meridianastreifensystem. Geliefert werden die Daten in gitterparal-
lelen Kacheln von 1 x 1 kn?.

Genauigkeit, Punktdichte:

Die maximale Punktdichte liegt bei vier Punkten pro m? mit einer Hohengenauigkeit von ca.+/- 0, 1 m.
Die Genauigkeit der Koordinaten wird durch verschiedene Fehlerquellen beeinflusst, wie z.B. die Dis-
tanzmessung selbst, die Lagebestimmung Uber GPS, die Richtungsbestimmung des Laserstrahls und die
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Zeitsynchronisation. Bei einer Befliegung in mehreren Streifen kommt es zu einer Uberlagerung und
einer Verdoppelung der Punktdichte in den Uberlagerungsstreifen.

Das unterschiedliche Reflexionsverhalten in Abhédngigkeit des Bewuchses und der Oberflachenbeschaf-
fenheit zeigen die folgenden Dichtebilder. Unter Dichtebild wird ein Abbild der Punktdichte der reflek-
tierten Laserstrahlen verstanden. Das nachfolgend aufgezeigte Dichtebild eines Kernstadtbereiches
zeigt das starke Reflexionsverhalten in den Gebdaudeflachen. Das jeweils nebenstehende Ortholuftbild
der gleichen Flache zeigt, wie stark sich das Reflexionsverhalten in den mit Vegetation bestiickten Be-
reichen verdndert. Die unten stehende Abbildung eines Waldbereiches, mit nebenstehendem Luftbild
verdeutlicht, mit wie viel weniger Messpunkte im Wald- und Grinflichenbereich zu rechnen ist.

Abb. 3: Laserscanner-Dichtebild Kernstadt Abb. 4: Luftbild e rnstadt

i Y

Abb. 5: Laserscanningdaten tber Wald Abb. 6: Luftbild Gber Wald

Grafiken: Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg
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6. Datenmodellierung und Aufbereitung

Ziel der Datenmodellierung ist die Selektion der abflusslosen Senken. Diese werden zu polygonalen
Flachen umgewandelt, um sie anschlieBend mit den Grundwasserrelevanten Bodendaten zu verschnei-
den. Fir die Bearbeitung der Laserscannerdaten wurde das Softwareprodukt ArcGIS 9.0 mit den Erwei-
terungen “Spatial Analyst” und "3D Analyst” aus dem Haus ESRI eingesetzt.

Um die Analysen auf Grundlage der Laserscannerdaten durchfuhren zu kdnnen, wurden die Daten auf-
bereitet. Zur Erstellung des DGMs standen transformierte Rohdaten zur Verfigung. Aus diesen Daten
wurde mit dem 3D Analyst eine Dreiecksvermaschung (TIN) erstellt. Im Anschluss daran konnte ein
Raster-DGM in verschiedenen Aufldsungen generiert werden.

Um aus dem DGM die fir das Untersuchungsgebiet ndtigen MalRnahmen fir die einzelnen Problemfe -
der in Abhangigkeit der bodenbedingten Standortunterschiede ermitteln zu kdnnen, ist zundchst die
Frage zu beantworten, welche Mindestflache eine Senke aufweisen sollte, um eine im Kontext des Pro-
jekts signifikante Aussage treffen zu kénnen.

Mehrere Szenarien von 1m bis zu 50m MindestgréfRen wurden modelliert. Nach einem Vergleich mit
den Trainingsgebieten erweisen sich MindestgréRen von 5 m, 10 m oder 20 m bei einer H6hengenauig-
keit von +0,15 m als sinnvoll um signifikante Beziehungen zwischen dem Relief, dem Boden und des-
sen Grindigkeit, aber auch der darunter liegenden Geologie zu treffen.

Um die potentiellen abflusslosen Flachen aus dem DGM extrahieren zu kénnen, muss Uber die Arc-
Toolbox und den hydrologischen Funktionen des "Spatial Analyst” fir jede Rasterzelle des Raster-
DGM die FlieBrichtung (,flow direction”) berechnet werden. Das Ergebnisraster spiegelt die FlieBrich-
tung jeder Zelle wieder.

Der Wert einer Rasterzelle reprasentiert die Richtung der steilsten Hangneigung.
Daraus resultieren acht mégliche FlieRrichtungen. Geht man von der zentralen 32 | B4 | 123
Zelle aus und besitzt die rechts daneben liegende Zelle die steilste Neigung, so
erhalt diese Zelle den Wert Eins.

16 1

Aus dem sich ergebenden FlieBrichtungsraster konnen nun die Senken (,,sink*)
extrahiert werden. Emn ,sink“ stellt eme Rasterzelle mit undefinierten Abfluss-
richtung dar. Der ,sink* — Befehl ermoglicht es, ein Raster-DGM zu berechnen, welches alle Senken
identifiziert. Im Ausgaberaster wird eine Senke durch emnen ganzzahligen Wert (,,integer grid”) darge-
stellt. Die Senken werden zwischen 1 und der Anzahl der Senken durchnummeriert.
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Abb. 7: Screenshot, Abfluss- und Senkenmodellie rung
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Abb. 8: Screenshot, Visualisierung einer abflusslosen Flache - 3D-Ansicht

7. Analyse — Bodengrundigkeit, Geologie und abflusslose Flachen

Die Flachen im Senkenbereich neigen zu einer starken Verndssung. Hier konnen Schadstoffe ange-
sammelt und in das Grundwasser durch Sickerwésser weitergeleitet werden. Besonders ungtinstig wirkt
sich ein direkt anstehender Grundwasseraquifer unter einer Senke mit sehr flachgrindigen Bbden aus.
Auf diesen Flachen konnen die Schadstoffe ungehindert in das Grundwasser eindringen.
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Im ndchsten Analyseschritt wurden verschieden Szenarien durchgespielt. Relevant waren hierbei die
Grundwasseraquifere im Mittleren Muschelkalk, hier befinden sich die Grundwasserentnahmestellen,
aber auch der direkt anschlieRende Obere Muschelkalk. Zudem wurde die Griindigkeit der Boden mit in
Betracht gezogen.

Die Verschneidung der Polygone mit den Eigenschaften Flachgriindigkeit, ackerbauliche Nutzung auf
Muschelkalk und Senkenlage fiihrt zu den Ergebnisflachen auf denen MalRnahmen fir den Grundwas-
serschutz empfohlen werden.

Analyse — Hangneigung, Ackernutzung - Erosionsgefahr

Neben der Modellierung der Senken konnen Laserscannerdaten auch fur die Modellierung sehr exakter
und Kleinflachiger Hangneigungen herangezogen werden. Durch die Verknipfung der Bodendaten un-
ter Ackernutzung mit der Hangneigung konnen erosionsgefahrdete Bereiche herausgefiltert werden.

Die Lokalisierung von Flachen, die fir Bodenerosion besonders gefahrdet sind, bilden einen wichtigen
Aspekt der Landschaftsanalyse. Grundlage hierfir bildet ein hochauflosendes Raster-DGM. Die Bo-
denerosion ist durch drei Hauptprozesse gekennzeichnet.

Die Hangneigung spiegelt direkt das Erosionsrisiko wieder. Die Berechnung der Hangneigung erfolgt
auf Grundlage des hochauflosenden Raster-DGM durch die maximale Verdnderungsrate jeder Zelle in
Bezug auf die Werte der Nachbarzellen.

Die Werte des Ausgaberasters stellen den Neigungsgrad oder die prozentuale Steigung fur jede Zelle
dar. Damit lassen sich Abflussgeschwindigkeiten und die Steilheit des Gelandes ermitteln.

- adblope 4 =l E3
b MHalp [
e Input raster - | Slo
= g] pe
e Output raster ldenthes the rate of maxrnum change (n 2 value #om
= E] each cell

Output messurement (optional)
DEGREE v

Z factor {optional)

[i[3 I Cancel | Ernronmerts. | << Hide Help

Abb. 9: Berechnung der Hangneigung in ArcGIS 9, Spatial Analyst
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Wie stark der Boden erodierbar ist, hdngt von der KorngroRenverteilung, der organischen Substanz, der
Aggregatgrofle und dem —zustand sowie der Steinbedeckung ab. Diese Eigenschaften sind bodentypen-
spezifisch und kénnen zur Charakterisierung direkt zu den einzelnen Bodenarten attributiert werden.

Die Lénge eines Hanges spielt im Hinblick auf die Erosionswirksamkeit und die Menge und Geschwin-
digkeit des Oberflachenwassers und somit der potentiell transportierbaren Menge an Bodenmaterial
eine wichtige Rolle. Die Lange eines Hanges berechnet sich aus der Lange des ungehinderten Oberfla-
chenabflusses. Aus dem Flie3richtungs-Raster-DGM wird ein senkenfreies DGM ber die Funktionen
ik und il erstellt. Daraus kann die Hanglinge durch die Funktion ,flow accumulation® multipli-
ziert mit dem Zellenwert des Rasters ermittelt werden.

Der Einfluss der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung spielt eine enorme Rolle beim Erosionsabtrag.
Es ist offensichtlich, dass unter Flachen mit Ackernutzung das Erosionsrisiko am hochsten ist. Deshalb
wurden im Untersuchungsgebiet lediglich die Ackerflichen untersucht und dahingehend MalRnahmen-
empfehlungen zur Umnutzung empfohlen.

Alle Ergebnisse und Faktoren der Teilanalysen sind im Rasterformat. Im letzten Schritt soll der zu er-
wartende Bodenabtrag ermittelt werden, indem die verschiedenen Faktoren miteinander verknlpft
werden.

o ,~’7 Untersuchungsgebiet wurden alle Flachen
mit einer Neigung Uber 15% mit den Flachen
fder Ackernutzung und den Flachen mit einer
_ // Grindigkeit unter 0,5m verschnitten. Die
chnittmenge stellt die potentiell erosionsge-
ahrdeten Flachen dar, fur die eine Umnut-

/ zung zu Grinland empfohlen wurde.
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8. MalRnahmenempfehlung fiir den Grundwasser- und Bodenschutz auf der Basis

von Laserscannerdaten

Die nachfolgenden Grafiken zeigen exemplarisch mdgliche Ergebnisse nach der Verschneidung der
grundwasserrelevanten Fachthemen und die daraus abgeleiteten MaRnahmenempfehlungen:

Abb. 13: Ackernutzung auf geringer Grundigkeit

Verschneidung der Themen:
- Geologische Stérung
- abflusslose Senken
anstehender Mittlerer Muschelkalk

- Malnahme: Herausnahme aus der
Ackernutzung, Empfehlung einer extensiven
Grunlandnutzung; WSG Zone 11

Verschneidung der Themen:
- abflusslose Senken
anstehender Mittlerer Muschelkalk

- Malnahme: Herausnahme aus der
Ackernutzung, Empfehlung einer extensiven
Griinlandnutzung, WSG Zone Il

Verschneidung der Themen:
- Ackernutzung
- Grindigkeit unter 0.3m
- Bodenart (durchlassig, )

-  MaRnahme: Herausnahme aus der

Ackernutzung, Empfehlung einer extensiven

Grinlandnutzung zufiihren
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9. Schlussbemerkung/Fazit

Durch die Nutzung von Laserscannerdaten ist es mdglich eine Vielzahl GIS-gestitzter Analysen fir den
Boden- und Grundwasserschutz durchzufiinren. Es bleibt zu hoffen, dass sich am Softwaremarkt einige
Bewertungsmethoden etablieren, die sich zu bedienerfreundlichen Werkzeugen entwickeln und in der
Lage sind sehr grof3en Datenmengen zu bewaltigen.

Die kostengiinstige Beschaffung der Daten fordert die Akzeptanz.

Die Methode zur Modellierung der abflusslosen Flachen mit einer anschlieBenden Verschneidung der
bodenrelevanten Daten, verspricht eine hilfreiche Arbeitsweise zur Verbesserung der Grundwassergiite
zu werden.
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