Abschéatzung des Chlorophyllgehaltes von
Pflanzenbestanden mit RapidEye Satellitenbilddaten

Schelling, K. und Schulthess, U.

Produktentwicklung
RapidEye AG
Molkenmarkt 30
14776 Brandenburg an der Havel
schelling@rapideye.de
schulthess@ rapideye.de

Abstract: Die RapidEye Satellitenkonstellation wurde am 29. August 2008
gestartet und liefert seit Anfang 2009 Bilddaten von der Erdoberflache.
Das System besteht aus 5 baugleichen Satelliten, deren Multispektral-
sensoren groRflachig und regelméRig Aufnahmen in 5 Spektralbandern im
optischen und nahinfraroten Bereich mit einer raumlichen Auflésung von
6.5 m liefern. Eine Besonderheit der RapidEye Daten im Vergleich zu
anderen derzeit kommerziell verfugbaren Satellitenbilddaten ist das
sogenannte Red-Edge Band. Dieses Spektralband hat einen hohen
Informationsgehalt bezlglich des Chlorophyllgehaltes und dem damit
zusammenhdngenden  Stickstoffversorgungszustand  von  Pflanzen-
bestdnden. In verschiedenen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass
Bilddaten mit einem Red-Edge Band aussagekraftiger in Bezug auf den
Chlorophyligehalt sind als Daten, die nur den roten und nahinfraroten
Spektralbereich abdecken.

1 Das RapidEye Satellitensystem

Satellitenfernerkundungsdaten werden schon seit Jahrzehnten zur Beobachtung der
Erdoberflache genutzt. Zur grofflachigen Zustands- und Veranderungserfassung der
Landbedeckung und der Vegetation oder zur Erfassung der Landnutzung kommen oft
Bilddaten mit raumlichen Auflésungen von 30m bis 1 km zur Anwendung.
Operationelle Anwendungen, die hochauflésende Aufnahmen zur Gewinnung von
Informationen auf Einzelschlagniveau erfordern, wie zum Beispiel zur Erfassung der
Stickstoffversorgung von Pflanzenbestdnden, scheitern aber oft an der regelmaRigen
oder zeitkritischen Verflgbarkeit von geeigneten Bilddaten. Das RapidEye
Satellitensystem wurde mit der Zielsetzung konzipiert, diese Daten bereitzustellen.
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Die RapidEye Satellitenkonstellation aus 5 baugleichen Kleinsatelliten (Abbildung 1)
wurde speziell im Hinblick auf die Bedurfnisse von Nutzern aus dem Bereich
Landwirtschaft konzipiert. Die rdumliche Auflésung von 6.5 m ermdglicht auch in
kleinstrukturierten Gebieten Mitteleuropas Auswertungen auf Einzelschlagniveau. Mit
einer Aufnahmekapazitit des Systems von etwa 4 Mio. km? pro Tag kdnnen groRe
Gebiete regelmalig erfasst und operationell Dienstleistungen aus den Bilddaten und
daraus abgeleiteten Informationen erstellt werden. Sofern die Satelliten mit den Sensoren
in der Nadir-Richtung, d.h. senkrecht nach unten gerichtet, aufnehmen, kann unter
wolkenfreien Bedingungen eine Gesamtabdeckung von Deutschland in 5 Tagen erreicht
werden. In Abhéngigkeit von den vorherrschenden Bewdlkungsverhaltnissen ergeben
sich entsprechend langere Bildwiederholraten.

B RapidEye Satellitenkonstellation
> 5 Micro-Satelliten (1 “hot spare”)
& > sonnensynchroner Orbit

> 15 Orbits pro Tag pro Satellit
\ >1500 x 77 km pro Orbit (~ 4 mio. km? amTag)

> 6,5 mraumliche Auflésung
> 5 spektrale Kanale (b, g, r, re, nir)

S-band Antenne zur
Satellitensteuerung

RapidEye Hauptquartier

il > Kontrolle der Satelliten

8 > Produktion (Daten-Prozessierung)
=1 > Archiv

X-Band Antenne
fir Daten-Download

Abbildung 1: Merkmale des RapidEye Satellitensystems

2 Abschatzung des Chlorophyllgehaltes aus Fernerkundungsdaten

Das Reflexionsverhalten von griinen Pflanzenbestdnden weist im optischen und
nahinfraroten Wellenldngenbereich den in Abbildung 2 dargestellten Verlauf auf. Im
Bereich des sichtbaren roten Wellenldngenbereichs wird der Grofiteil der einfallenden
Sonnenstrahlung vom Chlorophyll in den Pflanzen absorbiert. Nahinfrarote Strahlung
wird von grinem Pflanzenmaterial dagegen zu einem erheblichen Teil reflektiert. Der
Bereich zwischen dem roten und nahinfraroten Wellenldngenbereich wird als Red-Edge
bezeichnet. Pinar und Curran [PC96] sowie Filella und Penuelas [FP94] fanden heraus,
dal dieser Spektralbereich einen hohen Informationsgehalt beziglich des Chlorophyll-
gehaltes und dem Stickstoffversorgungszustand von Pflanzenbestdnden hat. Die
RapidEye Satelliten sind das erste kommerziell verfligbare Satellitensystem, das
Bilddaten mit einem Red-Edge Spektralband liefert.
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Abbildung 2: Von den Sensoren auf den RapidEye Satelliten erfasste Wellenl&ngenbereiche

Zwischen dem Reflexionsverhalten von Pflanzen im Red-Edge Bereich und dem
Chlorophyllgehalt wurden von Filella und Penuelas [FP94] sowie von Pinar und Curran
[PC96] enge Zusammenhdnge nachgewiesen. Dabei wurde festgestellt, dass sich bei
héheren Chlorophyllgehalten der pflanzentypische Anstieg der Reflektanz im Bereich
des Red-Edge in Richtung des nahen Infrarot verschiebt. Da diese Verschiebung in
einem relativ engen Spektralbereich stattfindet, wurden in entsprechenden
Untersuchungen, z.B. von Baranoski und Rokne [BRO5], Baret und Fourty [BF97] oder
Haboudane et al. [HMTZDO02], zur genauen Charakterisierung Parameter verwendet, zu
deren Bestimmung Daten mit sehr schmalen Spektralbdndern erforderlich sind.
Raumlich hochauflésende satellitengestiitzte Sensoren, wie Zum Beispiel SPOT,
QUICKBIRD oder IKONOS, haben jedoch nicht das hierfiir erforderliche spektrale
Auflésungsvermdgen im Bereich weniger Nanometer.

2.1 Informationsgehalt des RapidEye Red-Edge Bandes

Untersuchungen in der jlingeren Vergangenheit haben gezeigt, dass auch mit den
vergleichsweise breiten Spektralbdndern von Satellitendaten Aussagen in Bezug auf den
Chlorophyllgehalt von Pflanzenbestdnden gewonnen werden konnen. Eitel et al.
[ELGSO07] berichten, dass mit einer Kombination aus Vegetationsindices, zu deren
Berechnung die Spektralbereiche der RapidEye Kandle verwendet wurden, aussage-
kraftige Informationen zum Chlorophyllgehalt von Weizen gewonnen werden kénnen.
Dabei hat sich auch gezeigt, dass die spektrale Information des RapidEye Red-Edge
Bandes einen deutlichen Informationszugewinn gegeniber Bilddaten bringt, die nur
einen roten und einen nahinfraroten Spektralkanal besitzen. In Abbildung 3 sind
Ergebnisse aus Feldversuchen der Firma RapidEye AG an Winterweizen in Sidafrika
dargestellt, bei denen Zusammenhéange zwischen Spektraldaten und dem Chlorophyll-
gehalt untersucht wurden.
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Zur Beschreibung des Chlorophyllgehaltes wurden SPAD (Soil Plant Analysis
Development) Messwerte verwendet, die mit dem Minolta SPAD-502 Chlorophyll Meter
gemessen wurden. Dabei zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen der Red-Edge
Reflektanz, d.h. dem Anteil der von einem Pflanzenbestand reflektierten
Sonneneinstrahlung im Wellenldngenbereich des Red-Edge, und SPAD-Werten deutlich
besser ist als der Zusammenhang zwischen dem NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), zu dessen Berechnung nur Spektralinformation aus dem roten und
nahinfraroten Wellenlangenbereich verwendet wird, und SPAD-Werten. Die
gewonnenen Erkenntnisse aus diesem Feldversuch kénnen in Kartenprodukte umgesetzt
werden, die als Grundlage zur Planung von ortsspezifischen N-Diingungsmafnahmen
dienen.
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Abbildung 3: Zusammenhange zwischen SPAD Werten und Red-Edge Reflektanzen sowie von
SPAD Werten und NDVI von Winterweizen auf Praxisschlagen in Stidafrika
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