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Abstract

Bei der Auswertung von Fernerkundungsdaten wird die Anisotropie der Rickstrahlung in der
Regel als Storfaktor empfunden. Soll das Signal auf bio-geo-chemo-physikalisehen
Eigenschaften des Oberflachenelements zuriickgefiihrt werden, missen die Anisotropieeffekte
bericksichtigt werden. Dieses gilt inshesondere auchfiir die Teilschlagbewirtschaftung, wenn
Fernerkundungsdaten genutzt werden, um den aktuellen Zustand der Feldfriichte
teilflachenscharf zu beurteilen. Die korrekte Unterscheidung, von Wachstumsunterschieden
ist in diesem Falle eine Grundvoraussetzungfir die teilflachenspezifische Ausbringung von
Dingemitteln. In der heute 0blichen fernerkundlichen Praxis werden Anisotropieeffekt
entweder korrigiert oder umgangen. Der vorliegende Beitrag diskutiert die Auswirkungen der
Anisotropie der Rickstrahlung im Hinblick auf die Teilschlagbewirtschaftung. Ein Konzept
wird vorgestellt. um diese physikalische GrundgroRe des Reflexionskomplexes zusatzliche
Informationen tber den Zustand der ackerbaulichen Flachen abzuleiten.

1 Einfuhrung

Teilschlagbewirtschaftung wird derzeit im Zusammenhang mit den Bemihungen zur
Reduktion des Pestizid-, Dungemittel- und/oder Wassereinsatzes in der Landwirtschaft
intensiv diskutiert. Eine Kernfrage im Bereich der Teilschlagbewirtschaftung ist, wie bzw.
anhand welcher Informationen die Ausbringung der Dungemittel zu steuern ist. In diesem
Zusammenhang wird der Fernerkundung eine Schliisselstellung zugesprochen

Zwei Methoden werden international operationell eingesetzt: Die Steuerung anhand von
Vorinformationen (Béden, Vorfrucht, Diingemalnahmen, etc.), optional ergénzt durch die
Kartierung von Teilschlagen UGber Satellitendaten (mapping approach) und die on-line
Erfassung Uber lokal am Schlepper montierte Systeme (on-line oder real-time approach).
Beide Ansdtze zeigen systemimmanente Schwachstellen. Der ,mapping approach® ist nicht in
der Lage z.B. Fruchtfolge- und/oder Bearbeitungseffekte, sowie Witterungseinflisse der
gegenwartigen Vegetationsperiode zu berlcksichtigen. Die ausschlieBliche Beurteilung des
Zustandes Uber einen real-time Sensor fuhrt unweigerlich zu Problemen etwa in den
Bereichen, in denen das Pflanzenwachstum durch die effektive Feldkapazitdt eingeschrénkt
ist. Im DFG Gruppenvorhaben IKB Dirnast wird ein Ansatz erprobt, der beide Verfahren in
einem ,real-time approach with map overlay* (Auernhammer et al., 1999) kombiniert und
somit die jeweiligen Nachteile mit den Vorteilen beider Verfahren ausgleicht.

2 Fernerkundliches Umfeld

In der Fernerkundung sind funf Signaturtypen bekannt, die grundsatzlich zur Ableitung
thematischer Informationen geeignet sind: Spektrale, textureile, temporale, polarisations- und
richtungsabhéngige Signaturen. Die Aussagenscharfe steigt mit der Anzahl auswertbarer
Signaturen. Bei teilschlagspezifischen Zielsetzungen sind Aussagen zum Momentzustand des
Bestandes mit moglichst hoher geometrischer Auflésung gefragt. Texturelle, temporale und
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polarisations- Signaturen sind, zumindest beim on-line approach, von untergeordneter
Bedeutung.

Die spektrale Signatur ist bis auf die unterste, die Zellebene bzw. noch tiefer, auf die
atomare/molekulare Ebene, zuriickzufiihren. Auf dieser Ebene finden die Absorptions- und
Mehrfachreflexionsvorgénge, aber auch die Emissionsvorgénge statt, die die charakteristische
Spektralsignatur von Objekten der Erdoberflache bestimmen. Hinzu kommt, daB sich die
spektralen Signaturen durch alle fernerkundlich erfalbaren Skalenebenen durchpausen und
auch auf allen Skalenebenen relevant sind. Spektralen Signaturen wird daher allgemein der
hochste Informationsgehalt beziiglich der ableitbaren Objekteigenschaften zugerechnet.

Bezogen auf den landwirtschaftlichen Bereich, nennt Gerstl (1990) die richtungsabhéngigen
Signaturen als diejenigen mit dem moglicherweise héchsten Informationsgehalt.
Richtungsabhéngige Signaturen sind auf die Anisotropie der Riickstrahlung zuriickzufiihren.
Diese beschreibt die Eigenschaft der Oberflachen des natiirlichen Umfeldes, die eingestrahlte
elektro-magnetische Strahlung (EM) entweder spiegelnd oder diffus zu reflektieren. Zwischen
vollkommen spiegelnd und vollkommen diffus (Lambert Reflektor) kommen alle Ubergédnge
vor. Beide, Spektral- und Anisotropiesignatur, werden von den Transmissions-, Mehr-
fachstreu- und  Spiegelungseigenschaften  der  Vegetationsdecke  bestimmt.  Das
Anisotropiesignal wird von der Pflanzenarchitektur und Bestandesstruktur kontrolliert und
Uberlagert die Spektralinformation.

3 Verknupfung von Fernerkundung und Bestandesparameter

In der pflanzenbaulichen Praxis wird der Zustand eines Bestandes (iber verschiedene
Faktoren, wie Entwicklungsstadium, Bestandesdichte, Bestandeshohe, Blattflachenindex,
Chlorophyllgehalt usw. angegeben. Bei femerkundlichen Auswertungen ist man bestrebt, die
Ergebnisse der Signaturanalyse in die pflanzenbaulichen Beurteilungsschemata einzuhdngen
(Reusch, 1997; Schneider, 1995).

Die heutige Entwicklung geht dahin, anhand gemessener geo-biophysikalischer und
bestandesstruktureller Parameter die Modellierung des Reflexionsverhaltens von Pflanzenbe-
stdnden zu versuchen (,,physikalische Modelle*). Eine Beschreibung der objektspezifischen
Strahldichteverteilung  der  reflektierten  Strahlung Lr (Or, <) bei gegebener
Strahldichteverteilung der einfallenden Strahlung Le (Oe, (> liefert die Reflexionsfiinktion
(Bidirectional Reflection Distribution Function, BDRF)(Nicodemus et al., 1976), deren
Dimension 1/ Sterradiant ist (KRIEBEL, 1976).

AN sr 1l
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Die BDRF st meRtechnisch nicht faRbar. Bei der praktischen Datenerfassung im
Gelédndeexperiment  wird der gerichtete Reflexionsgrad ermittelt. Er gibt die
Strahldichteverteilung der reflektierten Strahlung Lr (Or, @) in einem bestimmten
Raumsegment mit endlich kleinem Raumwinkel zu der Bestrahlungsstarke Ee aus dem oberen
Halbraum an:

Reflexionsfunktion: {\sl#e Ne; Or,

Gerichteter Reflexionsgrad: p(Or,<f>r)=/rx Lr(Or,</>r)

Sowohl Reflexionsfiinktion als auch gerichteter Reflexionsgrad sind nicht nur richtungs-,
sondern auch wellenlangenabhéngig. Die Eichung solcher physikalischen Modelle erfolgt
liber feldspektroskopisch gemessene Reflexionsdaten (Kuusk, 1996; Vollger, 1993; Meister,
1996) und vor Ort erhobener Bestandesparameter. Bei feldspektroskopischen Untersuchungen
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koénnen die EinfluRgroRen am MeRort beobachtet und anschlieRend der entsprechenden
Signatur zugeordnet werden (Boochs et al., 1989; Schneider, 1995; Reusch, 1997).

Zum jetzigen Zeitpunkt wird vor allem bei der Invertierung der direkten Reflexiosmodelle
Entwicklungsbedarf gesehen (Verstraete, 1999). Ein Grund hierfir ist die Mehrdeutigkeit der
spektralen Signaturen (spectral confusion), die eine eindeutige Zuordnung (ldentifizierung)
von Oberflachentypen erschwert. Pflanzenmorphologie und Bestandesstruktur, die bei der
visuellen Beurteilung vor Ort wesentlich zur Charakterisierung der Vegetationsoberflache
beitragen und Gber ihren EinfluBR auf die richtungsgebundene Signatur auch das
Reflexionssignal ~ beeinflussen, ~ waren  bisher  Uber  Fernerkundungsdaten  nicht
parameterisierbar. Die Entwicklung von Systemen zur on-track Stereodatenerfassung
(MOMS-02/P, Quick Bird, Spot 6, ALOS) eroffnet die Maoglichkeit, richtungsabhangige
Signaturen, die auf der Anisotropie der Rickstrahlung beruhen, in den Interpretationsprozess
zu integrieren. Kombiniert man diese Mdglichkeit zusétzlich mit spektralen Informationen,
sei es aus zeitgleich oder auch zeitversetzt erfassten Datensdtzen, ist eine signifikante
Verbesserung von Identifikation und Zustandsbeschreibung zu erwarten (Schneider et al.,
1999).

4 Konzept fur den Bereich ,,precision farming*

Der vorgestellte Ansatz baut auf den Erkenntnissen von heute auf und untersucht Strategien,
die in dem technischen, aber auch agrarpolitischen Umfeld von morgen relevant sein kdnnten.
Der Zeithorizont der Realisierbarkeit wird mit etwa fiinf bis zehn Jahren angenommen: Im
agrarpolitischen Bereich wird eine Verscharfung der Wasserschutzverordnung sowie eine
Kirzung der Agrarsubventionen erwartet. Ersteres wird der Teilschlagbewirtschaftung
Auftrieb bringen, die zweite Annahme wird im technischen Bereich u.a. zu einer
Verbreiterung der Arbeitsweiten fuhren. Bei den erwarteten Spurweiten von bis zu 40 m
(Ehlert, 1996) kann der Heterogenitét der Schldge mit der pragmatische Ldsung des Hydro
Agri Sensors nicht mehr Rechnung getragen werden. Um den gesamten Arbeitsbereich
abzudecken, mussen mehrere Sensoren eingesetzt werden, die jeweils Teilbereiche abdecken.
Die Signalanalyse erscheint nur tber den Abgleich mit Modellvorhersagen zum Erfolg fuhren
zu konnen, die, zumindest im Forschungsstadium, alle theoretischen Mdglichkeiten
beriicksichtigen missen.

Das vorgeschlagene Konzept sieht eine Verknlipfung von Wachstums- und Ertragsmodellen
mit Reflexionsmodellen vor, die das zu erwartende Signal fiir jede beliebige Beleuchtungs-
und Beobachtungsgeometrie Vorhersagen. Durch Abgleich (i) mit den Satellitendaten
(erweiterter ,,mapping approach“) kann das Modell nachgeeicht werden, so daf beim (ii) real-
time Sensor gestlitzten Dingungs- oder Bewdsserungseinsatz auf die jeweils aktuellste ,a
priori“ Zustandserwartungskarte zuriickgegriffen werden kann. Von Vorteil ist hierbei, daB in
der Teilschlagbewirtschaftung die angebaute Feldfrucht nicht mehr identifiziert werden mug.
Die Analyse kann sich auf die Zustandsbeschreibung konzentrieren und dabei auf die
detaillierten Vorinformationen zuriickgreifen, die fir jeden Schlag existieren. In der
praktischen Umsetzung soll das real-time Signal durch diese Vorinformationen dahingehend
gewichtet werden, daB jeweils nur die Diingemittelmenge ausgebracht wird, die von der
Nutzpflanze aufgenommen werden kann. Das System kann auf maximalen &konomischen
oder aber maximalen dkologischen Wirkungsgrad eingestellt werden.

5 Beispiele

Anhand von Beispielen aus dem IKB Diirnast VVorhaben soll gezeigt werden:
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a. Das Potential der richtungsabhangigen Signatur bei Auswertung von Stereodatensatzen
operationaler Erdbeobachtungssatelliten anhand eines MOMS-2P Mode 3 Datensatzes

b. Die MeBRmethode und Datenbeispiele der feldspektroskopischen Messungen fir die
Optimierung der Reflexionsmodelle der untersuchten Feldfriichte.

Der MOMS-2P Datensatz vom 25.06.98 wurde unter Auswertung (i) der spektralen, (ii) der
richtungsabhéngigen und (iii) einer Kombination beider Informationsquellen klassifiziert. Der
Vergleich der Kilassifikationsergebnisse bestédtigt den hoheren Informationsgehalt spektraler
Signaturen, zeigt das Potential der richtungsabhdngigen Signaturen mit nur geringfigig
schwécheren Resultaten und veranschaulicht vor allem auch die Synergiemdglichkeiten
beider Signaturen, die sich im eindeutig genauesten Klassifikationsergebnis ausdriickt.

Anhand von Beispielen der feldspektroskopisch erfaten Strahlungsverteilung soll die
GroRenordnung der Signalverdnderung aufgrund der Anisotropie der Rickstrahlung bei
unterschiedlichen Beleuchtungs- und Beobachtungswinkeln deutlich gemacht werden.
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