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Zusammenfassung  

Eine Hauptaufgabe der fernerkundlichen Analyse von Ackerflächen ist die Charakterisie-
rung von Pflanzenbeständen nach Arten und Bewuchseigenschaften. Dazu kommen 
häufig optische Fernerkundungsdaten zum Einsatz, die mittels überwachter Klassifizie-
rungsverfahren ausgewertet werden. Diese Verfahren benötigen Trainingsdaten, die aus 
den zu analysierenden Bilddaten selektiert bzw. in zuvor aufgebauten spektralen Daten-
banken vorgehalten werden. Das erfordert in der Regel einen hohen Aufwand zur 
Gewinnung von In-situ-Informationen über die Verteilung und den Zustand der Arten, 
was die Anwendbarkeit und regionale Übertragbarkeit dieser Verfahren einschränkt. 
Deshalb gibt es seit längerem Bestrebungen, Auswerteverfahren zu entwickeln, die auf 
der Basis unabhängiger Trainingsdaten arbeiten. 

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals die Eignung simulierter Be-
standsreflexionsdaten für die Verwendung als unabhängige Eingabetrainingsdaten für 
die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten unterschiedlicher spektraler Auflösung un-
tersucht. Hierfür wurde ein spektrales, räumliches und zeitliches Simulationsmodell zur 
Modellierung der Bestandsreflexion der in Deutschland flächenmäßig am häufigsten  
angebauten Getreidearten Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen entwickelt. 
Das System zeichnet sich durch die Integration detaillierter, virtueller 4D Pflanzenmo-
delle aus, wobei deren phänologische Entwicklung vollständig abgebildet und mit den 
entsprechenden spektralen Informationen verknüpft wurde. Die Einbeziehung der sensor-
spezifischen Aufnahmegeometrien sowie der solaren Einstrahlungswinkel ermöglicht eine 
realitätsnahe Simulation der Bestandsreflexion in Abhängigkeit des zu klassifizierenden 
Fernerkundungsdatensatzes. 

Die Definition der Simulationsparameter für die Erzeugung der Trainingsdaten erfordert 
außerdem eine spezifische Analyse der spektralen Einflüsse weiterer bestandsoptischer 
und bestandsstruktureller Parameter, da das Reflexionssignal neben der Pflanzenart und 
deren phänologischer Entwicklung auch von zahlreichen anderen Parametern wie z.B. 
der Pflanzdichte und dem Reihenabstand abhängig ist. Zur Einbeziehung all dieser Pa-
rameter wurden insgesamt über 50.000 verschiedene Getreidebestände mit variierenden 
Bestandsstrukturmerkmalen und optischen Eigenschaften simuliert. Auf Grundlage der 
Analyseergebnisse und unter Berücksichtigung der schlaginternen Heterogenität eines 
Getreidebestandes erfolgte die Definition der Simulationsparameter zur Erzeugung der 
synthetischen Trainingsdaten. 
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Für die anschließende Klassifizierung wurde ein paarweiser-Maximum-Likelihood-Ansatz 
für die Integration synthetischer Trainingsdaten adaptiert und auf vier Untersuchungs-
gebiete zu insgesamt sechs Aufnahmezeitpunkten angewendet, wobei die 
Fernerkundungsdaten sowohl von hyperspektralen (HyMap, AISADual und HySpex) als 
auch daraus simulierten multispektralen Aufnahmesystemen (Landsat-TM7, RapidEye, 
Sentinel-2 und WorldView-2) stammen. Im Fall der Hyperspektraldaten konnten bei 
optimaler Merkmalsauswahl und repräsentativer Simulation der Bestandsspektren die 
besten Klassifizierungsergebnisse erzielt werden (Gesamtklassifizierungsgenauigkeit 94%, 
mittlere Klassifizierungsgenauigkeit 96%, Cohens-Kappa-Koeffizient 0,92). Dabei gelang 
auch eine kombinierte Bestimmung von Pflanzenart und deren phänologischer Entwick-
lung. Die Klassifizierungsergebnisse der multispektralen Daten erreichen bei gleichen 
Voraussetzungen zwar nicht diese Genauigkeiten, sind für Aussagen für einen Gesamt-
schlag jedoch ausreichend. Bei der Übertragung des Klassifizierungsansatzes ergaben 
sich zumeist geringere Klassifizierungsgenauigkeiten, die in erster Linie durch starken 
Aufwuchs an Begleitvegetation und einen höheren Einfluss des Bodensignals bedingt 
sind. Für eine standortunabhängige Anwendung der Methode ist daher eine Erweiterung 
der Simulationsdatenbasis um weitere Fruchtarten sowie Bodeneigenschaften und Be-
gleitvegetation erforderlich. 

Die Arbeit zeigt das große Potenzial synthetischer Trainingsdaten auf der Basis detail-
lierter 4D-Bestandsmodelle für die in-situ-Daten unabhängige Klassifizierung von 
Fernerkundungsdaten auf. Dem einmaligen recht hohen Simulationsaufwand steht ein 
breites und universales Anwendungsspektrum gegenüber, wodurch die Auswertung der 
Daten zukünftiger Fernerkundungsmissionen wie Sentinel-2 oder EnMAP im Hinblick 
auf die Charakterisierung von Ackerflächen erleichtert werden kann. 
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Abstract   

One of the main goals of agricultural remote sensing is the determination of the crop 
type and the characteristics of the canopies. For that purpose often optical remote sens-
ing data are used, that are analysed by supervised classification. These methods require 
trainings samples that have to be selected in the image data or must be provided by 
previously built up spectral databases. The information about land use and crop status 
is typically gathered by extensive in-situ-acquisitions. Therefore, the usability and trans-
ferability of these methods is generally limited. Currently, various research activities 
concentrate on classification methods using independent trainings samples. 

For this purpose, in the context of this thesis the suitability of simulated canopy reflec-
tance data as independent trainings samples for the classification of remote sensing data 
of differing spectral resolution is investigated for the first time. Therefore, a spectral, 
spatial and temporal canopy reflectance simulation system was developed for the most 
commonly grown grains in Germany - winter wheat, winter barley and winter rye. The 
system is characterized by the integration of detailed 3-D virtual plant models whereby 
their phenological development has been completely mapped and linked to the corre-
sponding spectral information. The inclusion of sensor-specific acquisition geometries 
and of solar radiation angle geometries allows a realistic simulation of the canopy reflec-
tance in dependence of the remote sensing data set to be classified. 

The definition of the simulation parameters for the generation of training data also re-
quires a specific analysis of the spectral influences of other optical and structural canopy 
parameters. Besides of the species and the phenological development the canopy reflec-
tance data are influenced by many other parameters such as seeding density, and the 
seeding row distance. Over 50,000 different canopy configurations were simulated with 
varying canopy structure characteristics and optical properties for the integration of all 
these parameters. Based on the analysis results and considering the impact of internal 
heterogeneity of a natural grain canopy the definition of the simulation parameters for 
the generation of synthetic training data was established.  

For the subsequent classification, a pairwise maximum likelihood approach is adapted 
for the integration of synthetic training data and is applied on six data sets of four dif-
ferent test sites. Besides hyperspectral image data (HyMap, AISADual and HySpex), 
simulated multispectral data (Landsat-TM7, RapidEye, Sentinel-2 and WorldView-2) are 
used for the classification. With optimal feature selection and representative simulation 
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of the canopy reflectance spectra, the best classification results are obtained by hyper-
spectral data (overall classification accuracy of 94 %, average classification accuracy of 
96 %, Cohens-Kappa-Coefficient 0.92). A combined determination of plant species and 
their phenological development is also achieved. Although the classification results of 
the multispectral data do not achieve these accuracies, but are sufficient enough for 
statements about the overall canopy characteristics. Transfer of the classification meth-
od mostly gave lower classification accuracies, which are caused by strong grow up of 
accompanying vegetation and a higher influence of the soil signal. For a location-
independent application of the method, therefore an extension of the simulation data 
base to more crops and integration location specific soil properties and accompanying 
vegetation is required. 

The work demonstrates the great potential of synthetic training data on the basis of 
detailed 4D canopy models for in-situ-data independent classification of remote sensing 
data. The simulation effort is quite high, but has to be done only one time. On the oth-
er hand the method enables a broad and universal range of applications facilitating the 
characterization of arable land by future remote sensing data missions like Sentinel-2 or 
EnMAP. 
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2 Kapitel 1 - Einleitung        

gen) und administrative Aufgaben (z.B. Anbau- oder Subventionskontrollen) lassen sich 
anhand dieser Kenngröße verschiedenste weitere Parameter ableiten, welche die Grund-
lage für die Modellierung ökosystemarer Prozesse bilden (Oenema et al. 1998; 
Bastiaanssen et al. 2000; Martínez-Casasnovas et al. 2005). Methoden zur Abschätzung 
biophysikalischer Bestands- oder Pflanzenparameter (Darvishzadeh et al. 2008; Wei et 
al. 2008), zu Ertragsabschätzungen (Yang 2009), zur Präzisionslandwirtschaft 
(Haboudane et al. 2004) oder der Erfassung von Wasser- und Stoffflüssen (Itzerott & 
Kaden 2008) sind meist artenspezifisch optimiert, sodass Kenntnisse über die Verteilung 
der angebauten Arten eine Grundvoraussetzung für die Anwendbarkeit dieser Verfahren 
sind.  

Fernerkundungsdaten stellen seit vielen Jahren eine der wesentlichen Datengrundlagen 
für die Erfassung flächenhafter Nutzungsinformationen dar. Hierbei werden je nach Da-
tenbasis sehr unterschiedliche methodische Ansätze angewendet. Typischerweise basieren 
die meisten Klassifizierungsansätze auf der Definition von Trainingsgebieten innerhalb 
eines Bilddatensatzes, was wiederum detaillierte Feldkenntnisse zum Zeitpunkt der Da-
tenaufnahme voraussetzt. Im Gegensatz dazu verwenden Itzerott & Kaden (2006) in 
ihrem für multispektrale Daten erprobten Ansatz definierte NDVI-Normkurven für ver-
schiedene Ackerkulturen, welche die Basis für eine multitemporale Analyse der NDVI 
Entwicklung eines Schlages darstellen, sodass keine Trainingsflächen im Bilddatensatz 
nötig sind. Die Definition der Normkurven ist notwendig, da auf der Grundlage eines 
einzelnen NDVI Wertes keine Artenklassifizierung möglich ist und setzt damit multi-
temporale Fernerkundungsdaten im Laufe einer phänologischen Periode voraus. Darüber 
hinaus müssen die Normkurven auf der Basis von externen Beobachtungsdaten (z.B. 
phänologische Datenbank des DWD) korrigiert werden.  

Da die Reflexion einer Oberfläche diese intrinsisch repräsentiert, lassen sich mit Hilfe 
hyperspektraler Fernerkundungsdaten, bei denen die von der Erdoberfläche reflektierte 
Strahlung der Sonne in sehr vielen schmalen spektralen Bändern aufgezeichnet wird, 
sehr detaillierte Rückschlüsse auf die an der Erdoberfläche befindlichen Materialien zie-
hen. Dieser im Vergleich zu multispektralen Daten wesentlich höhere Informationsgehalt 
eröffnet völlig neue Möglichkeiten der Oberflächendifferenzierung. Qualitativ hochwerti-
ge Daten, welche den gesamten Wellenlängenbereich von 450 - 2400 nm erfassen und 
dabei ein hohes Signal-Rausch-Verhältnis (engl. Singal to Noise Ratio, SNR) aufweisen, 
können derzeit lediglich mit flugzeuggetragenen Systemen (z.B. HyMap, AISA-DUAL 
oder HySpex) aufgezeichnet werden. Dadurch entsteht zum einen eine starke räumliche 
und zeitliche Einschränkung und zum anderen ist der Einsatz dieser Systeme sehr kos-
tenintensiv. Zukünftige hyperspektrale Satellitenmissionen, wie z.B. EnMAP 
(Deutschland - GFZ/DLR), HISUI (Japan - JAXA), HyspIRI (USA - NASA) und 
PRISMA (Italien - ASI) eröffnen mit ihrer größeren räumlichen Abdeckung und den 
potenziell regelmäßigen Wiederholungsaufnahmen völlig neue Möglichkeiten für das 
langfristige Monitoring landwirtschaftlicher Flächen.  



 

 

3 1. 1 Motivation und Zielstellung 

Die hyperspektrale Satellitenmission EnMAP (Environmental Mapping and Analysis 
Program), deren Start für 2017 avisiert ist und im Rahmen deren Vorbereitungsphase 
diese Arbeit entstand, stellt eines dieser neuen Systeme dar. Mit 242 spektralen Bän-
dern bei Bandbreiten von 5-15 nm im Wellenlängenbereich von 420-2450 nm wird ein 
SNR von 1:500 bei 495 nm und von 1:150 bei 2200 nm, bei einer Bodenauflösung von 
30 m, angestrebt. Die maximal an einem Tag erfassbare Fläche umfasst 150.000 km2. 
Durch Schwenken des Satelliten um ± 30° aus der Nadirbeobachtung heraus, kann eine 
Reduzierung der Wiederholungsrate von 21 Tagen auf bis zu 5 Tage erreicht werden. 
Diese technischen Voraussetzungen ermöglichen damit eine großräumige Erfassung tem-
porär sehr dynamischer landwirtschaftlicher Kenngrößen, welches eines der Kernziele der 
Mission darstellt. 

In dieser Arbeit wird das Potenzial untersucht, die von der Anbaufläche her bedeutends-
ten Wintergetreidearten Deutschlands - Triticum aestivum (Winterweizen - WW, 
Hordeum vulgare (Wintergerste - WG) und Secale cereale (Winterroggen - WR) auf der 
Grundlage hyperspektraler Daten eines einzigen Aufnahmezeitpunktes ohne die Einbe-
ziehung von Zusatzinformationen (z.B. terrestrische Erhebungen) zu kartieren. Diese 
Ergebnisse sollen sodann Klassifizierungen auf der Basis von multispektralen Daten ge-
genübergestellt werden und deren jeweilige Möglichkeiten evaluiert werden. Die 
klassische Ausweisung von Trainingsgebieten innerhalb eines zu klassifizierenden Bildda-
tensatzes wird damit unnötig. Die Simulation des Reflexionsverhaltens der zu 
trennenden Pflanzenbestände, wobei die Pflanzen- und Bestandsparameter nahezu be-
liebig variiert werden können, stellt dabei eine vielversprechende Möglichkeit zur 
Generierung dieser Trainingsdaten dar. Es stehen eine Vielzahl von Simulationsverfah-
ren zur Wahl, die in Kapitel 5. 2 näher erläutert werden. Modellierte Daten eröffnen 
darüber hinaus die Möglichkeit, Untersuchungen des Einflusses einzelner Bestandspara-
meter auf das Reflexionsverhalten des Bestandes durchzuführen und deren Relevanz für 
die Klassifizierung von Arten zu beurteilen. 

Die Hauptfragestellung fügt sich in aktuelle Forschungsfelder der Sektion Fernerkundung 
des Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) im Rahmen 
der EnMAP Vorbereitungsphase ein. Das gemeinsam mit T. Küster entwickelte Verfah-
ren zur Simulation des Reflexionsverhaltens von Getreidebeständen (Kuester et al. 2013) 
bildet dabei die Kernmethode für die Untersuchungen dieser Arbeit, wobei der Entwick-
lungsschwerpunkt auf die Modellierung von realitätsnahen vierdimensionalen (4D) 
Pflanzenmodellen gelegt wurde. Dem gegenüber fokussierte T. Küster ihre Arbeit auf 
die Implementierung der Pflanzenmodelle in die Modellierungssoftware. Einen weiteren 
Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Nutzung simulierter Daten als Eingabetrainingsda-
ten für eine Klassifizierung von Fernerkundungsdaten dar. Hierfür wurde der in der 
Sektion ursprünglich für urbanes Gebiet entwickelte paarweise Klassifizierungsansatz 
von K. Segl und M. Bochow (Bochow 2009) auf natürliche Vegetationsbestände adap-
tiert. Eine weitere Entwicklung innerhalb der vorliegenden Studie stellt die Optimierung 
der Prozessierung hyperspektraler Flugzeugscannerdaten dar, die innerhalb der EnMAP 
Mission als Grundlage für Methodenentwicklung, Datensimulation und Validierung die-
nen. 
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5 1. 2 Struktur der Arbeit 

In Kap. 6 werden mit dem vorgestellten Simulationssystem generierte Daten für die 
Analyse verschiedener Einflüsse der Bestandsstruktur auf das Reflexionsverhalten von 
Getreidebeständen genutzt. Auf der Basis der zuvor gewonnenen Ergebnisse werden 
Trainingsdaten mit unterschiedlichen bestandsstrukturellen Eigenschaften für die Klassi-
fizierung von Fernerkundungsdaten simuliert. Kap. 7 beschreibt den Einsatz dieser 
Daten für die Klassifizierung multi- und hyperspektraler Fernerkundungsdaten verschie-
dener Untersuchungsgebiete und Aufnahmezeitpunkte. Die Diskussion und 
Beantwortung der Kernfragen dieser Arbeit im Hinblick auf die Ergebnisse der Analysen 
von Bestandsparametern und der Klassifizierungen beinhaltet Kap. 8. Eine zusammen-
fassende Bewertung der gewonnenen Erkenntnisse schließt die Arbeit in Kap. 9 ab. 
Dabei wird ebenfalls ein Ausblick zu potenziellen Erweiterungen und künftigen Anwen-
dungsmöglichkeiten des vorgestellten Simulationsverfahrens gegeben. 

Der Anhang umfasst den Anh. A, mit einer ausklappbaren Abbildung zu phänologischen 
Stadien und den entsprechenden Simulationsstadien, die Anhänge B, C und D, welche 
zusätzliche Informationen zur Datenaufnahme und Pflanzenmodellierung enthalten, die 
Anhänge E, F, G, H und I, welche die Visualisierung der erzeugten Ergebnisse der Ana-
lyse des Einflusses der Bestandsstruktur beinhalten, sowie den Anh. J mit ausgewählten 
Klassifizierungsergebnissen. 
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8 Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen der Fernerkundung        

஛ܧ
ா ൌ

௦ܣఒ݀ܯ
²ܦ

൤
ܹ

݉² μ݉
൨ , 2-2

wobei dAs der Fläche der Sonnenscheibe (d = 1.3927 × 109 m) und D (1,496 × 1011 m) 
dem Abstand zwischen Sonne und Erde entspricht.  

2.1.2 Interaktion der elektromagnetischen Strahlung mit der Atmosphäre 

Ein Teil der Strahlung wird am Rand der Erdatmosphäre direkt in den Weltraum re-
flektiert. Der andere Teil durchdringt die Atmosphäre und unterliegt verschiedenen 
wellenlängenspezifischen Absorptions- und Streuungsmechanismen die an den gas- und 
partikelförmigen Luftbestandteilen (z.B. Ozon, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserdampf, 
Kohlendioxid und Staub) hervorgerufen werden. Dieser Prozess der Strahlungsabschwä-
chung, auch als Extinktion bezeichnet, wird durch den Transmissionsgrad der 
Atmosphäre entlang des Strahlungsweges τS(λ) quantifiziert. 

 

Abb. 2-1: Vergleich der Energie der Sonneneinstrahlung am Rand der Atmosphäre, der 
Erdoberfläche und eines schwarzen Körpers (T=5250° C). Zusätzlich sind die 
atmosphärisch bedingten Hauptabsorptionsbanden gekennzeichnet (verändert 
nach Schowengerdt 2006: 51). 

Bestimmte Wellenlängen der Strahlung werden dabei durch die Atmosphäre so stark 
absorbiert, dass nur ein sehr geringer Teil der Strahlung die Erdoberfläche erreicht. Die 
Bereiche des Spektrums, in denen die elektromagnetische Strahlung weitgehend unge-
hindert die Erdatmosphäre durchdringt, können in der optischen Fernerkundung genutzt 
werden. Man spricht hierbei von atmosphärischen Fenstern. Abb. 2-1 zeigt die Abschwä-
chung der solaren Strahlung durch die Atmosphäre im Vergleich zur Strahlungsenergie 
an der Atmosphärenhülle auf. Der Anteil der Strahlung der die Erdoberfläche auf direk-
tem Weg erreicht, ergibt sich wie folgt: 
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10 Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen der Fernerkundung        

zum Sensor gelangende und als Luftlicht bezeichnete Strahlung ܮ஛
௦௞௬ (engl. path radi-

ance), welche zudem die indirekte Einstrahlung aus der Nachbarschaft der beobachteten 
Oberfläche enthält (Abb. 2-2). 

஛ܮ
௦௘௡௦௢௥ ൌ ஛ܮ

ௗ௜௥ ൅ ஛ܮ
ௗ௜௙ ൅ ஛ܮ

௦௞௬ 2-5

Lewis (1999) definiert die reflektierte Strahlungsenergie ܮఒ,	ఏೃ
௦௘௡௦௢௥ (angegeben als spektrale 

Radianz z.B. in mWcm-2sr-1μm-1) einer Oberfläche ߜA, ausgehend von einer Beleuch-
tungsquelle in Abhängigkeit der Wellenlänge  und der Einstrahlrichtung ߠௌ auf einen 
Empfänger in Rückstrahlrichtung ߠோ wie folgt:  

ఏೃ	ఒ,ܮ
௦௘௡௦௢௥ ൌ න ఒ,ఏೄܮ

௧௢௧௔௟ ሺߣ, ,ோߠ ܰ|ௌሻߠ ∙ ௌߠ݀|ௌߠ
ଶగା

 2-6

wobei ܮఒ,ఏೄ
௧௢௧௔௟ die Rückstrahlung der Oberfläche, N der Normalenvektor der Fläche ߜA 

und  (ߠௌ,  sowie der ,ߣ ோ) der Reflexionsgrad in Abhängigkeit von der Wellenlängeߠ
Einstrahlungs- ߠௌ und Ausstrahlungsrichtung ߠோ ist, und die bidirektionale Verteilungs-
funktion (BRDF – engl. bidirectional reflectance distribution function) der Oberfläche 
repräsentiert. Die Gleichung wird oft als Reflexionsgleichung (Cohen & Wallace 1993) 
bezeichnet. 

ఒ,ఏೄܮ
௧௢௧௔௟ setzt sich dabei aus der direkt von der Oberfläche reflektierter Strahlung ܮఒௗ௜௥ und 

aus einem diffus gestreuten Anteil ܮఒ
ௗ௜௙

 zusammen. Der direkt an der Oberfläche reflek-
tierte Anteil der Strahlung wird in Abhängigkeit von den spektralen Eigenschaften des 
Objektes modifiziert:  

ఒܮ
ௗ௜௥ ൌ ሺߣሻ

ఒܧ
ௗ௜௥

ߨ
|ܰ ∙ ௌ| 2-7ߠ

Der diffuse Anteil der Strahlung ܮ஛
ௗ௜௙ ist richtungsunabhängig und wird als eine Funkti-

on der diffusen Himmelsstrahlung ܧఒ,ఏೄ
௦௞௬berechnet: 

஛ܮ
ௗ௜௙ ൌ ଵିߨ න ఒ,ఏೄܧ

௦௞௬|ܰ ∙ ௌߠ݀|ௌߠ
ଶగା

 2-8

Mehrfachstreuungen zwischen Oberfläche und Atmosphäre, die als Adjazenzeffekt be-
zeichnet werden, können auf diesem Weg in ܧఒ,ఏೄ

௦௞௬ebenfalls enthalten sein. Die 
Substitution der Strahlungskomponente ܮఒ,ఏೄ

௧௢௧௔௟ durch ܮ஛ௗ௜௥ und ܮ஛
ௗ௜௙, sowie die Einbindung 

des Luftlichts ܮ஛
௦௞௬, in die Reflexionsgleichung 2-6 beschreibt die am Sensor eintreffende 

Gesamtstrahlung wie folgt: 



 

 

11 2. 1 Der Weg der Strahlung von der Sonne zum Fernerkundungssensor 

ఏೃ	ఒ,ܮ
௦௘௡௦௢௥ ൌ ׬

ாഊ
೏೔ೝ

గ
ሺߣ, ,ோߠ ܰ|ௌሻߠ ∙ ௌߠ݀|ௌߠ ൅ ఒ,ఏೄܧ

௦௞௬ሺߣ, ,ோߠ ܰ|ௌሻߠ ∙ ௌߠ݀|ௌߠ ൅
ଶగା

஛ܮ
௦௞௬, 2-9

wobei für  lambertsche Reflexion angenommen wird. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Atmosphäre die am Sensor  
gemessene Strahlung wesentlich beeinflusst. Die Ursache hierfür ist die Zusammenset-
zung der Atmosphäre, wobei vor allem der Wasserdampfgehalt eine entscheidende 
Kenngröße darstellt. Räumliche und zeitliche hoch dynamische Änderungen der Atmo-
sphärenzusammensetzung aufgrund wetterbedingter und lokaler Einflüsse ziehen damit 
stetige Variationen des am Sensor erfassten Signals nach sich. Eine Bestimmung des 
Reflexionsvermögens des Zielobjekts erfordert daher eine Korrektur der atmosphärischen 
Einflüsse. Die Verwendung von Strahlungstransfermodellen (z.B. MODTRAN (Anderson 
et al. 2009), MOMO (Fischer & Grassl 1984), 6S (Vermote et al. 1997; Kotchenova et al. 
2006; Kotchenova & Vermote 2007)) oder empirischen Beziehungen zwischen dem Sen-
sorsignal und in situ gemessenen Referenzdaten (engl. Empirical Line Method) sind die 
derzeit gebräuchlichsten Methoden für hyperspektrale Fernerkundungsdaten. Die atmo-
sphärische Korrektur hyperspektraler Fernerkundungsdaten unter Verwendung des 
Strahlungstransfermodells MODTRAN wird im Abschnitt 2.3.2 ausführlich beschrieben. 

2.1.4 Interaktion der elektromagnetischen Strahlung mit der Oberfläche 

Die spektralen Eigenschaften von Materialien werden durch vier Prozesse bestimmt. Die 
temperaturabhängige Abgabe von Strahlungsenergie, die als Emission bezeichnet wird, 
kann aufgrund anderer Wellenlängenbereiche für die folgenden Betrachtungen negiert 
werden. Die für die optische Fernerkundung bedeutsamen Prozesse sind die Absorption, 
die Transmission und die Reflexion. Die Absorption ist die Aufnahme der Strahlungs-
energie durch einen Stoff und ist durch den atomaren Aufbau und den damit 
verbundenen elektronischen und chemischen Prozessen (z.B. Photosynthese) des Materi-
als bestimmt. Zum einen kann die auftreffende Strahlung zu einer Erhöhung des 
Energieniveaus von Elektronen und einem Ladungstransfer zwischen Atomen bzw. Mo-
lekülen führen und zum anderen Vibrations- bzw. Rotationsprozesse initiieren (Clark 
1999). Transmission bezeichnet den Prozess, wenn Strahlungsenergie auf der anderen 
Seite des Stoffes wieder austritt, wobei ebenso Interaktionen auf atomarer Ebene statt-
finden, die hier aber nicht näher betrachtet werden. Die Reflexion beschreibt Prozesse, 
bei denen die Einstrahlungsrichtung verändert wird und es nicht zur Aufnahme oder 
Abgabe von Energie kommt. 

Für die reflektiven Wellenlängenbereiche, ohne thermische Emission ergibt sich nach 
dem Energieerhaltungssatz: 

஛ܧ ൌ ఒܮ
௥௘௙௟௘௞௧௜௘௥ ൅	ܮఒ

௧௥௔௡௦௠௜௧௧௜௘௥௧ ൅ ఒܮ
௔௕௦௢௥௕௜௘௥௧ 2-10
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13 2. 2 Abbildende Spektrometer 

VIS/NIR/SWIR (HyMap) abdecken. Die spektral hoch aufgelöste Erfassung der an der 
Erdoberfläche reflektierten Strahlung ermöglicht die Detektion objektspezifischer Refle-
xionsmerkmale wie z.B. Absorptionsbanden oder Reflexionsmaxima und erlaubt dadurch 
eine sehr gute Differenzierung verschiedener Oberflächenmaterialien. Im Gegensatz dazu 
ist der Informationsgehalt multispektraler Daten, bei denen die reflektierte, solare 
Strahlung in wenigen, breiten Kanälen aufgezeichnet wird, deutlich reduziert. Die Un-
terschiede zwischen hyperspektraler und multispektraler Auflösung sind anhand eines 
Vegetations- und eines Bodenspektrums in der Abb. 2-3 dargestellt.  

 

Abb. 2-3: Vergleich der spektralen Auflösung a) hyper- und b) multispektraler 
Fernerkundungsdaten eines Vegetations- (grün) und Bodenspektrums 
(schwarz). 

2.2.1 Aufnahmeprinzip 

Hyperspektrale Systeme arbeiten meist nach dem Scanner Prinzip und zeichnen die Da-
ten Zeile für Zeile quer zur Flugrichtung auf. Hierbei unterscheidet man grundsätzlich 
zwei Bauarten: optomechanische (Whiskbroom) Scanner und optoelektronische (Push-
broom) Scanner (Abb. 2-4). Whiskbroom Systeme tasten die Erdoberfläche quer zur 
Flugrichtung mittels eines rotierenden Spiegels ab, der die einfallende Strahlung des im 
Blickfeld befindlichen Ausschnittes der Erdoberfläche (GIFOV - engl. Ground-projected 
Instantaneous Field of View) über optische Elemente und ein Dispersionselement auf die 
Detektoreinheit (CCD - engl. charge-coupled device) lenkt. Bei der Aufspaltung und 
räumlichen Trennung der Strahlung nach ihrer Wellenlänge lassen sich zwei Arten unter-
scheiden, Prismenspektrometer und Gitternetzspektrometer. Während ein dispersives 
Prisma die einfallende Strahlung entsprechend ihrer Wellenlängen ablenkt, wird die 
Strahlung an Gittern gebeugt damit jedes Detektorelement einen bestimmten Wellen-
längenbereich erfasst. Die dabei entstehenden Interferenzen realisieren die räumliche 
Trennung der Wellenlängen auf den Detektor (Warner et al. 2009). 
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15 2. 2 Abbildende Spektrometer 

Tab. 2-1: Übersicht der Sensorparameter (Cocks et al. 1998; Spectral Imaging Ltd. 2010; 
Norsk Elektro Optikk 2012). 

Sensor HyMap 
AISA  
Eagle 

AISA  
Hawk 

HySpex 
VNIR-1600 

HySpex  
SWIR-320me

Scansystem 

Detektor(en) 

Spektraler Bereich [nm] 

Spektrale Auflösung [nm]

Binning Optionen 

Anzahl Bänder 

Spektrales Sampling 

Anzahl Pixel / Zeile 

FOV [°] 

Digitale Auflösung 

Whiskbroom 

Si, InSb 

450 - 2480 

15 - 20 

- 

bis zu 128 

13 – 17 

512 

61,3 

16 bit 

Pushbroom 

Si - CCD 

400 - 970 

2,9 

1, 2, 4 

244 

2,3 

320 

24 

12 bit 

Pushbroom 

MCT 

970 - 2450 

8,5 

1, 2, 4 

254 

5,8 

320 

24 

14 bit 

Pushbroom 

Si - CCD 

416 - 992 

3,7 

2, 4, 8 

160  

3,7 

1600 

17/34(*) 

12 bit 

Pushbroom 

HgCdTe 

968 - 2498 

6,0 

- 

256 

6 

320 

13,5/27(*) 

14 bit 

(*) Field of View kann durch FOV-Expander um den Faktor 2 erhöht werden 

AISA-DUAL 

Das AISA-DUAL System der finnischen Firma Specim kombiniert zwei abbildende 
Spektrometer, wobei der Wellenlängenbereich des VNIR durch das AISAEagle System 
und der SWIR durch den AISAHawk abgedeckt wird. Die separaten, nach dem Push-
broom-Prinzip aufzeichnenden Scanner, werden mittels einer Sensorplattform 
aufeinander ausgerichtet, sodass die Systeme annähernd die gleiche Oberfläche aufzeich-
nen. Die geometrischen Abweichungen der zwei Sensoren belaufen sich in den 
analysierten Bilddaten auf < 2 Pixel und können während der Datenvorprozessierung 
korrigiert werden. Die aufgezeichneten Daten beider Systeme werden während des Auf-
nahmeprozesses zu einem Datensatz zusammengeführt, wobei die räumliche Auflösung 
des AISAEagles (1024 Pixel) durch ein Binning (Zusammenfassen benachbarter Pixel) 
reduziert und auf den überlappenden Bildbereich des AISAHawk (320 Pixel) angepasst 
wird. Die Daten beider Systeme weisen damit die gleiche räumliche Auflösung auf und 
decken gemeinsam einen spektralen Wellenlängenbereich von 400 - 2450 nm ab 
(Spectral Imaging Ltd. 2010).  

HySpex 

HySpex ist ein hyperspektrales Kamerasystem, das von der norwegischen Firma Norsk 
Elektro Optikk AS entwickelt wurde. Das System besteht aus zwei abbildenden Push-
broom-Einzelspektrometern (VNIR-1600 und SWIR-320me), deren Einzeldatensätze im 
Rahmen der Prozessierung zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengeführt werden. 
Es zeichnet im Wellenlängenbereich von 416 - 2500 nm mit bis zu 316 spektralen Bän-
dern auf (Norsk Elektro Optikk 2012).  
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18 Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen der Fernerkundung        

transferansatz um die Oberflächenreflexion aus der am Sensor gemessenen Radianz ab-
zuleiten. Die atmosphärischen Komponenten mit der größten Beeinflussung der solaren 
Strahlung sind Aerosole und Wasserdampf. Im Normalfall sind diese Daten für den 
Zeitpunkt der Datenaufnahme nicht oder im besten Fall punktuell verfügbar. Aus die-
sem Grund müssen Algorithmen zur direkten Ableitung der aerosoloptischen Dichte der 
Atmosphäre (AOT - engl. Aerosol Optical Thickness) (Bijonski et al. 2004; Liang & 
Fang 2004; Guanter et al. 2005) bzw. des Wasserdampfgehaltes (Schläpfer et al. 1998; 
Rodger & Lynch 2001; Goetz et al. 2003) aus den Hyperspektraldaten mit atmosphäri-
schen Strahlungstransfermodellen verbunden werden. Ziel dabei ist es die 
atmosphärische Interaktion mit der hindurch dringenden solaren Strahlung zu simulie-
ren. 

Die atmosphärische Korrektur erfolgt für die HyMap Daten des Jahres 2007 mit dem 
von L. Guanter entwickelten Programm (Guanter et al. 2007). Die Korrekturen der 
ASIA Daten (2011) und der HySpex Daten (2012) werden mit der Software ATCOR4 
durchgeführt. Beide Verfahren arbeiten auf der Basis vergleichbarer Algorithmen. Zuerst 
wird eine parametrische Korrektur durchgeführt, die das physikalische Strahlungstrans-
fermodell MODTRAN4 (ATCOR4), bzw. eine optimierte Version dieses Modells 
(Guanter) verwendet. Es erfolgt eine pixelweise Korrektur der Daten in Abhängigkeit 
vom Aufnahmewinkel, womit eine Berücksichtigung des Einflusses unterschiedlicher 
Längen des Strahlungsweges durch die Atmosphäre stattfindet. Aufgrund der schwach 
ausgeprägten Topographie der Untersuchungsgebiete erfolgt die Korrektur mit einer 
durchschnittlichen Geländehöhe, ohne Einbeziehung eines DGMs. Die Abschätzung der 
AOT geschieht über vegetationsbestandenen Flächen (Schwellwertansatz mittel NDVI) 
auf der Basis modellierter Radianzwerte, wofür die modellierten Werte mit den Werten 
jedes Pixels verglichen und der Fehler minimiert wird. Die AOT Abschätzung der Ge-
samtszene erfolgt anschließend auf Grundlage des Maximums aller analysierten Pixel. 
Der Wasserdampfgehalt jedes Pixels wird über den Atmospheric Pre-corrected Differen-
tial Absorption (APDA) Algorithmus abgeschätzt (Schläpfer et al. 1998), wobei 
Modellspektren mit variierendem Wasserdampfgehalt mit den Bildspektren verglichen 
und der Fehler minimiert wird.  

2.3.3 Geometrische Korrektur 

Aufgrund des Zeilenscannerprinzips führen die Flugzeugbewegungen zu Rotationsbewe-
gungen des Sensors um die drei Raumachsen (Roll-, Nick- und Gierwinkel), wodurch 
jede erfasste Bildzeile eine andere Aufnahmegeometrie besitzt. Die Flugzeugbewegungen 
können zu einem Teil durch den Einsatz einer kreiselstabilisierten Plattform, auf welcher 
der Sensor installiert ist, reduziert werden. Eine nachträgliche parametrische Geokorrek-
tur mittels am Sensor gemessener INS/GPS Daten ist jedoch unabdingbar. Für jede 
Bildzeile werden in diesen Daten sechs äußere Orientierungsparameter (x-, y-, z-
Koordinaten, Roll-, Nick- und Gierwinkel) erfasst. 
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Die Geokorrektur der Flugzeugscannerdaten umfasst zwei Teilschritte: 

 Berechnung der Koordinaten aufgezeichneter Pixel entsprechend der Kollineari-
tätsbedingung 

 Übertragung der Grauwerte in das Zielkoordinatensystem 

Beide Prozessierungsschritte wurden mit von K. Segl am GFZ Potsdam entwickelten 
Programmen durchgeführt, um die Bilddaten in das Zielkoordinatensystem ETRS89 zu 
überführen. Im ersten Schritt der Prozessierung gehen die sechs INS/GPS Parameter, 
die Geländehöhe (DOM oder Mittelwert), der Öffnungswinkel der Kamera sowie die 
Kamerakonstante der Optik ein. Zur Berechnung und Korrektur eines eventuell konstan-
ten Datenversatzes in den übergebenen Parametern werden aus digitalen Orthofotos 
entnommene Passpunkte verwendet. Da die Koordinaten der Pixel aufgrund des unter-
schiedlichen geometrischen Versatzes der Bildzeilen kein regelmäßiges Gitternetz bilden, 
ist für die Übertragung der Grauwerte in das Zielkoordinatensystem ein Resampling 
notwendig. Die Grauwertberechnung der Pixel erfolgt nach der von Watsin und Philip 
(1985) entwickelten abstandsgewichteten Interpolation (engl. Inverse Distance Weighted 
Interpolation), bei der die Pixelwerte im Raster des Zielkoordinatensystems gemäß Glei-
chung 2-12 aus einer festgelegten maximalen Anzahl von Pixeln innerhalb eines 
definierten Radius interpoliert werden. Die Anzahl wurde auf n = 2 und der Suchradius 
auf 10 m festgelegt. 

௫,௬ܩ ൌ
∑ ݀௜

ଶ
௜݃

௡
௜ୀଵ

∑ ݀௜
ଶ௡

௜ୀଵ
 2-12

mit Gx,y  Grauwert des Pixels in Zeile y und Spalte x im projizierten Rasterbild 
 gi  Grauwert des i-dichtesten HyMap-Pixels 
 di Euklidische Distanz des i-dichtesten HyMap-Pixels basierend auf  Kartenkoordinaten  
 n Maximale Anzahl zu berücksichtigender HyMap-Pixel innerhalb eines festgelegten 

Suchradius 

Die Lagegenauigkeit der Datensätze wurde anhand unabhängiger Passpunkte aus hoch-
auflösenden Orthofotos ermittelt. Der RMS-Fehler (engl. root mean square error) liegt 
für die HyMap Daten mit 5,7 m, für ASIA Daten mit 3,8 m und für HySpex Daten mit 
2,4 m leicht über der jeweiligen geometrischen Auflösung der Daten. Aufgrund der zei-
lenbasierten Erfassung der äußeren Orientierungsparameter sind die Erfassungsfehler 
über den Bilddatensatz hinweg nicht konstant, sodass vereinzelt nicht korrigierbare La-
geabweichungen von bis zu 15 m auftreten können. Da landwirtschaftliche Flächen eine 
relativ große Homogenität und Schlaggröße aufweisen, sind diese Fehler als sehr gering 
einzuschätzen und können für die Bewertung der Ergebnisse vernachlässigt werden. 
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Abb. 3-4: Einfluss mehrerer Blattschichten auf das Reflexionsverhalten (verändert nach 

Hoffer 1978). 

Je größer der LAI, desto mehr Strahlung wird im VIS durch die Pflanzenpigmente ab-
sorbiert, woraus eine Abnahme der Albedo in diesen Wellenlängenbereichen resultiert. 
Im SWIR hingegen führt die vergrößerte Blattfläche zu einer vermehrten Interaktion der 
einfallenden Strahlung (I) mit mehreren Blattschichten eines Bestandes (Volumenstreu-
ung) zu einem additiven Effekt, der sowohl auf die Reflexion (R) und die Transmission 
(T), als auch auf die Absorption wirkt (Belward 1991)(vgl. Abb. 3-4). Da sich die opti-
schen Eigenschaften jedes Blattes unterscheiden, werden die Anteile der reflektierten 
bzw. transmittierten Strahlung durch die Faktoren a bis z beschrieben. 

Blattorientierung 

Die Orientierung der Blätter besitzt einen signifikanten Einfluss auf die Intensität re-
flektierter Strahlung (Goel 1988). Generell lässt sich die Blattstellung von Getreide in 
die zwei Typen erectophil (zumeist aufrecht) und planophil (zumeist horizontal) eintei-
len, wobei diese Eigenschaft nicht arten- sondern sortenspezifisch ist (Drews et al. 2002) 
(Abb. 3-5). Darüber hinaus ist die Orientierung der Blätter eng mit der Sichtbarkeit des 
Bodens und der BRDF des Bestandes verknüpft (Lucht et al. 2000). 
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28 Kapitel 3 - Vegetationsfernerkundung        

Pflanzendichte 

Die Pflanzendichte beschreibt die Anzahl der auf einen Meter Pflanzreihe ausgebrachten 
Saatkörner. Dieser Parameter bestimmt die Dichte des Getreidebestandes und besitzt 
damit einen starken Einfluss auf die Struktur des Bestandes und daraus resultierend auf 
dessen Reflexionsverhalten. 

Reihenabstand 

Der Reihenabstand ist eng an die Anbauform und die damit verbundene Saat-Technik 
gekoppelt. Handelsübliche Drillmaschinen weisen Reihenabstände von 8 bis 18 cm auf, 
wobei Abstände um 12 cm am häufigsten Anwendung finden (Köller & Müller 1998). 
Mit steigendem Reihenabstand vergrößert sich der Anteil des sichtbaren Bodens  
und somit dessen Einfluss auf die Bestandsreflexion. In Abhängigkeit von der Getreide-
art und -sorte erfolgt ein Bestandsschluss, im Vergleich zu engerem Reihenabstand, 
wenn überhaupt erst in späteren Entwicklungsstadien. Dies bietet jedoch günstige  
Wachstumsvoraussetzungen für Begleitvegetation im Bestand, die ihrerseits das Reflexi-
onssignal des Bestandes modifiziert.  

Untergrund 

Der Bodenuntergrund stellt eine für das Reflexionsverhalten eines Getreidebestandes 
stark beeinflussende Kenngröße dar. Neben der direkten Beeinflussung des Reflexions-
verhaltens, in Form von Bodenfarbe, Feuchtigkeitsgehalt und Struktur, bestimmt der 
Boden durch seinen Nährstoffgehalt und seinem Vermögen pflanzenverfügbares Wasser 
zu speichern, auch direkt die Pflanzenentwicklung. Die Intensität des Einflusses des Bo-
dens ist dabei, neben der Struktur der Einzelpflanzen, auch durch die Struktur des 
gesamten Pflanzenbestandes bestimmt und variiert daher sehr. 
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4 Untersuchungsgebiete und Felddaten 

Die innerhalb dieser Arbeit entwickelten Auswerteverfahren werden in vier Untersu-
chungsgebieten getestet, in denen zum Teil umfangreiche terrestrische Informationen 
erhoben wurden. Wichtige Kriterien bei der Auswahl der Gebiete waren die Variabilität 
der angebauten Arten, heterogene Boden- und Wasserverhältnisse, sowie eine hohe Re-
präsentativität der Anbau- und Bodenverhältnisse für die Region Brandenburg. Die dort 
erhobenen Daten wurden für die Modellierung von Getreidebestandsreflexion auf der 
Basis von 4D-Pflanzenmodellen, die Klassifizierung und die Validierung der Ergebnisse 
verwendet. 

Die fünf Testgebiete, die in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben werden, 
umfassen die im Raum Berlin/Brandenburg gelegenen Regionen Wittbrietzen, Groß 
Kreutz und Berlin-Dahlem, das Gebiet Demmin in Mecklenburg-Vorpommern sowie das 
Gebiet Fichtwald im östlichen Brandenburg (s. Abb. 4-1). Die Testgebiete Wittbrietzen, 
Groß Kreutz, Demmin und Fichtwald weisen regional typische Bodenverhältnisse und 
eine durch konventionelle Landwirtschaft geprägte Bewirtschaftung auf, und stellen re-
präsentative Testgebiete für die Region Nordost-Deutschland dar. Das Testgebiet Berlin-
Dahlem nimmt aufgrund seiner städtischen Lage und der Bewirtschaftung als Dauerver-
suchsanlage unter den Testgebieten eine Sonderstellung ein.  

Die Landschaft sämtlicher Testgebiete ist weitestgehend ein Resultat der Überprägung 
im Pleistozän, insbesondere während der letzten Eiszeit mit der sich anschließenden 
deutlichen Klimaveränderung während des Holozäns, sowie der jahrhundertelangen 
anthropogenen Einflüsse. 

Die gesamte Region ist Teil des Norddeutschen Tieflands und somit durch mehrmalige 
pleistozäne Vereisung geprägt. Die quartären Ablagerungen bedecken über 95 % der 
Oberfläche und bestehen aus losen Subtraten von 60 - 80 m Mächtigkeit. Die klimati-
schen Bedingungen sind durch ein gemäßigtes Klima mit kalten Wintern und teilweise 
heißen Sommern charakterisiert. Die frostfreie Periode erstreckt sich typischerweise von 
Mai bis September. Im Zeitraum von Ende März bis Mitte November erreichen die 
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33 4. 4 Aufnahmen im Feld 

4.4.1 Spektrale Messdaten 

Labor- und geländespektroskopische Messungen der einzelnen Pflanzenbestandteile und 
des Bodens bilden die Datengrundlage für die innerhalb des Simulationsprozesses not-
wendige Definition von deren optischen Eigenschaften. Darüber hinaus dienen 
Bestandsreflexionsmessungen für die Validierung der Simulationsergebnisse.  

Instrument und Messprinzip 

Die Spektralmessungen wurden mit dem hochauflösenden Spektroradiometer ASD Fiel-
dSpec 3 HiRes erhoben (Analytic Spectral Devices Inc. 2010). Dieses Gerät zeichnet die 
von einer Oberfläche reflektierte elektromagnetische Strahlung im Wellenlängenbereich 
von 350 – 2500 nm in 2151 Bändern auf (Analytic Spectral Devices Inc. 2010).  

Vor Beginn der Messungen ist das Messinstrument einer Kalibrierung zu unterziehen, 
bei der eine Anpassung der Detektoren erfolgt und das Signal des Dunkelstroms (DC – 
engl. dark current), welches die Eigentemperatur des Gerätes induziert, quantifiziert 
wird. Die Bestimmung der tatsächlich von der Oberfläche reflektierten Strahlung	ߩ, er-
folgt über eine Kalibrierung des Spektroradiometers an die vorherrschenden 
Strahlungsverhältnisse unter Verwendung eines Spectralon Weißstandards (STR-99-100). 
Der spektrale Reflexionsgrad	ߩఒ eines Materials der Oberfläche errechnet sich aus:  

ఒߩ ൌ
ܦ ఒܰ

ைி

ܦ ఒܰ
ௐௌ , 4-1

ܦ ఒܰ
ைி die Intensität der Oberfläche, ܦ ఒܰ

ௐௌ die Intensität des Weißstandards ist.  

Die Kalibrierung sollte in regelmäßigen Abständen wiederholt werden, um eine Anpas-
sung an die sich ändernden Messbedingungen zu gewährleisten. Speziell für 
Geländemessungen sind verschiedene Regeln einzuhalten, um konsistente Messergebnisse 
zu erzielen (Analytic Spectral Devices Inc. 2010): 

 Für geländespektroskopische Messungen sind wolkenfreie und windarme Bedin-
gungen notwendig, um konstante Strahlungs- und Bestandsbedingungen 
vorzufinden. Weiterhin sollten die Messungen zeitnah zum Sonnenhöchststand 
erfolgen. 

 Die Messungen sollten mit einem standardisierten Messaufbau (z.B. Kalibrie-
rung, Abstand Sensor-Oberfläche, Blickwinkel) durchgeführt und dokumentiert 
werden. 

Methodik der spektroskopischen Messungen 

Unter Berücksichtigung der oben genannten Regeln zur Erhebung von Geländespektro-
skopischen Daten, werden im Folgenden die spezifischen Aufnahmeparameter 
beschrieben. Während der Wachstumsperioden 2006/07 und 2007/08 wurden sowohl 
Getreidebestände von Winterroggen, Winterweizen und Wintergerste in unterschiedli-
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chen Wachstumsphasen, als auch die Bodenreflexion unterschiedlicher Standorte der 
Testgebiete Wittbrietzen, Groß Kreutz und Dahlem gemessen (siehe Abb. 2-1). Alle 
spektralen Messungen erfolgten unter wolkenlosen Bedingungen in einem Zeitfenster von 
± 2 h um den Sonnenhöchststand mit einer 8° Voroptik. Die Messungen erfolgten auf 
zwei Arten: 

Erste Messung: Erfassung des Reflexionssignals des Gesamtbestandes in einem Abstand 
von ca. einem Meter über der Vegetation, was zu einem Messdurchmesser von ca. 12 cm 
führt. Kontinuierliche Aufzeichnung von sechs Profilen pro Feld mit einer Länge von ca. 
20 m. Das gemittelte Signal eines Profils wird aus 1000 Punkmessungen gebildet.  

Zweite Messung: Erfassung des Reflexionsvermögens einzelner Pflanzenbestandteile. 
Messung der Phytoelemente Blatt, Halm und Ähre in einem Abstand von 5 cm unter 
Verwendung einer Moosgummiunterlage zur Minimierung von Transmissionseinflüssen. 
Gebündelte Messung von Ähren und Halmen, um eine ausreichend große Messfläche 
herzustellen. 

Spektrale Messungen des Bodens erfolgten sowohl direkt im Feld, als auch unter Labor-
bedingungen. An unterschiedlichen Standorten wurden Proben des Oberbodens von 
unterschiedlichen Bodentypen und -ausprägungen entnommen und diese bei 105° C, 
24 h ofengetrocknet. Spektrale Messungen fanden zuerst in ofentrockenem Zustand statt 
und wurden im Folgenden mit künstlich befeuchteten Proben fortgesetzt. Die Erhöhung 
der Bodenfeuchte erfolgte in Schritten von 2 % ausgehend vom Trockengewicht der je-
weiligen Probe.  

Korrektur- und Vorverarbeitungsschritte 

Die Daten werden in spektralen Bibliotheken gespeichert und aufbereitet. Dazu gehört 
die Bestimmung und Entfernung von Detektorsprüngen, die durch minimale Unterschie-
de der Aufnahmeflächen der drei Teilspektrometer entstehen. Bänder mit  
einem schlechten SNR im Wellenlängenbereich 1350 - 1440 nm, 1790 - 1990 nm und  
2360 - 2500 nm werden für den Simulationsprozess nicht berücksichtigt und wurden in 
allen Daten entfernt. 

4.4.2 Vegetationsdaten 

Charakterisierung von Einzelpflanzen 

Die Simulation von 4D-Pflanzen erfordert detaillierte Kenntnisse der zu modellierenden 
Pflanzen. Für die Getreidepflanzen wurde ein Messprotokoll geführt, in dem die Pflan-
zenparameter Art, Phänologie, Pflanzenhöhe, Anzahl der Blätter, Länge der 
Einzelblätter, Blattspreite der Einzelblätter, Blattform, Blattstellung (Winkel zur 
Sprossachse), Höhe des Blattansatzes über Grund, Anzahl der Sprossachsen pro Pflanze 
sowie weitere relevante Informationen wie Fotonummer oder äußere Auffälligkeiten (Ab-
knicken von Blättern, Torsion von Blättern) vermerkt wurden. 
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Charakterisierung des Getreidebestandes 

Um einen Getreidebestand realitätsnah nachbilden zu können, sind neben den pflanzen-
beschreibenden Informationen auch bestandsbeschreibende Parameter notwendig. 
Hierfür wurden Höhenprofile des Bodens zur Generierung von digitalen Geländemodel-
len, der Reihenabstand, die Pflanzdichte (Pflanzen / m) sowie der LAI (SunScan SS1 
mit externem Sonnenscheinsensor BF3) erfasst. 

Anbaudaten 

Die Anbaudaten enthalten unter anderem die Schlaggrenzen und Informationen über die 
angebauten Kulturen. Für das Untersuchungsgebiet Wittbrietzen wurden diese Daten 
für das Jahr 2007 von der Agrar-GbR Wittbrietzen Frenzel-Schmidt zur Verfügung ge-
stellt. Die Anbaudaten des Testgebietes Demmin für das Jahr 2008 stellte das DLR 
Neustrelitz zur Verfügung. Für das Jahr 2012 wurden die Daten im Rahmen des 
TERENO Projektes durch die IG Demmin bereitgestellt. Für die Testgebiete Groß 
Kreutz (2007) und Fichtwald (2011) erfolgte die Kartierung im Rahmen dieser Disserta-
tion. 

4.4.3 Bodendaten 

Für jeden betrachteten Schlag der Untersuchungsgebiete wurden Bodenproben entnom-
men. Dies beinhaltete zum einen ungestörte Proben mittels Stechzylinder, aus einer 
Tiefe von ca. fünf Zentimeter, zur Analyse der Bodenfeuchte und zum anderen Oberbo-
denproben.  





 

5 

Die optis
optischen
bestimmt
chanisme
auf Blatt

Ausgehen
rung des
Blattrefle
Vegetatio
lierung 
Modellier
des im R
flexion a
Kapitels. 

 M5. 1

Neben de
scheidend
Blätter w
zu vernac
werden k
(Jacquem
Blattpigm
tion 2009
eingesetzt
basiert au
ren Aufb
spezifisch

5 Reflexi

schen Eigen
n Charakter
t. Zur Erw
en innerhalb
- und Best

nd von der 
s Transmis
exionen not
onsbestände
komplexer

rung realitä
Rahmen dies
auf der B

Modellieru

er Reflexion
den Einflus
weisen aufgr
chlässigend
konnte, erfo
moud & Bar
mente abge
9) für trock
te Modell 
uf dem gen
au eines Bl

he Absorpti

ionsmo

nschaften v
ristika, das

weiterung d
b von Vege
andsebene 

Modellieru
ssionsverha
twendig ist
en in diese
r 4D-Pfla
ätsnäher B
ser Arbeit 

Basis komp

ung von bla

n besitzt da
ss auf das 
rund ihres 

de Transluz
olgt eine na
ret 1990; Fe
ewandelten 
kene Blätte
zur Simula

neralisierten
lattes als m
ions- und M

odellieru

on Pflanzen
s Bodensign
es Verständ
etationsbest
entwickelt.

ung blattop
ltens von 
t, werden d
m Kapitel

anzenmodel
Bestandsrefl
entwickelte

plexer 4D-P

attoptisch

as Transmi
Strahlung

geringen Q
ens auf. D

achträgliche
eret et al. 2
PROSPEC

er. Das Pro
ation der o
n Schichtm
mehrere inte
Materialeige

37 

ung vo

nbeständen
nal und den
dnisses übe
tänden wur
  

ptischer Eig
Blättern 

die Grundla
erläutert. 

lle, welch
flexion dars
en Verfahre
Pflanzenmo

en Eigensc

issionsverha
gsverhalten 
Querschnitts
a die Tran
e Modellier
2008) für v
CT Version
ogramm ist
optischen E

modell von A
eragierende
enschaften 

n Getre

n werden m
n strukture
er die Refl
rden zahlre

genschaften
auf der B
agen zur R
Im Anschlu

he eine 
stellen, bes
ens zur Mo
odelle bild

chaften 

alten der P
eines Pfla

s und des i
nsmission n
rung auf de
vitale Veget
n (F. Baret
t das bekan
Eigenschaft
Allen et al.
e Schichten 
charakteris

eidebes

maßgeblich 
llen Aufbau
exions- und
eiche Simul

n, welche fü
Basis im F
Reflexionsm
uss daran w
Grundvora
schrieben. D
dellierung v

det den A

flanzenelem
anzenbestan
inneren Au
icht direkt 
er Basis von
ation und e
, persönlich
nnteste und
en von Ein
 (1969), we
beschreibt

siert, welch

ständen

durch die b
u des Besta

nd Streuung
lationsmeth

ür die Mod
Feld gemes
modellierung
wird die M
aussetzung 
Die Vorste
von Bestan

Abschluss d

mente einen
ndes. Beso
ufbaus eine 

im Feld er
n PROSPE
einer für br
he Kommu
d am häufi
nzelblättern
elches den 
t. Sie sind d
he wiederum

 

n 

blatt-
andes 
gsme-
hoden 

dellie-
ssener 
g von 

Model-
zur 

ellung 
ndsre-
dieses 

n ent-
nders 
nicht 
rfasst 
ECT5 
raune 
unika-
gsten 
n. Es 
inne-
durch 
m auf 



 

 

38 Kap

z.B. 
die M

Für 
variie
eben
se de
௠ܸ௢ௗ

erfolg
Spek
Refle
reale
Refle

Nebe
wurd
komp
LIBE
Cord
Rayt
sche 
1999

 5. 2

Es w
von 
stand
Mod
schaf
Absc

1
2
3

unter

5.2.1

Strah
eine 

pitel 5 - Reflex

Pigmentko
Mesophyllst

die Simula
erenden PR

nso viele en
er gemesse
ௗ: 

gt über ein
ktrum die S
exionsspekt
en Messdat
exions- als 

en den Schi
den eine V
pakt sphä
ERTY von 
don & Lag
tracing Mo
Ansätze w

9), auf die a

Model

wurde eine 
Pflanzenbe
dsarchitekt

dellgruppen 
ften eines 
chnitten nä

1. Strahlun
2. Geometr
3. Comput

rschieden w

1 Strahlu

hlungstrans
oder mehr

xionsmodellier

onzentration
truktur und

ation der B
ROSPECT 
ntsprechend
enen Blattr

ne Minimie
Selektion d
trum entsp
ten verknüp
auch Trans

ichtmodelle
Vielzahl we
rischen Pa
Dawson et
orio (2007)

odelle wie z
wie z.B. LF
an dieser St

llierung vo

Vielzahl vo
eständen en
tur (1D, 

unterschie
Bestandes

äher erläute

ngstransferm
risch optisc
tersimulatio

werden.  

ungstransfe

sfermodelle
ere horizon

ung von Getre

nen (Chlor
d damit ver

Blatttransm
Parameter

de Transmis
reflexionsda

෍൫ ௢ܸ௥௜௚ െ

rung der q
es ähnlichs

prechende T
pft, sodass 
smissionseig

en wie z.B. 
eiterer Mod
artikelmode
t al. (1998)
) und das 
z.B. RAYT
FMOD1 (T
telle jedoch

on bestand

on Modelle
ntwickelt, d
als auch 

eden werde
s verschied
erten Bestan

modelle, 
che Modelle
onsmodelle 

ermodelle

e (Abb. 5-1
ntal angeord

 

eidebeständen

rophyll a +
rbundene B

mission wer
rn modellier
ssionsspekt
aten ௢ܸ௥௜௚

െ ௠ܸ௢ௗ൯
ଶ
→

quadratische
sten PROS
Transmissio
für die M

genschaften

PROSPEC
dellierungsm
elle wie z
), N-Fluss 
4-Fluss M

TRAN (Gov
Tucker & 
h nicht nähe

dsoptischen

en zur Simu
deren Haup

3D) lieg
en, welche 
den komple
ndsreflexio

e und 
 

1) repräsen
dnete Schic

n 

+ b, Karoti
Brechungsin

rden zahlre
rt, die insg
ren umfass
zu den mo

݉݅݊ , 

en Abweich
PECT-Spe
onsspektrum

Modellierung
n der Blätte

CT und LE
methoden 
.B. dem 
Modelle w

Modell von 
vaerts & V
Garratt 19
er eingegan

n Eigensch

ulation des
ptunterschie
gt (Goel 
die geome

ex auflösen
nsmodellen

ntieren ein
chten, die a

inoide), den
ndizes zurüc

eiche Spekt
esamt 4,3 M
sen. Durch 
odellierten 

hung zu jed
ktrums. Da
m wird im
g der Besta
er integrier

AFMOD (G
entwickelt.
für Nadelb
ie z.B. das 
Richter & 

Verstraete 1
977) oder S
ngen wird. 

haften 

 Reflexions
ed in der B
1988). Hi

etrischen un
n. Bei den
n kann in: 

nen Vegeta
aus kleinen

  

n Wasserge
ckzuführen

ktralbiblioth
Mio. Reflex
eine Resid
PROSPEC

dem real ge
as dem PR

m Anschluss
andsreflexio
rt werden k

Ganapol et
. Hierzu z
blätter ent
s 2-Fluss M

Fukshansk
1998) und 
SLOP (Ma

sverhaltens
Beschreibun
ierbei kön
nd optisch
n in den 

ationsbesta
n streuenden

  

ehalt oder 
 sind. 

heken mit 
xions- und 
duenanaly-
CT Daten 

5-1

emessenen 
ROSPECT 
s mit den 
on sowohl 

können. 

t al. 1998) 
ählen die 
twickelten 

Modell von 
ky (1996), 
stochasti-

aier et al. 

s oberhalb 
ng der Be-
nnen drei 
en Eigen-
folgenden 

nd durch 
n und ab-



 

sorbieren
1984; My
Funktion
durch seh
gorie sind
SAIL (lig
Model fo
Bestände
ten. Die 
limitiert. 
des könne

Abb. 5-1:

5.2.2 G

Einfache 
Cierniews
Kugeln, 
Pflanzeng
porös (Bé
re Objek
Teilen de
standsref

Hybride M
den die 
Formen e
beschrieb
Etchegorr
Bestande
Forstökos
die Analy

nden Eleme
yneni et al. 
 aus Dichte
hr wenige P
d das von V
ght Scatter
r Anisotrop

e in diesen 
Ergebnisse
Aussagen 

en nicht ge

:  Strahlung

Geometrisc

geometris
ski 1995) b
Zylindern 
gruppen da
égué 1992) 
te der Szen
er Szene s
flexion erklä

Modelle (L
beiden zuv
ein trübes M
ben wird, d
ry et al. 19
es nutzen, e
systemen n
yse der Bes

enten, welc
1990; Gao 
e und Orie
Parameter 
Verhoef (19
ing by Arb
pic Reflecta
Modellen e
e sind jedo
über den E
troffen wer

gstransferm

ch optische

sche Mode
beschreiben
oder Kege
ar, die sow
aufgebaut 

ne werfen k
soll die ha
ären (Li & 

Li et al. 199
vor beschri
Medium be
deren Zelle
996). Wenn
eignen sich 
nachzuempf
standsstruk

che die Blä
1993). Die
ntierung de
beschriebe
984) auf B

bitrarily Inc
ance) von 
erlaubt eine
och aufgrun
Einfluss vo
rden. 

modelle aus 

e Modelle

lle (Li & 
n einen Bes
ln (Abb. 5

wohl blickdi
werden un
können. De
uptsächlich
Strahler 19

95; Gastellu
iebenen Mo
egrenzen (L
en aus trü
ngleich dies
die Modell
finden. Die
ktur sind m

5. 2 Mod

ätter darste
e Reflexion 
er Blätter, 
en wird. Di
Basis des Su
clined Leav
White et a
e Inversion
nd der Ein
n Einzelpfl

trüben Me

Strahler 
stand mit 
5-2). Diese 
icht (Verbr
nd ebenfalls
er Anteil z
hen richtun
986).  

u-Etchegorr
odelle (Abb

Li et al. 199
übem Mate
se Modelle 
le eher um 
e Modellier

mit diesen M

dellierung von 

ellen, beste
des Bestan
wobei die 

ie bekannte
uits-Modell
ves) sowie F
al. (2001). 
des Model

nfachheit i
lanzen oder

edien (RAM

1986; Bég
einfachen g
Objekte st

rugghe & C
s Schatten 
zwischen be
ngsabhängig

ry et al. 19
b. 5-3), wo
95) oder die
rial und F
3D-Strukt
größere Ob

rung filigra
Modellen nic

bestandsoptisc

ehen (Suits
ndes errech
Architektu
esten Mode
s (Suits, 19
FLAIR (Fo
Die einfach
lls bei gerin
n ihrer Ge
r die Struk

MI 2009). 

gué 1992; 
geometrisch
tellen Einz

Cierniewski 
auf den Bo
eleuchteten 
gen Unters

996; Ni et a
obei einfach
e Szene als 
Flächen bes
turen zur N
bjekte, wie 
aner Getrei
cht realisier

chen Eigensch

s 1971; Ve
hnet sich als
ur des Besta
elle dieser K
971) entwic
our-Scale L
he Struktu
ngen Reche
enauigkeit 
ktur des Be

Verbruggh
hen Formen
zelpflanzen 
 1995) als 
oden oder w
 und schat
schiede der

al. 1999) ve
he geometr
eine 3D-M

steht (Gas
Nachbildun
Baumkron

idepflanzen
rbar. 

 

39haften 

erhoef 
s eine 
andes 
Kate-
ckelte 

Linear 
ur der 
enzei-
stark 

estan-

 

he & 
n wie 
oder 
auch 

weite-
ttigen 
r Be-

erbin-
rische 

Matrix 
stellu-
g des 

nen in 
n und 



 

 

40 Kap

Abb.

Abb.

5.2.3

Zur 
latio
Vielz
Fläch
fer z
Beleu
(MC
der V

Abb.

pitel 5 - Reflex

. 5-2: einfac

. 5-3: Hybr

3 Compu

noch genau
n von Einz
zahl detaill
hen, Zylind
zwischen d
uchtungsge

CRT) und d
Verteilung v

. 5-4: Komp

xionsmodellier

che geomet

idmodelle (

utersimulat

ueren Berec
zelpflanzen
lierter 3D-P
der, Prisme
en Oberflä

eometrie zu
das Radios
von Strahlu

plexe geom

ung von Getre

rische Mod

(RAMI 200

tionsmodel

chnung des
n erforderlic
Pflanzenob
en und Kug
ächen unter
u berechne
itätsverfahr
ung in com

metrische Mo

 

eidebeständen

delle (RAM

09). 

lle 

s Strahlung
ch. Diese b

bjekte, die 
geln) besteh
r Berücksi

en sind zw
ren geläufi

mputergraph

odelle (RA

n 

MI 2009). 

gsverhaltens
beschreibt
aus kleine
hen (Abb.
chtigung d

wei Modelle
ig. Beide M
hischer Anw

MI 2009).

s eines Bes
einen Best
n geometri
5-4). Um d

der gegeben
e, das Mon
Methoden s
wendung we

  

standes ist 
tand mit H
ischen Form
den Strahlu
nen Aufnah
nte-Carlo-R
sind zur Be
eit verbreit

  

die Simu-
Hilfe einer 
men (z.B. 
ungstrans-
hme- und 

Raytracing 
erechnung 
et. 



 

 

41 5. 2 Modellierung von bestandsoptischen Eigenschaften 

Monte-Carlo-Raytracing 

Raytracing ist ein auf Strahlenverfolgung basierendes Verfahren zur Verdeckungsberech-
nung, also zur Ermittlung der Sichtbarkeit von Objekten im Raum von einem 
bestimmten Punkt aus und hat seine breiteste Verwendung in der Computergrafik zur 
Abbildung von 3D-Szenen. Beim Raytracing wird der Weg eines Strahls, ausgehend von 
einer Lichtquelle, durch die Szene zu einem Detektor hin verfolgt, wobei der Strahl beim 
Auftreffen auf Oberflächen reflektiert, transmittiert oder absorbiert wird. Aufgrund des 
begrenzten Kamerablickwinkels verlässt eine Vielzahl der ausgesendeten Strahlen die 
Szene, ohne dass sie einen Einfluss auf das zu simulierende Strahlungsverhalten besitzen. 
Die Reziprozität des Lichtes, welche eine Umkehrung der Verfolgungsrichtung erlaubt, 
ermöglicht die Aussendung der Strahlen ausgehend von der Kamera in die Szene. Die 
Berechnungen der Strahlungswege erfolgen damit nur für die wirklich vom Detektor er-
fassten Strahlen, wodurch die Rechenzeit reduziert wird. Die Verfolgung der von der 
Kamera aus durch jedes Pixel einer Abbildungsebene in die Szene geschickten Strahlen 
erfolgt solange, bis sie kein Objekt mehr schneiden oder ein definiertes Abbruchkriteri-
um (z.B. maximale Anzahl an Strahlungsinteraktionen) erreichen. Im Gegensatz zum 
Radiositätsverfahren ist das Raytracing daher blickpunktabhängig. Schneiden die Strah-
len auf ihrem Weg zur Lichtquelle ein Objekt der Szene, so befindet sich deren 
Ausgangspunkt im Schatten. Falls das Pixel p nicht im Schatten liegt, errechnet sich 
dessen Strahlungsintensität Lp wie folgt:  

௉ܮ ൌ ௣ߩ௜ܧ cos ௡ߠ , 5-2

wobei Ei die Intensität der eintreffenden Strahlung, p der Reflexionsfaktor des Pixels p 
und n der Winkel zwischen Zenit der Beleuchtungsrichtung und der Flächennormalen 
ist. Im Anschluss werden die Richtungen für die Reflexion und die Transmission ermit-
telt und neue Strahlen ausgesendet. Falls diese Strahlen wiederum ein Objekt schneiden, 
startet der Prozess von neuem. Ist die Verfolgung eines Strahls abgeschlossen, werden 
die berechneten lokalen Intensitäten entsprechend gewichtet aufsummiert und ergeben 
die Gesamtintensität des Pixels (Weidenbacher 2002). 

Da das Raytracing in seiner ursprünglichen Form auf ideal spiegelnder Reflexion basiert, 
ist die Simulation global diffuser Strahlung, welche jedoch für die Simulation des Strah-
lungsverhaltens von Vegetationsbeständen einen wichtigen Faktor darstellt, nicht 
möglich. Die Kombination des Raytracing mit der Monte-Carlo-Methode, welche sich 
sehr gut zur Beschreibung des Streuungsverhalten von Photonen eignet (Myneni et al. 
1989), implementiert diese diffuse Wechselwirkung. Beim MCRT werden für jeden pro 
Pixel ausgesendeten Strahl, bei jedem Schnitt mit einem Objekt, mehrere Strahlen wei-
ter verfolgt, die entweder spiegelnd reflektiert, transmittiert oder diffus gestreut werden. 
Die Auswahl der weiter zu verfolgenden Strahlen wird dabei stochastisch auf Basis einer 
Monte-Carlo-Simulation ermittelt, mit dem Ziel sich dem Integral der Rendergleichung 
(vgl. Formel 2-6) bestmöglich anzunähern. Je mehr Anfangsstrahlen definiert werden, 
desto realistischer nähert das Ergebnis die tatsächlichen Streuungsverhältnisse an. Bei-
spiele für Simulationsverfahren basierend auf Raytracing sind Flight (North 1996), 
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RAYTRAN (Govaerts & Verstraete 1998), Sprint 3 (Thompson & Goel 1998), drat 
(Lewis 1999), DART (Gastellu-Etchegorry et al. 2004) und Rayspread (Widlowski et al. 
2006). 

Radiositäsmodelle 

Radiositätsverfahren sind in der Computergraphik, zur Berechnung der Verteilung von 
Wärme und Lichtstrahlung innerhalb virtueller Modelle sehr weit verbreitet und finden 
ebenfalls in der Modellierung von Bestandsreflexion Anwendung (Borel et al. 1991; Goel 
et al. 1991). Im Vergleich zu Strahlungstransfermodellen werden eingehende und austre-
tendende Strahlungsflüsse an diskreten Lambertschen Oberflächenelementen 
berücksichtigt und sind wie folgt formuliert: 

௜ܮ ൌ ௜ܧ ൅ ௜෍ݔ ௝ܮ௜௝ܨ ∗ ݅ ∗ ݆ ൌ 1,2, …… ,2ܰ
௝

 5-3

wobei 

௜ݔ ൌ ൜
,௜∗௜௙൫௡ሬԦ೔∗௡ሬԦೕ൯ழ଴ߩ
߬௜∗௜௙൫௡ሬԦ೔∗௡ሬԦೕ൯வ଴

 5-4

Li – ist die effektive Strahlungsflussdichte, die eine Oberfläche i verlässt und wird in 
W/cm2 angegeben. Ei beschreibt die Emission der Oberfläche, xi ist der Oberflächenre-
flexions- oder Transmissionskoeffizient, abhängig von der relativen Orientierung 
(Normalenvektor ሬ݊Ԧ) der Fläche i und j zueinander. Fij ist der Form- oder „Blickfaktor“, 
der den Anteil der Strahlung beschreibt, den eine Fläche j verlässt und die Fläche i er-
reicht. N ist die Anzahl der zu berücksichtigenden Elemente. Die Radiositätsgleichung 
geht dabei von einer vollständigen Energieerhaltung aus, das bedeutet, dass die Strah-
lungsenergie, die ein Oberflächenelement i erreicht, gleich der Summe der emittierten, 
reflektierten und transmittierten Strahlung aller anderen Flächen ist (Gerstl & Borel 
1992).  

Ein Vorteil der Methode besteht darin, dass sobald die Lösung des Strahlungstranspor-
tes gefunden ist, die Bestandsreflexion für jeden beliebigen Blickwinkel bestimmt werden 
kann. Wenngleich die Möglichkeit der Verwendung verschiedener Beschleunigungsverfah-
ren besteht, liegt eine Hauptbeschränkung dieser Methode in der zeitintensiven 
Berechnung der Blickfaktor Matrix und der Lösung des Strahlungstransportes. Unter 
anderem folgt daraus eine zwingende Aufteilung der Szene in Polygone, da im Gegensatz 
zum Raytracing keine analytisch definierten Primitive, wie etwa Kugeln oder Zylinder 
verwendet werden können. Die daraus resultierende hohe Anzahl von Primitiven führt, 
insbesondere bei sehr komplexen Szenen, zu sehr langen Rechenzeiten.  

Eine Einschränkung für die Simulation realistischer Bestandsreflexionen besteht darin, 
dass in der Grundform der Radiositätsmodellierung nur die Simulation ideal diffuser 
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Reflexion möglich ist. Natürliche Strahlungsverhältnisse, die eine kombinierte direkte 
und diffuse Ein- und Ausstrahlung aufweisen, sind zwar möglich, jedoch kaum verbrei-
tet, da derartige Bedingungen schneller und präziser mittels Raytracing gestützter 
Ansätze realisiert werden können (Gobbetti et al. 2003). Auf Radiosität basierende Ver-
fahren zur Modellierung von Vegetationsbestandsreflexion sind z.B. RGM (Qin & Gerstl 
2000) und HYEMALIS (Soler et al. 2003; Helbert et al. 2004). 

5.2.4 Auswahl des Modellierungsverfahrens 

Getreidebestände werden zumeist als homogene Pflanzenbestände betrachtet, deren 
Strahlungsverhalten sich mit einfachen Strahlungstransfermodellen realitätsnah nachbil-
den lässt. Bei näherer Betrachtung verschiedener Getreidearten wird jedoch schnell 
deutlich, dass der strukturelle Pflanzenaufbau das Reflexionsverhalten eines Bestandes 
stark beeinflusst. Form und Stellung der Blätter, sowie die Ausrichtung und Begrannung 
von Ähren können das Reflexionsverhalten eines Bestandes entscheidend prägen. Eine 
Abbildung durch einfache Strahlungstransfer- bzw. Geometrisch-Optische Modelle ist 
jedoch nicht möglich. Für die Modellierung realitätsnaher Bestandsreflexion und einer 
Bewertung des Einflusses bestandsstruktureller Parameter sind sie somit ungeeignet. 
Einzig die Computersimulationsmethoden ermöglichen die realitätsnahe Abbildung der 
geometrischen Eigenschaften eines Bestandes. Gegenüber den physikalisch basierten 
Modellen (Strahlungstransfermodelle, Geometrisch-Optische-Modelle, Hybridmodelle) 
erreichen sie wesentlich besser der Realität entsprechende Ergebnisse (Förster et al. 
2010). Da bei der Simulation von Fernerkundungsdaten eine möglichst genaue Abbil-
dung der globalen Strahlungsverhältnisse wünschenswert ist, wird für diese Arbeit das 
auf dem MCRT basierende Modell drat (aDvanced Radiometric rAy Tracer) von P. 
Lewis (Lewis 1999) ausgewählt, womit im Gegensatz zu Radiositätsmodellen sowohl 
diffuse als auch direkte Einstrahlung simuliert werden kann. Es fand bereits in zahlrei-
chen Studien Anwendung (Disney et al. 1998; Lewis & Disney 1998; Lewis et al. 2003; 
Saich et al. 2003; Disney et al. 2006; Lewis & Disney 2007) die dabei aufzeigten, dass 
die Simulationsergebnisse sehr gute Übereinstimmungen sowohl zu anderen Modellen als 
auch zu Feldmessungen aufweisen. In Kapitel 5.4.2 wird dieses Modell ausführlich be-
schrieben. 
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45 5. 3 Generierung von 4D-Pflanzenmodellen mit der Software AmapSim 

 Ruhender Zustand, 
 Entwicklung zu Blüten und anschließendes Absterben, 
 Entwicklung in ein Ast- oder Stamminternodium, an dem seitliche Knospen mit 

Blättern auftreten können und an dessen Ende eine neue an der Spitze befindliche 
Knospe gebildet wird, 

 Absterben. 

Die Genese ist dabei an diskrete Zeitschritte und vordefinierte Wahrscheinlichkeiten ge-
koppelt, welche der potenziellen Entwicklungen einer Knospe schlussendlich eintritt. 
Eine Besonderheit dieses Modells ist die enge Bindung an botanische Entwicklungsre-
geln, welche in diesem nachempfunden werden. Zudem integriert es ein physikalisches 
Modell, welches die Biegung von Pflanzenelementen aufgrund des Eigengewichts berück-
sichtigt. Das AMAP-Modell ist auf alle Arten von Vegetation anwendbar und kann 
sowohl überirdische Nachbildungen der Pflanzen, als auch eine Modellierung des Wurzel-
raums umsetzen.  

Ein Nachteil des AMAP-Systems besteht darin, dass das stochastische Wachstumsmo-
dell lediglich die Entwicklung einer spezifischen Pflanze und bestimmte 
Wachstumsbedingungen nachbildet. Darüber hinaus kann für die geometrische Beschrei-
bung der Pflanzen nur auf eine Bibliothek vordefinierter Formen, die skaliert, rotiert, 
oder gestreckt/gestaucht werden können, zurückgegriffen werden um die Phytoelemente 
zu beschreiben.  

Trotz dieser Einschränkungen stellt das AMAP-Modell ein leistungsfähiges Werkzeug im 
Bereich der Pflanzenmodellierung dar, wobei speziell die Anwendung botanischer 
Wachstumsregeln einzigartig ist (Lewis & Disney 1998). Aus diesem Grund wird es in 
dieser Arbeit für die Erstellung der Pflanzenmodelle verwendet. Die Modellierung der 
Pflanzen wurde mit der Schaffung einer graphischen Oberfläche im Zuge der Entwick-
lung des Programmes AmapSim (Barczi et al. 2008) deutlich verbessert und unterliegt 
ständiger Weiterentwicklung.  

5.3.2 Grundlagen des AmapSim Modells 

Die Modellierung der Pflanzen setzt genaue Kenntnisse über deren Form und die  
Entwicklung voraus. Die hierfür notwendigen Daten über Form und Lage der zu model-
lierenden Pflanzenbestandteile sind in mehrjährigen Felduntersuchungen erhoben 
worden. Eine detaillierte Aufstellung der erfassten Parameter und Werte ist in  
Anhang C beigefügt. 

Die Generierung der in dieser Arbeit verwendeten Pflanzenmodelle erfolgt mit dem Pro-
gramm AmapSim (Barczi et al. 2008), welches auf dem AMAP-Modell (siehe 5.3.1) von 
de Reffye et al. (1988) basiert. Es kombiniert ein strukturelles Pflanzenwachstumsmo-
dell, basierend auf botanischen Grundsätzen und Parametern, mit der Simulation der 
Pflanzenmorphogenese, um akkurate komplexe und detaillierte Pflanzenmodelle zu gene-
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48 Kapitel 5 - Reflexionsmodellierung von Getreidebeständen        

der erstellten Getreidearten werden die stängelbildenden Referenzachsen aus 5-seitigen 
Prismen aufgebaut und Blätter durch jeweils 100 aufeinanderfolgende Trapeze beschrie-
ben. Neben dem geometrischen Aufbau der Pflanzenelemente wird deren Form 
zusätzlich durch materialspezifische Eigenschaften bestimmt. Häufig bestehen die  
verwendeten Phytoelemente aus aneinandergereihten Einzelelementen (Wachstumsein-
heiten), wodurch eine Krümmung des Gesamtorgans durch dessen Eigengewicht 
modelliert werden kann. Aber auch Begradigungen, die sehr oft am Ende orthotroper 
Achsen auftreten, werden nach empirischen Regeln einbezogen. Die initiale Ausrichtung 
einer Achse wird durch die Phyllotaxis3 und den Austrittswinkels im Bezug zur überge-
ordneten Achse definiert. 

Die Größe eines Pflanzenelementes ist durch die initiale Länge und Breite, bzw. Durch-
messer des kleinsten darin vorhandenen Teilelements definiert. Diese zwei Parameter 
können sich in Abhängigkeit von definierten Wachstumsregeln verändern. Der Wert je-
des Parameters kann sich sowohl mit dem physiologischen Alter ändern, aber auch 
unterschiedliche Werte innerhalb einer Achse annehmen. Diese Strategie ermöglicht die 
Kontrolle der Geometrie sowohl in zeitlicher als auch axialer Richtung. 

Das empirische geometrische Pflanzenmodell enthält jedoch keine komplexen Verfor-
mungsstrukturen oder Wachstumserscheinungen wie Heliotropismus4. Spezielle 
Pflanzencharakteristika müssen über externe Module (Abb. 5-7) realisiert werden,  
die der eigentlichen Modellierung nachgeschaltet sind. Im Fall der modellierten 
Getreidepflanzen sind komplexe Anpassungen notwendig, um eine natürliche Pflanzen-
entwicklung zu realisieren. Diese werden in den folgenden Abschnitten erläutert. Dazu 
gehört die oft vorhandene Torsion des Blattes um die eigene Achse in frühen Wachs-
tumsstadien, die durch ein späteres Abknicken der Blätter wieder teilweise bis 
vollständig aufgehoben wird. Weiterhin geht in Verbindung mit der Austrocknung der 
Pflanze ein Zusammenrollen der Blätter einher, was eine Verringerung des LAI mit sich 
bringt. Die Größenänderungen werden mittels eines nachgeschalteten Moduls realisiert, 
um eine Reduzierung der Breite und Länge der blattbildenden Elemente zu ermöglichen, 
da in der Standardsoftware Größenänderungen nur in eine Richtung variierbar sind. 

 

                                       

3 Blattstellung von Pflanzen, im Falle von Getreide handelt es sich um eine wechselstän-
dige Anordnung 

4 Ausrichtung der Pflanze zur Sonne 



 

 

49 5. 3 Generierung von 4D-Pflanzenmodellen mit der Software AmapSim 

 
Abb. 5-7:  Einbindungsmöglichkeit externer Module in das Programm AmapSim 

(verändert nach Barczi et al. 2008). 

5.3.3 Biologischer, topologischer und geometrischer Aufbau der Pflanzenmodelle 

Die Botanik besitzt ein sehr großes Spektrum an Theorien und Beschreibungsformen, 
von denen für die Beschreibung der Pflanzengeometrie nur ein vergleichsweise kleiner 
Ausschnitt benötigt wird. Zumeist kommt es in der 3D-Modellierung auf die Erfassung 
der Pflanzengestalt und deren geometrischen Gesetzmäßigkeiten an. Aus diesem Grund 
erfolgt die Definition einer Pflanze primär aus rein morphologischer Sichtweise der Bo-
tanik. Wie stark dabei abstrahiert wird, ist wiederum durch die spätere Anwendung 
bestimmt. Bei nachfolgenden funktionellen Betrachtungen, wie z.B. Stoffflüssen, müssen 
funktionale Gesichtspunkte ebenfalls berücksichtigt werden. Ein Überblick über die Zu-
sammenhänge von Funktion und Pflanzenstruktur und weiteren botanischen Grundlagen 
findet sich in den Standardwerken der Botanik (Raven et al. 2000; Lüttge et al. 2002; 
Bresinsky et al. 2008). Nachfolgend wird der Aufbau der für die Modellierung verwende-
ten Phytoelemente im Hinblick auf Topologie, Geometrie und Wachstumsverhalten 
beschrieben. 
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ren- und Rispenschwellens ist jedoch zusammengefasst, da die Felderhebungen keine 
optischen Unterschiede aufzeigten und sich die Stadien pflanzenstrukturell lediglich 
durch die Entwicklung der Ähre im Inneren des Stängels unterscheiden. Das Stadium 
der Totreife zeichnete sich hingegen durch sichtbare Variationen der Pflanzenstruktur 
aus, die auf eine Reduzierung der Blattfläche aufgrund fortschreitender Austrocknung 
und durch Abbrechen zurückzuführen sind, und ist daher in drei Modellierungsphasen 
unterteilt.  

Die Ergebnisse der AmapSim Pflanzensimulation sind für die gewählten Simulationssta-
dien in den Abb. 5.13 bis 5.15 für die drei Spezies Winterroggen, Wintergerste und 
Winterweizen dargestellt. Jedes Simulationsstadium kann dabei bis zu 35 unterschiedli-
che Entwicklungsphasen umfassen, wobei fließende Übergänge zu angrenzenden 
Simulationsstadien entstehen können. Die nachfolgend abgebildeten Pflanzenmodelle 
stellen innerhalb der Wachstumsphase einen mittleren Entwicklungsstand dar.  
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Abb. 5-12:  Einteilung des Entwicklungszyklus von Getreidepflanzen in Makro- und Mik-

rostadien nach BBCH Skala (verändert nach Meier 2001) und der 
entsprechenden Simulationsstadien. 
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5.3.5 Optimierung der Pflanzenmodelle für das Raytracing 

Alle Bestandteile der mit AmapSim modellierten Pflanzenmodelle werden aus zusam-
mengesetzten Polygonen aufgebaut. Ausgehend von der Zusammensetzung aus  
5-seitigen Prismen setzt sich jede Ähre des unbegrannten Winterweizens aus 150 Einzel-
flächen zusammen. Im Gegensatz werden die Ähren von Gerste und Roggen aufgrund 
der vorhandenen Grannen, die wiederum aus jeweils 50 Flächen gebildet werden, aus 
650 Einzelflächen aufgebaut. Dieser polygonale Aufbau der Pflanzen führt schnell zu 
einer sehr hohen Polygonanzahl pro Pflanzenmodell, die mit der Rechenzeit des Raytra-
cing korreliert. Um die Rechenzeit zu optimieren, werden alle aus Prismen gebildeten 
Objekte, im Zuge der Integration der Einzelpflanzen zu einem Gesamtbestand, durch 
Zylinder ersetzt, deren Verwendung im Raytracing möglich ist. Darüber hinaus werden 
die blattbildenden Trapezflächen trianguliert und sofern möglich zusammengefasst. 
Dadurch können, wie am Beispiel Wintergerste in der Tab. 5-1 deutlich wird, die Teilflä-
chen pro Pflanzen deutlich reduziert werden. 

Tab. 5-1:  Reduzierung der Polygonzahl eines Pflanzenmodells am Beispiel der Winterge-
ste. 

Simulations-
stadium 

AmapSim  
Polygonanzahl

Raytracing  
Polygonanzahl 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

~ 12.000 

~ 18.500 

~ 22.000 

~ 32.000 

~ 35.500 

~ 80.000 

~ 212.000 

~ 210.000 

~ 208.000 

~ 207.000 

~ 205.000 

~ 199.000 

~ 197.000 

~ 3.500 

~ 4.000 

~ 7.900 

~ 10.700 

~ 11.900 

~ 14.700 

~ 22.500 

~ 21.500 

~ 21.000 

~ 20.700 

~ 20.300 

~ 18.000 

~ 18.800 
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modellierenden Bestandes. Im ersten Schritt wird die Position der Pflanzenmodelle mit 
einer definierten Pflanzdichte (entweder fester Wert Pflanze pro Meter oder definierter 
Wertebereich) exakt entlang der Reihenstruktur des DGMs festgelegt. Da das natürliche 
Verteilungsmuster keinen exakten Strukturen entspricht, können optional die Pflanzen-
positionen sowohl entlang, als auch quer zur Reihe einer gaussschen Verteilung folgend, 
in Abhängigkeit einer definierten Standardabweichung variiert werden (Kuester et al. 
2013). 

Die zu simulierende Szene beinhaltet eine beschränkte Anzahl von Pflanzenmodellen 
einer Art und eines Entwicklungsstadiums. Die Modelle können sich in ihrer physiologi-
schen Entwicklung oder der Anzahl der Stängel unterscheiden. Um eine ausreichend 
hohe Pflanzenzahl für den Aufbau der Szene zu haben, werden diese Modelle kopiert 
und innerhalb der Szene mittels Zufallsgenerator an die vorher festgelegten Pflanzenpo-
sitionen verteilt. Um Störungseffekte durch eine regelmäßige Pflanzenausrichtung zu 
vermeiden, können die Pflanzenmodelle entlang ihrer vertikalen Achse rotiert werden. 
Bei jungen phänologischen Stadien, deren Ähren noch nicht entwickelt sind, ist der 
Drehwinkel beliebig. Mit Auftreten der Ähren wird der Winkel zunehmend begrenzt (bis 
± 30°), um die weitgehend gerichtete Orientierung der Ähren eines Getreidefeldes auf-
grund des Windeinflusses zu realisieren.  

5.4.2 aDvanced Radiometric rAyTracer (drat) 

Nach dem Aufbau eines virtuellen Pflanzenbestands kann die Simulation des Strah-
lungsverhaltens durchgeführt werden. Verwendet wird der aDvanced Radiometric rAy 
Tracer (drat), ein auf dem Prinzip des rückwärts gerichteten Monte-Carlo-Raytracing 
(vgl. Abschnitt 5.2.3) basierendes Verfahren der Bildsynthese, das von Lewis (Lewis & 
Muller 1992; Lewis 1996; Lewis 1999) speziell für die Simulation des Streuungsverhal-
tens von Vegetationsbeständen entwickelt wurde.  

Für die Simulation der Bestandsreflexion sind neben dem 3D-Modell des Vegetationsbe-
standes, ein Kameramodell, ein Lichtmodell sowie die Definition der zu simulierenden 
Bänder (Angabe der Zentrumswellenlängen) und die Anzahl der zu verfolgenden Inter-
aktionen pro Strahl (Streuungsordnung) notwendig. Drat erlaubt die Verwendung 
unterschiedlicher Kameramodelle (z.B.: zentralperspektivische Kamera, orthografische 
Kamera oder hemisphärische Kamera), wobei jedes Modell durch die Parameter: 

 Zielpunkt (im Ursprung), 
 Kameraposition (Azimut- und Zenitwinkel, sowie Abstand zum Zielpunkt), 
 beobachtete Fläche, 
 Anzahl der initialen Strahlen pro Pixel und 
 räumliche Auflösung der abzutastenden Bildebene in x- und y-Richtung in Pixel 

definiert wird. 
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5.4.3 Validierung der Modellierungsergebnisse 

Die Güte der Modellierungsergebnisse wird anhand von 13 Wachstumsstadien, der Kul-
turen Winterroggen, Winterweizen und Wintergerste ermittelt. Hierfür werden 
entsprechende Pflanzenmodelle generiert und mit variierenden Bestandsparametern 
(Reihenausrichtung - 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°; Pflanzdichte - 8 bis 16 Pflanzen pro 
m; Anzahl der Triebe pro Pflanze - 4 bis 6; Reihenabstand - 13 bis 17 cm) zu virtuellen 
Feldern zusammengefügt. Die Variationsvielfalt der Eingabeparameter zwischen den 
einzelnen Beständen soll dabei die Variabilität natürlicher Schläge widerspiegeln. Die 
spektralen Eigenschaften der Pflanzenbestandteile sind den Wachstumsstadien ange-
passt. Der unterlagernde Boden ist eine Probe des Standortes Wittbrietzen, mit einer 
für das Untersuchungsgebiet typischen Zusammensetzung der Korngrößen von 4 % Kies, 
82 % Sand, 9 % Schluff und 5 % Ton und einem Bodenfeuchtegehalt von 4 Vol. %. Auf 
Basis dieser Testfelder wird die Bestandsreflexion mittels des Raytracing Verfahrens in 
Nadirrichtung mit maximal 50 Strahlungsinteraktionen simuliert und die Ergebnisse in 
einer Datenbank zusammengefasst.  

Die Validierung erfolgt im Anschluss daran auf drei Wegen. Erstens werden die model-
lierten Spektren mit im Feld gemessenen Validierungsdaten auf Form- und 
Albedounterschiede untersucht. Zweitens werden die Vegetationsbedeckung und der LAI 
der virtuellen Bestände, welche die zuvor ermittelten ähnlichsten Spektren realisierten, 
bestimmt und mit den Felddaten verglichen. Die dritte Validation erfolgt auf der Basis 
hyperspektraler HyMap Bilddaten. Hierfür werden alle modellierten Daten der im Vali-
dationsbild auftretenden Bestände und phänologischen Stadien mit den Bilddaten dieser 
Schläge verglichen. Zur Bestimmung der ähnlichsten Spektren zwischen modelliertem 
Reflexionsspektrum Rmod und im Feld bzw. im Bild gemessenen Reflexionsspektren Rval 
wird eine Kostenfunktion CLSN (Gleichung 5-5), basierend auf der Methode der kleinsten 
Quadrate, wie folgt aufgestellt: 

௅ௌேܥ ൌ 	෍ቆ
ܴ௩௔௟೔ െ ܴ௠௢ௗ೔
ܴ௩௔௟೔ ൅ ܴ௠௢ௗ೔

ቇ
ଶ௡್

௜ୀଵ

→ ݉݅݊ , 5-5

wobei nb für die Anzahl der spektralen Bänder steht. Die Funktion wird auf die Summe 
von modellierter und gemessener Reflexion normalisiert, wodurch die Abweichungsquad-
rate relativ zu den Reflexionswerten betrachtet und niedrige Reflexionswerte gegenüber 
Bändern mit hohen Reflexionswerten nicht überbewertet werden. Für jedes modellierte 
Reflexionsspektrum wird die Kostenfunktion auf alle gemessenen Daten (ASD bzw. 
Bilddaten) angewendet. Der sich daraus ergebende Wert stellt ein Maß für die Ähnlich-
keit des Spektrenpaares dar und erlaubt die Auswahl des Paares mit dem kleinsten 
Abweichungsquadrat und somit der größten Ähnlichkeit. 
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Validierung auf der Basis von Reflexionsspektren 
Für die Validierung der modellierten Spektren mit Feldspektren werden jeweils die ähn-
lichsten Feld- und Modellspektren nach Gleichung 5-5 ermittelt. Pro Simulationsstadium 
wird ein Vergleich zwischen allen Feld- und Modellspektren durchgeführt. Zur Minimie-
rung von eventuell auftretenden Albedounterschieden werden für einen zweiten Vergleich 
alle Feld- und Modellspektren normiert (Division aller Bänder durch den höchsten Al-
bedowert). Damit rückt der Einfluss von Albedounterschieden in den Hintergrund, 
sodass primär die Form des Spektrums zur Entscheidungsfindung beiträgt. Für acht 
Stadien (WG12, WG13, WW01, WW02, WW03, WW06, WW08 und WW12) sind kei-
ne verwertbaren Feldmessungen vorhanden, sodass diese Termine nicht in die 
Validierung eingehen können. 17 der 31 validierbaren Modellierungszeitpunkte ergeben 
gute bis sehr gute Übereinstimmungen beider Vergleiche (Form und Gesamtalbedo). In 
zwölf weiteren Fällen können gute bis sehr gute Übereinstimmungen der spektralen 
Form erreicht werden, wobei jedoch erhebliche Albedounterschiede zwischen Feld- und 
Modellspektren auftreten. Lediglich in zwei Fällen werden mäßige Ergebnisse bezüglich 
der Form, jedoch mit hoher Übereinstimmung der Gesamtalbedo erreicht. Die Validie-
rungsergebnisse, sowie Beispiele für die einzelnen Validierungskategorien sind in Tab. 5-2 
zusammengefasst. 

Die besten Simulationsergebnisse werden für die mittleren Wachstumsphasen (Schossen 
bis Frucht- und Samenreife) erzielt. Es fällt jedoch auf, dass die Ergebnisse der model-
lierten Stadien sechs bis acht für Winterroggen und Wintergeste Albedounterschiede 
aufweisen, deren genaue Ursache gegenwärtig unklar ist. Zum einen können zu dunkle 
bzw. zu helle Eingabespektren der einzelnen Pflanzenteile, die auf Messungenauigkeiten 
im Feld zurückzuführen sind, zu einer Verringerung oder Erhöhung der modellierten 
Bestandsalbedo führen. Zum anderen besitzen, speziell bei Stadien mit geringeren Bede-
ckungsgraden, die Bodenart und die Bodenfeuchte einen großen Einfluss auf die im Feld 
gemessenen Daten, was Unterschiede gegenüber den Simulationsergebnissen mit kon-
stantem Eingabeboden nach sich ziehen kann.  

Formunterschiede in den simulierten Daten der frühen Entwicklungsstadien gehen neben 
dem variablen Parameter Boden auf trockene Pflanzenreste oder Frostschäden und einer 
damit verbundener Gelbfärbung zurück, die im Feld zum Zeitpunkt der ASD Messungen 
beobachtet werden konnten. Im Gegensatz dazu sind die Formunterschiede der späten 
Entwicklungsphasen auf eine zunehmende Durchsetzung der Bestände mit vitaler Be-
gleitvegetation zurückzuführen, die im Rahmen der Simulation aufgrund der vielfältigen 
vorkommenden Arten und der damit verbundenen sehr langen Modellierungszeit nicht 
berücksichtigt werden konnte.  
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Tab. 5-2:  Validierungsergebnisse: ++ sehr gute Form und sehr gute Albedo, + gute 
Form und sehr gute Albedo, ** sehr gute Form und abweichende Albedo,  
* gute Form und abweichende Albedo, - ausreichende Form und sehr gute  
Albedo. 

Simulations-
stadium 

BBCH Winterroggen Wintergerste Winterweizen 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

10 
20 
25 
30 
40 
50 

55/60 
70 

80-85 
87-89 
90 
95 
99 

+
- 
- 

++ 
+ 
** 
** 
** 
++ 
+ 

++ 
* 
+ 

++
- 
+ 

++ 
+ 
* 
** 
* 
* 
+ 
* 

keine Validationsdaten 
keine Validationsdaten

keine Validationsdaten
keine Validationsdaten 
keine Validationsdaten 

++ 
+ 

keine Validationsdaten 
++ 

keine Validationsdaten 
++ 
* 
+ 

keine Validationsdaten 
- 

 

Validierung auf der Basis des Bedeckungsgrades und des LAI 

Neben dem spektralen Vergleich werden die modellierten Ergebnisse im zweiten Schritt 
mit Geländefotos der Validierungsflächen, die eine Fläche von 0,25 m2 (0,5 x 0,5 m) ab-
bilden, verglichen. Hierfür werden die Ergebnisbilder der Raytracing-Simulation und die 
Feldfotos nach deren Flächenanteilen in Bezug auf die Anteile vitaler Vegetation, tro-
ckener Vegetation und sichtbaren Boden mittels einer Entscheidungsbaumklassifizierung 
analysiert und deren Bildanteile auf dieser Basis ermittelt. Der spektrale Informations-
gehalt der modellierten Daten ermöglicht die einfache Klassifizierung der Ergebnisbilder 
durch Berechnung des NDVI zur Detektion vitaler Vegetation und des CAI (engl. Cellu-
lose Absorption Index von Daughtry (2001)) zur Differenzierung von trockener 
Vegetation und Boden. Die Klassifizierung der Geländefotos erfolgt für sonnige und 
schattige Bereiche separat. Grüne Vegetation wird über das Verhältnis von Grün zu Rot 
> 1.1 bestimmt. Boden und trockene Vegetation ist in Fotos mitunter sehr schwierig 
voneinander zu differenzieren und wird ebenfalls über das Verhältnis von Rot zu Grün 
unterschieden. Variierende Bodenfarben können jedoch eine Anpassung des Schwellwer-
tes erfordern. Die Schattenbereiche werden zusätzlich über Helligkeitsunterschiede 
differenziert, da der Boden im Vergleich zur Vegetation zumeist deutlich dunkler er-
scheint. Aufgrund der äußeren Aufnahmebedingungen der Geländefotos weisen sie sehr 
große Farb- und Helligkeitsunterschiede auf, was eine manuelle Anpassung der Entschei-
dungsbaumklassifizierung erfordert um vergleichbare Klassifizierungsergebnisse zu 
gewährleisten. Das zentralperspektivische Aufnahmeprinzip der Fotokamera führt zu 
einer Überschätzung des Vegetationsanteils in den Feldfotos. In Abhängigkeit von der 
Bestandshöhe wird ein Korrekturwert angebracht (ab 0,2 m -1 %, ab 0,4 m -2 %, ab 
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Abb. 5-20: Entwicklung des Bedeckungsgrades der Feldmessungen und der modellierten 

Bestände für a) Wintergerste b) Winterroggen und c) Winterweizen. Jedes 
Stadium wird durch mehrere Datensätze abgedeckt, für die Mittelwert (xത) 
und Standardabweichung (σ) berechnet werden (xത ± σ in %). 

Neben dem Bedeckungsrad beschreibt der LAI den strukturellen Aufbau eines Bestandes 
und kann ebenfalls zur Validierung herangezogen werden. Aufgrund fehlender Feldmes-
sungen beruht die Validation jedoch lediglich auf in der Literatur recherchierten Daten. 
Die LAI-Werte aller drei modellierten Getreidearten weisen typische saisonal bedingte 
Änderungen auf (Abb. 5-21), mit einem LAI-Maximum zu Beginn der Samenreife (z.B. 
in Kanemasu 1974; Zhang et al. 2004; Baghestani et al. 2006).  

 
Abb. 5-21: Entwicklung des LAI der modellierten Pflanzenbestände a) Wintergerste,  

b) Winterroggen und c) Winterweizen. 

Validierung auf der Basis von Bilddaten 

Für die Validierung auf der Basis hyperspektraler Bilddaten werden der HyMap Daten-
satz des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen (Aufnahmezeitpunkt 20.06.2007) 
verwendet, da der Großteil der der Modellierung zu Grunde liegenden Daten in diesem 
Gebiet erhoben wurden und somit die modellierten Daten diesem Gebiet am besten ent-
sprechen. Zum Aufnahmezeitpunkt wiesen die Bestände folgende phänologischen 
Entwicklungsstadien auf: Winterroggen (Ende Frucht- und Samenreife - BBCH 87), 
Wintergerste (Totreife - BBCH 97), Winterweizen (Fruchtentwicklung - BBCH 75). 

Analog zu der Validierung auf der Basis von ASD-Feldspektren werden mittels der be-
reits beschriebenen Kostenfunktion die ähnlichsten Spektren ermittelt. Sowohl die Form 
als auch die Albedounterschiede der modellierten Daten und der Bilddaten zeigen in 
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allen drei analysierten Fällen gute Übereinstimmungen (Abb. 5-22). Die größte Diskre-
panz tritt, analog zum Vergleich zu den ASD-Felddaten, bei Wintergerste im Stadium 
der Totreife auf, da die vorhandene Begleitvegetation das Reflexionssignal des Bestandes 
sehr stark beeinflusst.  

Die dreifache Validierung erlaubt sowohl eine Bewertung der Geometrie der modellierten 
Bestände als auch des simulierten Reflexionssignals. Die Entwicklung des Bedeckungs-
grades und des LAI der simulierten Bestände weisen arttypische phänologische Verläufe 
auf. Es ist also davon auszugehen, dass sowohl die Geometrie der Einzelpflanzen als 
auch des aufgebauten Gesamtbestandes sehr realitätsnah nachempfunden werden. Basie-
rend auf den geometrisch exakten Bestandmodellen weisen die simulierten 
Reflexionsspektren ebenfalls für die Vielzahl der simulierten phänologischen Stadien 
hohe Übereinstimmungen im Bezug zu terrestrischen ASD-Daten und zu hyperspektral-
en Flugzeugscannerdaten auf.  
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Abb. 5-22: Übersicht der spektralen Validierungsergebnisse in Bezug auf HyMap Bildda-

ten des UG-Wittbrietzen (20.06.2007). 
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6 Bewertung des Einflusses struktureller 
Parameter auf die Bestandsreflexion 

Die Bestandsreflexion wird sowohl durch optische als auch strukturelle Parameter der 
Einzelelemente sowie des Gesamtbestandes beeinflusst. Für die Verwendung modellierter 
Daten als Trainingsdaten einer Klassifizierung ist es entscheidend im Vorfeld zu untersu-
chen, welchen Einfluss bestimmte Parameter auf das Reflexionsverhalten eines 
Bestandes besitzen. Es ist bekannt, dass die optischen Eigenschaften der Pflanzenbe-
standteile, die durch deren inneren Aufbau und deren stoffliche Zusammensetzung 
geprägt sind, das Reflexionsverhalten eines Bestandes maßgeblich beeinflussen. Untersu-
chungen zum Einfluss struktureller Parameter beschränken sich jedoch zumeist auf den 
LAI (Kuusk 1991; Asner 1998) oder die Blattstellung (Asner 1998). Speziell der LAI 
eines Bestandes wird jedoch von verschiedenen pflanzlichen (z.B. Pflanzenart, Phänolo-
gie) als auch bestandsstrukturellen Parametern (z.B. Pflanzendichte) bestimmt. Die 
Verwendung von 4D-Bestandsmodellen erlaubt es im Gegensatz zu einfacheren Model-
len, wie sie bisher vornehmlich für diese Analysen verwendet wurden, den Einfluss einer 
Vielzahl von Parametern zu untersuchen. Tab. 6-1 gibt einen Überblick über potenzielle 
Einflussparameter auf das Reflexionsverhalten von Pflanzenbeständen, wobei die Viel-
zahl von diesen in den folgenden Analysen detailliert untersucht werden (in Tab. 6-1 
nicht kursiv dargestellt).  

Tab. 6-1:  Einflussparameter auf das Reflexionsverhalten von Pflanzenbeständen. 

Pflanzenparameter Bestandsparameter Bodenparameter Beobachtungsparameter

Optische Eigenschaften der 
Pflanzenelemente 

Pflanzenart 

Pflanzenaufbau 

Phänologie 

Reihenabstand  

Pflanzdichte 

Reihenorientierung 

Pflanzenorientierung 

Bodenart 

Bodenfeuchte 

Moose und Flechten 

Rauigkeit 

Beleuchtungsgeometrie 

Aufnahmegeometrie 

6



 

 

72 Kap

 

Für 
zung
variie
Konf
se d
Varia
darst
riatio
Wert
der u

 6. 1

Die 
stimm
das E
tum 
Es e
zen-,
Refle

Abb.

pitel 6 - Bewer

  

die Unters
g definiert,
ert, um des
figuration i
der untersu
ationskoeffi
tellt, wobei
onskoeffizie
te um den 
untersuchte

Strukt

Struktur e
mt. Neben 
Erscheinun

der Pfla
rfolgt die U
, Boden- 
exionsverha

. 6-1:  Entw
rend 

rtung des Einf

  

uchung we
 wobei led
ssen Einflu
ist zu Begin
uchten Par
izienten ݒ 
i ߪ௫ die Sta
ent ermögli
Mittelwert

en Bestands

tureller Ein

eines Besta
der Pflanz

ngsbild eine
anzen zu 
Untersuchu

und Sch
altens des G

wicklung der
auf Feldme

flusses struktu

rden versch
diglich ein
ss auf das R
nn jedes Ab
rameter erf
(Gleichung

andardabwe
icht prozen
 und stellt 
sparameter

nfluss der 

andes wird 
zenart ist d
es Bestande
einem An

ung der dam
hattenfläch
Getreidebes

r trockenen
essungen de

ݒ ൌ

 

ureller Parame

hiedene Ko
ner der in 
Reflexionss
bschnittes e
folgt pro 
g 6-1), der
eichung un

ntuale Auss
 somit ein 
r dar.  

Phänologi

primär du
dabei die p
es. Ausgehe
nstieg der
mit einherg
henanteile,
standes füh

n Biomasse 
er Jahre 20

௫ߪ
ݔ
ൈ 100%

ter auf die Be

onfiguration
Tab. 6-1

signal analy
erläutert. D
Wellenläng
r ein dime
nd ݔ das ar
sagen über 
aussagekrä

e auf die B

urch die b
phänologisch
end von off

trockenen
gehenden Ä

welche z
hrt. 

im Laufe e
007 u. 2008

% 

standsreflexion

nen der Be
aufgezeigt

ysieren zu k
Die Quantif
ge durch d
nsionsloses
ithmetische
die Streuu

äftiges Maß

Bestandsre

estandsbild
he Entwick
fenem Bode
 Biomasse

Änderung d
zu einer 

einer Vegeta
im UG-Wi

on  

estandszusa
ten Hauptp
können. Die
fizierung de
die Berech
s relatives 
e Mittel ist
ung der mo
ß für die Be

eflexion 

denden Pfla
klung maßg
en führt da
e (siehe A
der sichtbar

Beeinfluss

ationsperio
ittbrietzen.

 

ammenset-
parameter 
e jeweilige 
er Einflüs-
hnung des 
Streumaß 

t. Der Va-
odellierten 
eurteilung 

anzen be-
geblich für 
as Wachs-
Abb. 6-1). 
ren Pflan-
sung des 

ode basie-
. 

6-1



 

 

73 6. 1 Struktureller Einfluss der Phänologie auf die Bestandsreflexion 

Im ersten Schritt werden künstliche Bestände der drei Getreidearten Winterweizen, 
Winterroggen und Wintergerste in 13 unterschiedlichen Wachstumsstadien erzeugt. Die 
Verwendung konstanter optischer Eigenschaften für alle Szenenelemente (siehe Tab. 6-2), 
unabhängig vom Entwicklungsstadium, ermöglicht die Beurteilung des Einflusses der 
veränderlichen Pflanzengeometrie.  

Tab. 6-2:  Konstantes Reflexionsverhalten der Szenenelemente für die Analyse des Ein-
flusses der Bestandsstruktur auf die Gesamtreflexion 

Reflexion  
Blatt 

Transmission 
Blatt 

Absorption 
Blatt 

Reflexion Stän-
gel/Ähre 

Absorption 
Ähre 

Transmission 
Ähre 

Reflexion  
Boden 

0,3 0,2 0,5 0,6 0,4 0,0 0,0 

Im zweiten Schritt werden Simulationen mit variierenden optischen Eigenschaften der 
Blattelemente durchgeführt, wobei die optischen Eigenschaften der Ähren konstant blei-
ben, um den Einfluss der Blätter und Ähren auf die Gesamtreflexion des Bestandes in 
Abhängigkeit der phänologischen Entwicklung zu untersuchen. Die optischen Eigen-
schaften der verwendeten Materialien sind in der folgenden Tab. 6-3 dargestellt. 

Tab. 6-3:  Variables Reflexionsverhalten der Szenenelemente für die Analyse des Einflus-
ses der Bestandsstruktur auf die Gesamtreflexion 

Konfigu-
ration 

Reflexion 
Blatt 

Transmission 
Blatt 

Absorption 
Blatt 

Reflexion 
Stängel/ 

Ähre 

Absorption 
Ähre 

Transmission 
Ähre 

Reflexion 
Boden 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,0 

0,0 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

Die Ergebnisse der Simulation bei Verwendung konstanter optischer Eigenschaften zei-
gen deutliche Unterschiede des Reflexionsverhaltens zwischen den drei Getreidearten 
(siehe Abb. 6-2). Ausgehend vom offenen Boden, dessen Reflexionsvermögen in diesem 
Falle null beträgt, führt das zunehmende Pflanzenwachstum zu einem Anstieg der Albe-
do, deren Maximum im Stadium der Vollreife erreicht wird. Bis Ende des Schossens 
verläuft diese Entwicklung für die drei Getreidearten vergleichbar. Kleinere Unterschiede 
ergeben sich hierbei aufgrund unterschiedlicher Blattspreiten und Blattstellungen, die 
sich wiederum in den LAI Werten der Bestände widerspiegeln (siehe Tab. 6-4.). 
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Abb. 6-2:  Reflexionsverhalten von Wintergerste, Winterroggen und Winterweizen bei 

konstanten optischen Pflanzeneigenschaften in den unterschiedlichen BBCH 
Wachstumsstadien. 

 
Tab. 6-4:  LAI Werte der modellierten Getreidetestflächen, unterschieden in realen LAI 
und unter Einbeziehung der Ähren 

Kultur Wachstumsstadium
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 

Gerste 0,1 0,2 0,6 0,7 2,8 3,1 3,1 3,1 3,0 2,8 2,6 2,1 1,4 1,1 

Gerste (Ähren) 0,1 0,2 0,6 0,7 2,8 3,1 3,9 5,6 5,5 5,5 5,3 4,9 4,2 3,9 

Roggen 0,1 0,2 0,7 0,8 3,3 3,6 3,7 3,7 3,6 3,9 2,2 1,9 1,3 1,1 

Roggen (Ähren) 0,1 0,2 0,7 0,8 3,3 3,6 4,3 5,2 5,3 5,8 3,9 3,6 3,1 2,9 

Weizen 0,1 0,2 0,5 0,6 2,5 2,7 2,9 2,7 2,5 2,7 2,5 2,1 1,4 1,1 

Weizen (Ähren) 0,1 0,2 0,5 0,6 2,5 2,7 3,0 2,9 2,7 2,9 2,7 2,3 1,6 1,3 

Die Ausbildung der Ähren führt aufgrund der veränderten Streuungscharakteristik in 
den folgenden Stadien zu einer divergierenden Entwicklung des Reflexionsverhaltens der 
Arten, die speziell durch die an der Bestandsoberfläche befindlichen Ähren hervorgeru-
fen wird. Weizen mit seinen unbegrannten Ähren besitzt in der Simulation die niedrigste 
Albedo, da die Anzahl der streuenden Elemente und die damit verbundene Volumen-
streuung im Vergleich zu Roggen und Gerste geringer sind.  

Das Albedomaximum befindet sich bei Winterroggen und Winterweizen in den Reife-
stadien (zehn und elf). In diesen Stadien weisen die meisten Ähren in den Pflanzenmo-
dellen eine nahezu waagerechte Lage auf, womit das Bestandsreflexionssignal am 
stärksten durch die Ähren beeinflusst wird. Die mit dem Absterben der Pflanzen ver-
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bundene Austrocknung der Pflanzen führt neben einem weiteren Senken der Ähren bis 
hin zu einer senkrechten Ausrichtung zum Boden auch zu einer Austrocknung der Blät-
ter, die sich schließlich teilweise zusammenrollen oder auch abbrechen. Aufgrund dieser 
Änderungen gewinnt das Bodensignal für die Bestandsreflexion wieder zunehmend an 
Bedeutung. Im Falle dieser Simulation mit der Verwendung eines Bodens mit 0% Refle-
xionsvermögen, führt dies zu einer Verringerung der Bestandsreflexion. Die Albedo des 
Wintergerstebestandes nimmt während des Absterbens nur gering ab, da aufgrund der 
starken Begrannung der Ähren deren Reflexionssignal den Bestand weiterhin dominiert. 

 
Abb. 6-3:  Einfluss variierender optischer Pflanzeneigenschaften auf das Reflexionsverhal-

ten (Nadir) von Wintergerste, Winterroggen und Winterweizen (Blätter u. 
Stängel – Reflexion; Blätter u. Stängel – Transmission; Blätter u. Stängel – 
Absorption; Ähren – Reflexion) in den unterschiedlichen BBCH Wachs-
tumsstadien. 

Die Integration variabler optischer Blatteigenschaften in das Experiment verdeutlicht 
den Einfluss der Blatt- und der Ährenspektren auf die Gesamtreflexion des Bestandes 
nochmals und zeigt zudem die Unterschiede zwischen den drei Arten klar auf 
(Abb. 6-3). Der Wintergerstebestand wird ab der Mitte der Blüte (Stadium 65) nahezu 
ausschließlich durch das Spektrum der Ähren beschrieben. Die variierenden Blatteigen-
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Homogenisierung des Reflexionssignals und die Bestandsreflexion wird durch das Refle-
xionsverhalten der Ähren dominiert. Reihenabstandsbedingte Unterschiede der Be-
Bestandsreflexion werden im Vergleich zu Winterweizen deutlich weniger stark sichtbar. 
Mit fortschreitender phänologischer Entwicklung minimieren sich die Unterschiede zwi-
schen den Reihenabständen. Das zunehmende Gewicht der Ähren führt zu einem 
Abknicken dieser, sodass der Anteil sichtbaren Bodens im Vergleich zur Vegetation ver-
ringert wird.  

Tab. 6-5:  LAI der zur Untersuchung des Einflusses des Reihenabstands auf das Reflexi-
onsverhalten verwendeten simulierten Bestände von Winterroggen, 
Winterweizen und Wintergerste. 

Art 
Reihenabstand 

[cm] + Pflanzen-
dichte pro m 

LAI 
Bestockung 

LAI 
Schossen 

LAI 
Ährenschieben 

LAI 
Vollreife 

Winterroggen 

Winterroggen 

Winterroggen 

Winterweizen 

Winterweizen 

Winterweizen 

Wintergerste 

Wintergerste 

Wintergerste 

8 - 12 (11) 

13 - 17 (16) 

22 - 26 (24) 

8 - 12 (13) 

13 - 17 (18) 

22 - 26 (24) 

8 - 12 (12) 

13 - 17 (17) 

22 - 26 (25) 

0,75 

0,75 

0,75 

0,73 

0,74 

0,73 

0,70 

0,70 

0,70 

1,12 

1,12 

1,11 

1,02 

1,02 

1,12 

1,08 

1,07 

1,07 

2,66 

2,65 

2,62 

2,46 

2,47 

2,45 

2,76 

2,74 

2,72 

2,11 

2,09 

2,07 

2,15 

2,14 

2,14 

2,49 

2,48 

2,46 

 

 
Abb. 6-4:  Einfluss des Reihenabstands auf das Reflexionsverhalten (Nadir) von Winter-

gerste, Winterroggen und Winterweizen. 

Die Abb. 6-5 bis Abb. 6-7 zeigen spektrale Unterschiede des Reflexionsverhaltens bei 
variierendem Reihenabstand am Beispiel der Entwicklungsstadien a) Bestockung 
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b) Schossen, c) Ährenschieben und d) Vollreife und verdeutlichen die Unterschiede in 
der Variation der Bestandsreflexion aufgrund des variierten Reihenabstands. Im  
Gegensatz zu Wintergerste und Winterroggen wird das Reflexionssignal des Winterwei-
zenbestands in der Vollreife trotz vergleichbarer Blattflächenindizes deutlich von dem 
darunter befindlichen Boden beeinflusst. Dies führt bei einem im Vergleich zur Vegetati-
on höherem Bodensignal mit steigendem Reihenabstand zu einer Erhöhung der 
Bestandsreflexion in diesen Wellenlängen. In Wellenlängenbereichen mit, im Vergleich 
zum Bodensignal, höherer Albedo der Vegetation (Bsp. im NIR) tritt der umgekehrte 
Fall ein und die Albedo des Bestandes wird aufgrund des dunkleren Bodens reduziert. 
Die Umkehrpunkte befinden sich dabei jeweils an den Schnittpunkten des Bodenspekt-
rums mit den Bestandspektren. 

 
Abb. 6-5:  Einfluss des Reihenabstands auf die Reflexion von Wintergerste in den Stadi-

en a) Bestockung b) Schossen, c) Ährenschieben, d) Vollreife.  

 

a) b)

c) d)
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Abb. 6-6:  Einfluss des Reihenabstands auf die Reflexion von Winterroggen in den Stadi-

en a) Bestockung b) Schossen, c) Ährenschieben, d) Vollreife.  

 
Abb. 6-7:  Einfluss des Reihenabstands auf die Reflexion von Winterweizen in den Stadi-

en a) Bestockung b) Schossen, c) Ährenschieben, d) Vollreife. 

a) b)

c) d)

a) b)

c) d)
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Abb. 6-8:  Einfluss der Reihenorientierung auf die Varianz der Bestandsreflexion in Ab-

hängigkeit des Reihenabstands. 

a) 

b) 

c) 
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Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse für einen Reihenabstand von 22 - 26 cm deut-
lich stärkere Einflüsse der Reihenorientierung auf das Reflexionssignal (Abb. 6-8 c). Die 
Bestockung führt zu einem starken Anstieg der Blattfläche der Pflanzen, was wiederum 
zu einem Anstieg der potenziellen Schattenflächen führt. Die sich durch eine geänderte 
Reihenorientierung ergebenden deutlichen Reflexionsunterschiede spiegeln sich in hohen 
Variationskoeffizienten wider. Exemplarisch ist der Unterschied zwischen beiden Reihen-
abständen in Abb. 6-9 am Beispiel von Wintergerste im Stadium der Fruchtentwicklung 
dargestellt.  

 
Abb. 6-9:  Einfluss der Reihenorientierung auf die Bestandsreflexion (Nadir) bei einem 

Reihenabstand von 13 - 17 cm (links) und 22 - 26 cm (rechts). 

Es stellt sich nun die Frage, ob eine Änderung des Reflexionsverhaltens des Bestandes 
mit der Reihenausrichtung korreliert. Hierfür werden für jede simulierte Reihenausrich-
tung (0° - 180° in 5° Schritten) jeweils der Mittelwert eines Spektrums errechnet und im 
Bezug zu ihrer Reihenausrichtung dargestellt (Beispiele siehe Abb. 6-10). Maßgeblich für 
den Einfluss der Reihenorientierung ist wiederum die phänologische Entwicklung und 
damit verbunden die Struktur des Bestandes. Die jungen Pflanzen besitzen eine sehr 
geringe Höhe, sodass die Schattenbildung nur schwach ausgeprägt ist. Mit zunehmender 
Pflanzenhöhe werden die Schattenbereiche größer, sodass während des Schossens ein 
deutlicher Zusammenhang erkennbar ist und es zur Ausbildung einer typischen Ver-
laufskurve kommt. Ausgehend von parallel zur Strahlungsquelle ausgerichteten Reihen 
resultiert eine zunehmende Rotation des Feldes in vermehrter Schattenbildung, die zu 
einer Reduzierung der Bestandsalbedo führt und bei ca. 90° Reihenorientierung minima-
le Werte aufweist. Mit der Ausbildung der Ähren sinkt der Einfluss des Reihenabstands 
wieder deutlich, da diese zu einer Homogenisierung der Bestandsreflexion beitragen. Im 
Stadium der Fruchtentwicklung ist dieser Verlauf weniger deutlich ausgebildet und es 
zeigen sich darüber hinaus sehr deutliche Unterschiede zwischen den Arten, welche auf 
die verschiedenen Ährenformen und Ährenausrichtungen zurückzuführen sind. In den 
späten Wachstumsstadien lassen sich hingegen keine oder nur sehr geringe Zusammen-
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dazu typischerweise Pflanzdichten von 12 - 17 Pflanzen pro Meter auf, sodass durch die 
gewählte Simulationskonfiguration die natürliche Variabilität vollständig abgedeckt wer-
den kann. Weitere Konfigurationsmerkmale sind in Tab. 6-7 dargestellt. 

Tab. 6-7:  Simulationskonfiguration für die Analysen des Einflusses der Pflanzdichte. 

Reihenabstand 
[cm] 

Pflanzendichte  
[Pflanzen pro m] 

Reihenorientierung 
spektrale Infor- 
mation Pflanzen 

 spektrale Infor- 
mation Boden 

13 - 17 0 - 30 90° phänologieabhängig konstant 

Die Stärke des Einflusses ist dabei speziell von der phänologischen Entwicklung des Be-
standes abhängig. In Analogie zur Analyse des Einflusses des Reihenabstands führt ein 
im Vergleich zum reinen Bodensignal höheres Pflanzenspektrum zu einer Anhebung des 
Bestandsspektrums. Sinkt die Albedo der Vegetation unterhalb der des Bodens, dreht 
sich dieser Effekt um und die Albedo der weniger dicht bewachsenen Bestände ist im 
Vergleich zu dichten Beständen höher. Die zunehmende Bedeckung in den frühen Ent-
wicklungsstadien der Pflanzen verstärkt den Einfluss und zeigt eine kontinuierliche 
Änderung der Bestandsreflexion mit zunehmender Pflanzendichte. Diese ist in Abb. 6-11 
verdeutlicht, wo neben den Kontinuum bereinigten Reflexionsspektren für das Simulati-
onsstadium drei (Ende der Bestockung) auch die Ergebnisse einer Regressionsanalyse 
der wellenlängenspezifischen Änderung der Albedo dargestellt sind. Hierfür wird für 
ausgewählte Wellenlängen (blau: 480 nm, grün: 554 nm, rot: 668 nm und NIR: 868 nm ) 
die lineare, die logarithmische, die exponentielle und die Potenzfunktion berechnet und 
auf der Grundlage des Bestimmtheitsmaßes (R2) diejenige Funktion ermittelt, welche die 
Daten mit dem höchsten R2 beschreibt (siehe Tab. 6-8).  

Tab. 6-8:  Übersicht verwendeter Funktionen zur Beschreibung des Reflexionsverhaltens 
ausgewählter Wellenlängen. 

Wellenlänge Gerste 03 Gerste 09 Roggen 03 Roggen 09 Weizen 03 Weizen 09

480 nm 

554 nm 

688 nm 

980 nm 

Lin 

Lin 

Lin 

Lin 

Pot 

Lin 

Pot 

Pot 

Lin 

Lin 

Lin 

Lin  

Pot 

Pot 

Pot 

Pot 

Lin 

Lin 

Lin 

Lin 

Pot 

Pot 

Pot 

Lin 

Das Stadium drei wird ausschließlich durch lineare Funktionen (Tab. 6-8) und einem 
sehr hohen R2 von > 0,9 beschrieben. Die Variation der Pflanzendichte zieht damit stets 
eine Änderung des Reflexionsverhaltens des Bestandes nach sich. Mit dem Hervortreten 
der Ähren ändert sich dieses Verhalten jedoch. Die größeren Pflanzen und speziell die 
Ähren führen zu einem Sättigungseffekt des Reflexionssignals, sodass eine weitere Ver-
dichtung des Bestandes keine signifikante Änderung des Reflexionsverhaltens bedingt. In 
Abhängigkeit der Art und der phänologischen Entwicklung tritt dieser Effekt bei unter-
schiedlicher Pflanzendichte auf. Abb. 6-12 zeigt die Entwicklung des 
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Reflexionsverhaltens der drei Getreidearten zum Ende der Frucht- und Samenreife (Si-
mulationsstadium neun). Das Reflexionssignal des Wintergerste- und 
Winterroggenbestandes erreicht bereits ab ca. acht Pflanzen pro Meter ein relativ kon-
stantes Niveau, sodass eine weitere Pflanzenverdichtung nur noch geringe Änderung der 
Reflexion nach sich zieht. Der Zusammenhang zwischen den errechneten Funktionen und 
den simulierten Daten ist in einigen der analysierten Fälle jedoch nur sehr schwach aus-
geprägt. Speziell die simulierten Daten für Wintergerste (Stadium neun) bei 480 nm 
weisen mit einem R2 von 0.09 keinen Zusammenhang zu der ermittelten Funktion auf. 
Der Wertebereich dieser Daten ist sehr klein, sodass bereits geringe Unterschiede, die 
auf das Rauschen der Monte-Carlo Simulation zurückgehen, zu starken Abweichungen 
führen, so dass kein robuster funktionaler Zusammenhang zwischen den Daten herge-
stellt werden kann. Im Gegensatz dazu bildet sich dieser Effekt bei Weizen erst ab ca. 
22 Pflanzen pro Meter aus. Eine Begründung hierfür lässt sich, in Analogie zur Analyse 
des Einflusses des Reihenabstands, in der Verstärkung der Volumenstreuung durch die 
begrannten Ähren (Gerste und Roggen) finden, wodurch die Bestandsreflexion maßgeb-
lich durch die optischen Eigenschaften der Ähren und Grannen geprägt wird.  

Der Zusammenhang zwischen der Pflanzdichte und dem Reflexionsverhalten eines Be-
standes ist detailliert in Anhang H dargestellt. 



 

 

 

86 Kapitel 6 - Bewertung des Einflusses struktureller Parameter auf die Bestandsreflexion   

     

 
Abb. 6-11: Änderung des Reflexionsverhaltens (linke Spalte) und Regressionsanalyse des 

Einflusses der Pflanzendichte auf das Reflexionsverhalten bei Wellenlängen 
von 480 nm, 554 nm, 686 nm und 980 nm von Wintergerste, Winterroggen 
und Winterweizen zum Ende der Bestockung, Stadium 3 (rechte Spalte). 
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Abb. 6-12: Änderung des Reflexionsverhaltens (linke Spalte) und Regressionsanalyse des 

Einflusses der Pflanzendichte auf das Reflexionsverhalten bei Wellenlängen 
von 480 nm, 554 nm, 686 nm und 868 nm von Wintergerste, Winterroggen 
und Winterweizen zum Ende der Frucht und Samenreife, Stadium 9 (rechte 
Spalte). 
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Tab. 6-9:  Simulationskonfiguration für die Analysen des Einflusses des Bodens. 

Reihenabstand 
[cm] 

Pflanzendichte 
[pro m] 

Reihen-
orientierung 

Wachstum 
-stadien 

 spektrale Infor-
mation Pflanzen 

 spektrale Infor-
mation Boden 

13 - 17 16 0° alle je Stadium 
Bodenfeuchte 

variiert 

Die Simulationsergebnisse zeigen einen signifikanten Einfluss der Bodenfeuchte auf das 
Reflexionsverhalten des Gesamtbestandes in Abhängigkeit von der phänologischen Ent-
wicklung (Abb. 6-14) Dabei wird deutlich, dass in den frühen Entwicklungsstadien der 
Blattentwicklung (BBCH 0 - 9) und Bestockung (BBCH 10 - 19) der Einfluss der Bo-
denfeuchte auf die Bestandsreflexion aufgrund des geringen Verhältnisses von Pflanzen 
zu offenem Boden sehr hoch ist (Beispiel siehe Abb. 6-15, links). Der über alle Wellen-
längen gemittelte Variationskoeffizient variiert in diesen Stadien zwischen ca. 50 % und 
ca. 30 %.  

 
Abb. 6-14: Einfluss der Bodenfeuchte auf die Bestandsreflexion in Abhängigkeit von der 

phänologischen Entwicklung (BBCH). 

Die mit dem Schossen (ab BBCH 30) verbundene rapide Zunahme des LAI und die da-
mit einhergehende Änderung der Bestandsstruktur zieht eine starke Verringerung des 
Bodeneinflusses auf die Gesamtreflexion nach sich und führt mit dem Ährenschieben (ab 
BBCH 50) zu Variationskoeffizienten < 5 % (Beispiel siehe Abb. 6-15, rechts). Kurzzei-
tige Schwankungen der Bodenfeuchte, die keine signifikanten Änderung der Wasser- und 
Nährstoffversorgung der Pflanzen und damit der optischen Pflanzeneigenschaften zur 
Folge haben, besitzen somit nahezu keinen Einfluss auf das Reflexionsverhalten eines 
Bestandes. Erst mit der zunehmenden Austrocknung und dem Absterben, was mit einer 
Reduzierung der sichtbaren Blattfläche einhergeht (ab BBCH 90), gewinnt der Boden 
wieder an Bedeutung. 
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Gebietes führt dies jedoch zu einer Veränderung des Zenitwinkels der Sonne. Die Erfas-
sung größerer Untersuchungsgebiete mit flugzeuggestützten Systemen erfordert oft die 
Aufzeichnung mehrerer Flugstreifen, was mit einer Veränderung des Sonnenstandes ein-
hergeht. Je nach Schwadbreite des Sensors und Größe der Testfläche können von der 
Aufnahme des ersten bis zum letzten Flugstreifen mehrere Stunden vergehen. 

Für die Untersuchung einstrahlungsbedingter Reflexionsunterschiede werden für das 
Untersuchungsgebiet Wittbrietzen die Azimut- (θS) und Zenitwinkel (ϕS) der Sonne für  
7 Tage zwischen März und September zu jeder vollen Stunde ± 3 h des Sonnenhöchst-
standes (11 Uhr UTC) berechnet (grafische Darstellung der Sonnenposition siehe 
Abb. 6-16). Für jeden dieser Sonnenstände und jedes modellierte phänologische Stadium 
werden zusätzlich Simulationen quer zur Hauptebene (engl. cross plane) durchgeführt, 
wobei der Sensorwinkel um ± 30° vom Zenit aus in 5° Schrittweiten variiert wurde. Die 
bestandsstrukturellen und bestandsoptischen Komponenten bleiben für diese Simulatio-
nen hingegen konstant (siehe Tab. 6-10). Die Variation der drei Parameter 
Sensorblickwinkel, Aufnahmezeit und -datum ermöglicht die separate Analyse des jewei-
ligen Einflusses, wobei lediglich einer dieser Parameter in den Untersuchungen geändert 
wird. 

Tab. 6-10:  Simulationskonfiguration für die Analysen des Einflusses der Beleuchtungs- 
und Aufnahmegeometrie. 

Reihenabstand 
[cm] 

Pflanzendichte 
[pro m] 

Reihenorientie-
rung 

Wachstums-
stadien 

 spektrale Infor-
mation Pflanzen 

 spektrale Infor-
mation Boden 

13 - 17 16 0° alle je Stadium konstant 

 

 
Abb. 6-16:  Veränderung des Sonnenstands für das UG-Wittbrietzen in Abhängigkeit von 

Aufnahmedatum und Uhrzeit (UTC), Angabe des Zenitwinkels (ϕS) und des 
Azimutwinkels (θS) der Sonne. 
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6.6.1 Einfluss des Sensorblickwinkels 

Die Variation des Sensorzenitwinkels quer zur Hauptachse führt in den simulierten Da-
ten, in Abhängigkeit von der phänologischen Entwicklung und der Pflanzenart, zu 
durchschnittlichen Reflexionsunterschieden von bis zu 13 % (vgl. Abb. 6-17). In den  
frühen Wachstumsstadien bis zum Ende des Schossens zeigt sich eine stete Erhöhung 
der spektralen Variabilität der simulierten Daten, was aus der zunehmenden Pflanzen-
höhe und der damit verbundenen Änderung des vom Sensor erfassten Pflanzen/ 
Boden-Verhältnisses resultiert. Das Auftreten der Ähren, welches den sichtbaren Vegeta-
tionsanteil im Bezug zum Boden nochmals anhebt, resultiert bei allen drei Arten bis zur 
Frucht- und Samenreife in einer deutlichen Erhöhung der spektralen Variabilität. Im 
weiteren Verlauf der phänologischen Entwicklung und der damit verbundenen Austrock-
nung der Pflanzen knicken die Ähren zunehmend ab und die Blattfläche wird durch 
zusammenrollen und abbrechen von Blättern reduziert. Dies führt wiederum zu einer 
Homogenisierung der Bestandsreflexion, sodass die Variationskoeffizienten sinken.  

Die in Abb. 6-18 dargestellten Ergebnisse zeigen diesen Verlauf anhand von vier phäno-
logischen Phasen für Winterrogen beispielhaft auf. Der wellenlängenspezifische Einfluss 
wird hierbei sehr deutlich, da es trotz gleicher Winkelvariationen aus dem Zenit  
(+ 30° vs. - 30°) zu Unterschieden im Reflexionsverhalten kommt. Hierfür können so-
wohl die Reihenorientierung als auch die Orientierung der Ähren verantwortlich sein, 
welche sich in der BRDF eines Bestandes widerspiegeln können. 

 
Abb. 6-17:  Veränderung des Variationskoeffizienten bei variierendem Sensorzenitwinkel 

für Wintergerste, Winterroggen und Winterweizen. 
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Abb. 6-18:  Einfluss des Sensorzenitwinkels auf das Reflexionsverhalten am Beispiel von 

Winterroggen in den Stadien Bestockung (02), Schossen (04), Beginn der 
Frucht- und Samenreife (09) und Absterben (12) bei einem Sonnenstand vom 
21.06.2012 für das UG-Wittbrietzen. 

6.6.2 Einfluss der Aufnahmezeit 

Die Simulationsergebnisse zeigen für alle Arten und phänologische Stadien ein analoges 
Verhalten, welches anhand zweier Wachstumsstadien (Schossen - 04 und Beginn Frucht- 
und Samenreife - 09) dargestellt ist (Abb. 6-19, links und Abb. 6-20, links). Die mittle-
ren wellenlängenspezifischen Variationen der Bestandsreflexion sind bei 
Nadirbeobachtung für alle analysierten Arten und Wachstumsphasen sehr gering (im 
Durchschnitt < 3 %). Die Unterschiede ergeben sich aus Variationen des Schattenwur-
fes, was auf den geänderten Sonnenstand zurückzuführen ist. Darüber hinaus zeigen sich 
bei gleichen zeitlichen Abständen vor bzw. nach dem Sonnenhöchststand vergleichbare 
Albedowerte in den simulierten Daten. Geringe Unterschiede lassen sich wieder auf eine 
Beeinflussung durch die gleichartige Ausrichtung der Pflanzreihen sowie der Pflanzen 
bzw. der Ähren erklären. Weicht der Aufnahmewinkel des Sensors vom Nadir ab, ver-
größert sich mit Zunahme des Zenitwinkels der Einfluss des Sonnenstandes je nach 
Entwicklungsstand des Bestandes zum Teil beträchtlich (Abb. 6-19, rechts und  
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Abb. 6-20, rechts). Des Weiteren führt die veränderte Aufnahmegeometrie dazu, dass die 
Reflexion im Bereich der Vorwärts- bzw. Rückwärtsstreuung stattfindet, was zu einer 
gerichteten Entwicklung in der Albedo des Bestandes führt. In den Abb. 6-19 und  
Abb. 6-20 werden für die Nicht-Nadir Aufnahmen der Sensorblickwinkel jeweils ± 30° 
gewählt, was mit fortschreitender Uhrzeit zu einer kontinuierlichen Anhebung bzw. Ab-
senkung der Albedo der simulierten Bestandsreflexion führt. 

 
Abb. 6-19:  Einfluss von Aufnahmezeit und Sensorblickwinkel auf die Reflexion von Win-

terroggen und Winterweizen im Schossen (Sonnenstand am 21.06.2012). 
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jedoch aufgrund von maschineller Saat nicht auszugehen ist, kann ein konstanter Rei-
henabstand für die Simulation von Trainingsdaten angenommen werden. 

Für die Reihenorientierung ergeben sich mit Ausnahme des weiten Reihenabstandes  
(22 - 26 cm) nur sehr geringe Variationskoeffizienten von < 3 %, sodass dieser Parame-
ter keine besondere Relevanz zur Realisierung der natürlichen Variabilität der 
Bestandsreflexion besitzt. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Pflanzendichte auf die 
Bestandsreflexion erwartungsgemäß sehr hoch. In der Natur können aufgrund heteroge-
ner Boden-, Wasser-, oder Nährstoffverhältnisse innerhalb eines Schlages mitunter 
deutliche Schwankungen in der Pflanzendichte auftreten. Die Abbildung natürlicher und 
potenziell heterogener Standortverhältnisse erfordert somit eine starke Variation der 
Pflanzendichte im Simulationsprozess. 

Neben der Bedeutung struktureller Bestandsparameter verdeutlichen die Ergebnisse die 
Relevanz der Beleuchtungs- und Aufnahmegeometrie. Die Simulation der Trainingsdaten 
sollte den FOV des Sensors und die zur Aufnahmezeit des zu analysierenden Datensat-
zes vorherrschenden Beleuchtungsgeometrie berücksichtigen.  
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Für die Klassifizierung werden die Eingabedatensätze anhand von Vektordaten, welche 
die Schlaggrenzen und Anbauinformation enthalten, maskiert, sodass lediglich Schläge 
auf denen die in der Simulation umgesetzten Pflanzenarten existent sind, selektiert  
werden. Die Klassifizierung des hyperspektralen HyMAP Datensatzes des Untersu-
chungsgebietes Wittbrietzen führt zu den in Tab. 7-2 aufgeführten Ergebnissen. Es wird 
deutlich, dass die Klassifizierung der Trainingsdaten mit Ausnahme der Minimum-
Distanz-Methode auf den Reflektanzdaten (67 %) und der Maximum-Likelihood-
Methode auf Kontinuum bereinigten Daten (8 %) mit sehr hoher Genauigkeit (> 82 %) 
erfolgt. Die Übertragung dieser sehr guten Ergebnisse auf die Klassifizierungsgenauigkeit 
der realen Bilddaten kann jedoch nicht erfolgreich durchgeführt werden. Die meisten 
Ansätze resultieren in Genauigkeiten von unter 50 %. Die größte Genauigkeit wird bei 
der Verwendung des Minimum-Distanz-Klassifizierers in Kombination mit der Nutzung 
Kontinuum bereinigter Daten, mit einer Klassifizierungsgenauigkeit von 54 % für die 
Bestimmung der Getreideart und des Wachstumsstadiums, erreicht.  

Es stellt sich nun die zentrale Frage, worin die Ursachen für die unzureichenden Klassifi-
zierungsgenauigkeiten der realen Bilddaten begründet sind? Raudys und Pikelis (1980) 
beschreiben, dass die Leistungsfähigkeit eines Klassifizierers durch vier Faktoren be-
stimmt wird: 

1. Separierbarkeit der Klassen 
2. Umfang der Trainingsdaten 
3. Dimensionalität der Daten 
4. Klassifizierungsmethode 

Separierbarkeit der Klassen 
Aus der Tab. 7-2  geht anhand der Klassifizierungsergebnisse der Trainingsdaten hervor, 
dass diese Daten mittels verschiedener Methoden voneinander zu trennen sind. Zur Un-
tersuchung der Trennbarkeit der Zielklassen des HyMap Datensatzes wird eine 
überwachte Maximum Likelihood Klassifizierung durchgeführt, bei der die Trainingsda-
ten direkt aus dem Bilddatensatz entnommen werden. Dies stellt eine gängige Praxis bei 
der Klassifizierung hyperspektraler Bilddaten dar. Eine Gesamtklassifizierungsgenauig-
keit von 99,93 % beweist, dass neben den Trainingsdaten auch die Zielklassen deutlich 
voneinander zu unterscheiden sind. Eine mangelhafte Separierbarkeit der Klassen als 
Ursache der unzureichenden Klassifizierungsgenauigkeit kann damit ausgeschlossen wer-
den.  

  



 

 

101 7. 2 Anwendung klassischer Klassifizierungsverfahren in Kombination mit modellierten Trainingsdaten auf 
hyperspektrale Bilddaten 

Tab. 7-2:  Klassifizierungsgenauigkeiten unterschiedlicher Klassifizierungsmethoden und 
Eingabedatensätze für das Untersuchungsgebiet Wittbrietzen. 

Klassifizierungsme-
thode 

Datensatz 
Klassifizierungsgenauig-

keit Trainingsdaten 
Klassifizierungsgenauig-
keit Validierungsdaten

Minimum  
Distanz 

original 67 % 0 % 

normalisiert 89 % 44 % 

Kontinuum bereinigt 82 % 54 % 

Mahalanobis Distanz 

original 100 % 12 % 

normalisiert 100 % 0 % 

Kontinuum bereinigt 100 % 3 % 

Spectral Angle Map-
per 

original 93 % 44 % 

normalisiert 93 % 44 % 

Kontinuum bereinigt 92 % 45 % 

Maximum  
Likelihood 

original 100 % 0 % 

normalisiert 100 % 0 % 

Kontinuum bereinigt 88 % 44 % 
Spectral  

Feature Fitting 
Kontinuum bereinigt 93 % 3 % 

Support Vector Ma-
chine 

original 99 % 26 % 

normalisiert 99 % 38 % 

Kontinuum bereinigt - - 

Umfang der Trainingsdaten 
Der Umfang der Trainingsdaten umfasst 780 modellierte Datensätze pro Klasse mit un-
terschiedlichen Bestandsparametern, welche Variationen des Reflexionssignals mit sich 
bringen. Die Varianz der modellierten Trainingsdaten im Vergleich zu der des Bilddaten-
satzes ist für die drei Zielklassen des HyMap Datensatzes in der Abb. 7-2 dargestellt. 
Die Berechnung der statistischen Verteilung der Reflexionswerte erfolgt auf Basis aller 
Pixel eines Schlages bzw. aller modellierten Trainingsdaten eines bestimmten Entwick-
lungsstadiums einer Pflanzenart. Für die Berechnung des maximalen und minimalen 
Spektrums wird der Mittelwert aller Spektren berechnet und das Spektrum mit dem 
größten bzw. kleinsten Mittelwert herangezogen. Die Ergebnisse für Winterweizen 
(Abb. 7-2, unten) zeigen eine nahezu optimale Beschreibung der realen Daten durch die 
modellierten Trainingsdaten. Form- und Albedounterschiede treten, wie bei den zwei 
übrigen Klassen, lediglich im Bereich der Wasserbanden bei 950 nm und 1190 nm auf. 
Da die Unterschiede auch zu den zeitgleich zum Überflug aufgezeichneten ASD Messun-
gen vorhanden sind, liegt die Vermutung nahe, dass es im Zuge der Prozessierung der 
HyMap Daten zur Veränderung der Reflexionssignale kommt. Eine eindeutige Ursache 
dieser Diskrepanz kann jedoch nicht ermittelt werden. Die deutlich sichtbaren Albedo-
unterschiede bei Winterroggen und Wintergerste ab ca. 1000 nm, werden in dieser 
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Betrachtung außer Acht gelassen, da deren Einfluss durch die Normalisierung bzw. Kon-
tinuumbereinigung des Datensatzes reduziert ist.  

Die hohen Albedowerte der Klasse Winterroggen unterscheiden sich im spektralen Ver-
lauf im Bereich des sichtbaren Lichts deutlich von den realen Daten. Die Daten niedriger 
Albedo weisen hingegen ein zu den Bilddaten vergleichbares Reflexionsverhalten auf. 
Daraus geht hervor, dass zwar Unterschiede des spektralen Verhaltens der Trainingsda-
ten zur Zielklasse vorhanden sind, jedoch die spektrale Varianz der Zielklasse durch die 
Trainingsdaten ausreichend beschrieben wird. Bei Wintergerste existieren, wie bereits 
bei den Validierungsergebnissen (vgl. Abschnitt 5.4.3) beschrieben, durch vitale Begleit-
vegetation hervorgerufene Verlaufsunterschiede. Diese bringen zwangsläufig eine 
Beeinträchtigung der Klassifizierungsgenauigkeit mit sich. 

Dimensionalität der Daten 
Eines der größten Probleme bei der Klassifizierung hyperspektraler Fernerkundungsda-
ten stellt das Hughes - Phänomen (Hughes 1968) dar. Hierbei kommt es bei einer 
begrenzten Menge an Trainingsdaten, ab einer gewissen Dimensionalität des Merkmals-
raumes, zu einer Reduktion der Klassifizierungsgenauigkeit (Dalponte et al. 2009). 
Durch Selektion geeigneter Merkmale, sowie einer Reduzierung der Klassenzahl, kann 
dieses Problem umgangen werden. 

Klassifizierer als Fehlerquelle 
Das Ergebnis einer Klassifizierung ist stets durch die verwendete Methode bedingt. In 
Abhängigkeit der drei zuvor erläuterten Punkte führen die unterschiedlich komplexen 
Klassifizierungsmethoden zu unterschiedlichen Genauigkeiten. Bei der Auswahl des Ver-
fahrens sind stets, neben dem Umfang der Trainingsdaten, auch die Verteilung der 
Daten zu berücksichtigen. Einen ausführlichen Überblick über die Grundlagen von Klas-
sifizierungsmethoden geben die Standardwerke der Fernerkundung von Richards & Jia 
(2005) sowie Schowengerdt (2006). 

Da sowohl der Umfang der Trainingsdaten, als auch die Klassenseparierbarkeit als po-
tenzielle Fehlerquellen ausgeschlossen werden können, steht die Reduktion des 
Merkmalsraumes in Kombination mit der Definition eines geeigneten Klassifizierers im 
Fokus der folgenden Betrachtungen. 
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105 7. 4 Paarweise-Maximum-Likelihood-Klassifizierung mit wissensbasierter Merkmalsauswahl 

tionen, wie Mittelwert und Standardabweichung, als auch aus Ratios, Absorptions-
bandentiefen und Koeffizienten von Polynomapproximationen (1. - 3. Ordnung) gebildet, 
die jeweils über definierte Intervalle berechnet werden.  

7.4.1 Klassifizierungsablauf 

Für die Klassifizierung wird der am GFZ entwickelte Paarweise-Maximum-Likelihood-
Klassifizierer (pMLK) angewandt (siehe Abb. 7-5). Zuerst werden basierend auf Trai-
ningsdaten, die für jede Klasse in einer spektralen Datenbank gespeichert sind, alle 
potenziell möglichen spektralen Merkmale über definierte Intervalle berechnet.  
Auf der Grundlage dieser Merkmale werden dann Einzelklassifizierungen mit  
ML-Klassifizierern, die jeweils nur 2 Klassen unterscheiden, parametrisiert. Dabei wird 
für jedes Klassenpaar ein separater Klassifizierer aufgebaut. Für die endgültige Klassifi-
zierungsentscheidung ist daher ein zusätzlicher Schritt erforderlich, wobei sich die 
letztendliche Klassifizierungsentscheidung eines Pixels aus den Ergebnissen der Einzel-
klassifizierungen ergibt. Das Verfahren weist gegenüber der gleichzeitigen Klassifizierung 
aller Klassen den entscheidenden Vorteil auf, dass jede Klassenpaarklassifizierung in 
einem für sich optimierten Merkmalsraum von geringer Dimensionalität erfolgt. Für die 
gleichzeitige Klassifizierung aller Klassen werden hingegen sehr viel mehr Merkmale be-
nötigt, wodurch der Merkmalsraum sehr groß werden kann. Speziell bei begrenzter 
Trainingsmenge kann dies zu einer Reduzierung der Klassifizierungsgenauigkeit führen. 
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Hughes-Phänomens kann durch die Reduzie-
rung auf zwei Klassen jedoch sehr stark minimiert werden. 

Die Merkmalsselektion ist der entscheidende Schritt beim Aufbau des pMLK. Für jedes 
Klassenpaar werden aus den zuvor berechneten potenziellen spektralen Merkmalen, in 
einem iterativen Prozess eine Anzahl von Merkmalen ausgewählt, anhand derer diese 
Klassen optimal voneinander getrennt werden können. Dies erfolgt für alle möglichen 
Paarungen der Zielklassen. Das Auswahlverfahren erfolgt nach dem Sequential Forward 
Selection (SFS) Verfahren (Whitney 1971). Für die Merkmalsauswahl eines Klassenpaa-
res wird mit jedem möglichen Merkmal eine separate ML-Klassifizierung, also in einem 
eindimensionalen Merkmalsraum, durchgeführt (Abb. 7-3). Das Merkmal, welches den 
geringsten Omission Fehler für beide Klassen aufweist (Mittelwert), wird in die Merk-
malsliste des Klassenpaares aufgenommen. Falls mehrere Merkmale eine fehlerfreie 
Trennung der Zielklassen ermöglichen, wird das Merkmal ausgewählt, bei dem die Bhat-
tacharyya-Distanz zwischen den beiden Klassen im Merkmalsraum am größten ist. Wird 
keine fehlerfreie Trennung der Trainingsdaten anhand dieses Merkmals erreicht, so ist 
der Prozess mit den verbliebenen Merkmalen erneut zu durchlaufen und jeweils eines 
von ihnen mit dem zuvor definierten Merkmal aus der Merkmalsliste zu einem zweidi-
mensionalen Merkmalsraum zu kombinieren. Die Ergebnisse aller ML-Klassifizierungen 
des Klassenpaares werden wiederum auf den geringsten Fehler hin untersucht und das 
Merkmal, welches in Kombination mit dem zuerst definierten Merkmal den geringsten 
Fehler aufweist, in die Merkmalsliste übernommen. Dieser Vorgang erfolgt solange bis 
eine Merkmalsliste aufgebaut ist, anhand derer das Klassenpaar mittels eines  
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ML-Klassifizierers optimal voneinander getrennt werden kann. Die iterative Merkmals-
auswahl erfolgt bis eines der folgenden drei Abbruchkriterien eintritt (Bochow 2009): 

 fehlerfreie Trennung des Klassenpaares. 
 die Klassifizierungsgenauigkeit verbessert sich nicht mehr signifikant von einer 

Iteration zur nächsten, d.h. keines der verbliebenen Merkmale erhöht in Kombi-
nation mit den zuvor gewählten Merkmalen die Trennbarkeit des Klassenpaares. 

 eine maximale Anzahl an Iterationen, deren Anzahl mit Blick auf die Menge der 
Trainingsdaten der Klassen definiert werden sollte, wurde erreicht. 

 
Abb. 7-3: Ablauf der iterativen Merkmalsselektion (n = Anzahl potenzieller Merkmale) 

(verändert nach Bochow 2009). 

Die Klassifizierung eines Pixels auf der Basis der selektierten Merkmale ist anhand eines 
Beispiels mit drei potenziellen Zielklassen erklärt (Abb. 7-4). Für das zu klassifizierende 
Pixel müssen lediglich die zuvor in der Merkmalsliste definierten Merkmale aus dem 
Spektrum des Pixels berechnet werden. Dabei beschreibt jede Merkmalsliste einen für 
die ML-Klassifizierung eines Klassenpaares optimierten Merkmalsraum. Das Ergebnis 
jeder Klassifizierung gibt für beide Klassen eine Bayes‘sche Wahrscheinlichkeit an. Die 
Gewinnerklasse des Pixels wird mittels eines nacheinander angewandten Mittelwert- und 
Maximumoperators ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehörigkeit eines 
Pixels berechnet sich aus dem Mittelwert der Wahrscheinlichkeiten, die eine Klasse bei 
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Tab. 7-3: Bandkonfiguration der simulierten Sensoren. 

Band Landsat TM7 RapidEye WorldView-2 Sentinel-2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

450-520 

530-610 

630-690 

700-1300 

1570-1780 

(10420-11660) 

2100-2350 

440-510 

520-590 

653-685 

690-730 

760-850 

396-458 

442-515 

506-586 

584-632 

630-690 

699-749 

765-901 

856-1043 

433-453 

477-503 

550-570 

658-673 

698-713 

733-748 

765-785 

735-950 

855-875 

930-950 

1365-1385 

1565-1655 

2100-2270 

7.4.3 Klassifizierungsergebnisse 

Die Klassifizierungsergebnisse für die Anwendung des pMLK auf die hyperspektralen 
und die daraus simulierten multispektralen Fernerkundungsdaten sind in diesem Ab-
schnitt zusammengefasst. Aufgrund der Beschränkung der simulierten Daten auf drei 
Arten werden die Bilddatensätze anhand von Schlaggrenzen maskiert, sodass lediglich 
Schläge für die Klassifizierung berücksichtigt werden, die mit den Arten Wintergerste, 
Winterroggen oder Winterweizen bestanden sind. Die Klassifizierung der Datensätze 
erfolgt jeweils mit dem pMLKsim und dem pMLKsim+. Eine Ausnahme bildet hierbei 
der Datensatz des Untersuchungsgebietes Demmin vom 27.05.2005, für den lediglich die 
Anbaukulturen und keine phänologischen Daten zur Verfügung stehen. Für diesen Da-
tensatz kann daher keine Integration von Bildspektren in den Merkmalsauswahlprozess 
und somit auch keine Nutzung des pMLKsim+ erfolgen.  

Die Zielklassen umfassen neben der Arteninformation zudem eine phänologische Zuord-
nung. Für die Bewertung der Klassifizierungsgenauigkeit zur Artendetektion werden die 
Klassen gleicher Art unabhängig von ihrer phänologischen Entwicklung zusammenge-
fasst, sodass schlussendlich für jeden klassifizierten Datensatz vier Ergebnisbilder, mit 
folgendem Inhalt zur Verfügung stehen: 
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a) Klassifizierer pMLKsim nach Getreideart und Phänologie 

b) Klassifizierer pMLKsim nach Getreideart 

c) Klassifizierer pMLKsim+ nach Getreideart und Phänologie 

d) Klassifizierer pMLKsim+ nach Getreideart 

Die Validierung der Klassifizierungsergebnisse erfolgt durch die Berechnung der Konfusi-
onsmatrix, wobei alle Pixel der Schläge als unabhängige Validierungsdaten eingehen, da 
diese nicht für die Parametrisierung der Klassifizierer angewendet werden. Die Güte der 
Klassifizierung wird über die Gesamtgenauigkeit (oAcc in %), die sich aus der Addition 
der korrekt klassifizierten Pixel aller Zielklassen und der anschließenden Division durch 
die Gesamtmenge der Validierungsdaten ergibt, und den Cohens-Kappa-Koeffizienten, 
der die richtig klassifizierten Pixel in Bezug auf eine zufällig korrekte Zuweisung bewer-
tet, angegeben. Landis und Koch (1970) geben für die Beurteilung des Kappa Wertes 
folgende Einteilungen an: κ = < 0 - „schlechte Übereinstimmung“, 0 < κ < 0,21 - 
„leichte Übereinstimmung“, 0,21 < κ < 0,41 - „ausreichende Übereinstimmung“,  
0,41 < κ < 0,61 - „moderate Übereinstimmung“, 0,61 < κ < 0,81 - „gute Übereinstim-
mung“ und 0,81 < κ < 1,00 - „sehr gute Übereinstimmung“. Zur besseren Bewertung 
der Klassifizierungsergebnisse sind die Tabellen nach folgenden Gesichtspunkten farbig 
codiert: 

Tab. 7-4: Güteeinteilung der Klassifizierungsergebnisse 

„sehr gute Ergebnisse“ 
oAcc ≥ 90%
aAcc ≥ 90% 
Kappa ≥ 0,81 

„gute Ergebnisse“ 
oAcc ≥ 75% < 90% 
aAcc ≥ 75% < 90% 
Kappa ≥ 0,61 < 0,81 

„mäßige Ergebnisse“ 
oAcc ≥ 60% < 75% 
aAcc ≥ 60% < 75% 
Kappa ≥ 0,21 < 0,61 

„schlechte Ergebnisse“ 
oAcc < 60%
aAcc < 60% 
Kappa < 0,21 

Die Anwendung des pMLK auf die Trainingsdaten selbst, welche in 30% Trainingsdaten 
und 70% Validierungsdaten aufgeteilt wurden, zeigen mit Ausnahme der Daten des Un-
tersuchungsgebietes Demmin vom 27.05.2005 sehr gute Klassifizierungsergebnisse. Die 
Abweichungen des Demmin-Datensatzes gehen auf Fehlzuordnungen im Stadium Schos-
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sen zurück. Diese Validierung zeigt die potenzielle Eignung der gewählten Klassifizierung 
zur Separierung der Zielkassen. 

 

Tab. 7-5: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte 
der Ergebnisse der pMLKsim Klassifizierungen für die Arten- und Phänologie-
bestimmung. 

pMLKsim 
(Art + Phäno.) 

Güte- 
maß 

WB 
070620 

GK 
070620 

FW 
110430 

FW 
110628 

DEM 
120525 

DEM 
050527 

HyMap/AISA/ 
HySpex 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

100 
100 
1,00 

100 
100 

- 

100 
100 
1,00 

100 
100 
1,00 

100 
100 
1,00 

86 
86 

0.85 

Sentinel-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

100 
100 
1,00 

100 
100 

- 

100 
100 
1,00 

100 
100 
1,00 

100 
100 
1,00 

86 
86 

0.85 

WorldView-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

100 
100 
1,00 

99 
99 
- 

100 
100 
1,00 

100 
100 
1,00 

100 
100 
1,00 

86 
86 

0.85 

TM7 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

99 
99 

0,99 

100 
100 

- 

100 
100 
1,00 

98 
98 

0.98 

100 
100 
1,00 

86 
86 

0.85 

RapidEye 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

99 
99 

0,99 

99 
99 
- 

100 
100 
1,00 

99 
99 

0.99 

100 
100 
1,00 

86 
86 

0.85 

Die in der Abb. 7-6 dargestellten Ergebnisse der Klassifizierung eines Ausschnittes  
des HyMap Datensatzes des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen zeigen exemplarisch die 
für jeden Datensatz erzeugten vier Klassifizierungsergebnisse mit Angabe der Gütemaße. 
Die Ergebnisse zeigen die signifikante Verbesserung der Klassifizierungsergebnisse von 
pMLKsim zu pMLKsim+. Die auf Grundlage von Klassifizierungen weiterer Datensätze 
berechneten Gesamtklassifizierungsgenauigkeiten sowie die Kappa-Koeffizienten sind in 
den Tab. 7-6 bis Tab. 7-9 für die vier analysierten Klassifizierungsfälle dargestellt.  
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Tab. 7-6: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte 
der Ergebnisse der pMLKsim Klassifizierungen für die Arten- und Phänologie-
bestimmung. 

pMLKsim 
(Art + Phäno.) 

Güte- 
maß 

WB 
070620 

GK 
070620 

FW 
110430 

FW 
110628 

DEM 
120525 

DEM 
050527 

HyMap/AISA/ 
HySpex 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

51 
52 

0,37 

0 
0 
- 

38 
45 

0,02 

8 
13 

0,03 

1 
1 

0,00 
- 

Sentinel-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

15 
24 

0,08 

0 
0 
- 

36 
31 

0,14 

1 
1 

0,01 

3 
5 

0,01 
- 

WorldView-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

13 
22 

0,08 

0 
0 
- 

17 
29 

0,10 

23 
33 

0,12 

1 
0 

0,00 
- 

TM7 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

46 
54 

0,36 

0 
0 
- 

24 
41 

0,02 

40 
28 

0,02 

35 
48 

0,01 
- 

RapidEye 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

30 
42 

0,23 

0 
0 
- 

23 
20 

0,02 

32 
23 

0,09 

48 
22 

0,09 
- 

Tab. 7-7: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte 
der Ergebnisse der pMLKsim Klassifizierungen für die Artenbestimmung. 

pMLKsim 
(Art) 

Güte- 
maß 

WB 
070620 

GK 
070620 

FW 
110430 

FW 
110628 

DEM 
120525 

DEM 
050527 

HyMap/AISA/ 
HySpex 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

78 
76 

0,66 

100 
100 

- 

20 
31 

0,01 

44 
42 

0,16 

86 
50 

0,01 

55 
32 

0,06 

Sentinel-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

77 
73 

0,64 

98 
98 
- 

40 
39 

0,02 

26 
39 

0,11 

75 
45 

0,01 

11 
26 

0,03 

WorldView-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

57 
57 

0,33 

20 
20 
- 

42 
47 

0,20 

58 
62 

0,28 

63 
37 

0,13 

71 
39 

0,20 

TM7 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

55 
63 

0,39 

52 
52 
- 

26 
43 

0,00 

63 
46 

0,14 

5 
6 

0,01 

23 
52 

0,08 

RapidEye 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

75 
78 

0,63 

83 
83 
- 

24 
20 

0,00 

53 
51 

0,25 

74 
53 

0,07 

55 
24 

0,06 
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Tab. 7-8: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte 
der Ergebnisse der pMLKsim+ Klassifizierungen für die Arten- und Phänolo-
giebestimmung. 

pMLKsim+ 
(Art + Phäno.) 

Güte- 
maß 

WB 
070620 

GK 
070620 

FW 
110430 

FW 
110628 

DEM 
120525 

DEM 
050527 

HyMap/AISA/ 
HySpex 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

94 
96 

0,92 

93 
93 
- 

42 
56 

0,08 

25 
18 

-0,08 

43 
37 

0,08 
- 

Sentinel-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

58 
64 

0,39 

51 
51 
- 

70 
51 

0,08 

53 
42 

0,12 

71 
35 

0,04 
- 

WorldView-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

27 
42 

0,17 

0 
0 
- 

52 
37 

0,00 

56 
45 

0,17 

26 
43 

0,04 
- 

TM7 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

67 
73 

0,54 

0 
0 
- 

44 
52 

0,12 

65 
55 

0,34 

40 
36 

0,06 
- 

RapidEye 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

57 
66 

0,49 

62 
62 
- 

85 
78 

0,64 

55 
41 

0,16 

26 
36 

0,03 
- 

Tab. 7-9: Gesamtgenauigkeiten (oAcc), mittlere Genauigkeiten (aAcc) und Kappawerte 
der Ergebnisse der pMLKsim+ Klassifizierungen für die Artenbestimmung. 

pMLKsim+ 
(Art) 

Güte- 
maß 

WB 
070620 

GK 
070620 

FW 
110430 

FW 
110628 

DEM 
120525 

DEM 
050527 

HyMap/AISA/ 
HySpex 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

95 
96 

0,92 

99 
99 
- 

42 
56 

0,08 

58 
39 

0,02 

60 
43 

0,16 
- 

Sentinel-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

75 
78 

0,61 

52 
52 
- 

71 
52 

0,09 

77 
62 

0,30 

86 
52 

0,09 
- 

WorldView-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

76 
81 

0,62 

97 
97 
- 

52 
38 

0,00 

70 
55 

0,28 

59 
74 

0,21 
- 

TM7 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

68 
74 

0,53 

10 
10 
- 

41 
51 

0,12 

81 
76 

0,55 

56 
64 

0,12 
- 

RapidEye 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

77 
81 

0,65 

86 
86 
- 

85 
78 

0,64 

62 
51 

0,06 

86 
53 

0,07 
- 
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schen Entwicklungen der Bestände in ausreichender Qualität bestimmt werden. Die 
Konfusionsmatrix (siehe Tab. 8-1) der Klassifizierungsergebnisse des HyMAP Datensat-
zes des Untersuchungsgebietes Wittbrietzen vom 20.06.2007 zeigt exemplarisch die 
Zuordnung der Pixel in die Zielklassen (Konfusionsmatrizen der weiteren Klassifizie-
rungsergebnisse siehe Anhang J). Es wird dabei deutlich, dass ein Großteil der Fehler 
auf benachbarte Klassen, bzw. angrenzende phänologische Entwicklungsstadien entfällt. 
Aufgrund der Auswahl der Feldbeprobungstransekte, die im Bezug zur Gesamtgröße der 
klassifizierten Schläge nur einen sehr geringen Teil dieser abdecken, sind potenzielle  
Abweichungen von ± einem phänologischen Entwicklungsstadium innerhalb der analy-
sierten Bestände nicht auszuschließen. Heterogene Bodenverhältnisse und damit ein 
verändertes Wasserdargebot für die Pflanzen könnten diese Wachstumsunterschiede be-
dingen. 

Tab. 8-1: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des HyMap Datensatzes des UG Wittbrietzen vom 
20.06.2007. 

 
wb 
09 

wb 
10 

wb 
11 

wb 
12 

wb 
13 

wr 
08 

wr 
09 

wr 
10 

wr 
11 

wr 
12 

ww 
07 

ww 
08 

ww 
09 

ww 
10 

 

wb 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
11 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
12 

0  2  4  11224  2811  0  0  201  32  0  0  0  1092  28  15394 

wb 
13 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
11 

0  1  5  102  926  0  0  6387  3610  0  0  2  3478  43  14554 

wr 
12 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
07 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
09 

0  0  0  0  0  1159  0  184  594  0  3  185  3451  222  5798 

ww 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

  0  3  9  11326  3737  1159  0  6772  4236  0  3  187  8021  293  35746 

Durch die Einbeziehung der direkt benachbarten phänologischen Entwicklungsstadien, 
zu den im Feld ermittelten Werten, steigen die Klassifizierungsgenauigkeiten der Da-
tensätze der Untersuchungsgebiete Wittbrietzen und Groß Kreutz deutlich (siehe  
Tab. 8-2). Es werden dabei annähernd die Genauigkeiten der Ergebnisse der reinen  
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Artenbestimmung erreicht. Die Daten des hyperspektralen HyMap Systems, sowie den 
multispektralen Sentinel-2 und RapidEye Daten weisen die besten Ergebnisse auf, wo-
hingegen die Klassifizierungsgenauigkeiten für WorldView-2 und TM7 im Vergleich dazu 
deutlich geringer sind.  

Tab. 8-2: Veränderung der Genauigkeiten der pMLKsim Klassifizierung durch Einbezie-
hung benachbarter phänologischer Entwicklungsphasen für die Arten- und 
Phänologiebestimmung der Datensätze der UG Wittbrietzen und Groß 
Kreutz. 

pMLKsim 
(Art + Phäno.) 

Güte- 
maß 

WB 
070620 

WB 070620 ± 1 
phänol. Phase 

GK 
070620 

GK 070620 ± 1 
phänol. Phase 

HyMap 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

51 
52 

0,37 

78 
75 

0,66 

0 
0 
- 

100 
100 

- 

Sentinel-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

15 
24 

0,08 

77 
73 

0,64 

0 
0 
- 

98 
98 
- 

WorldView-2 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

13 
22 

0,08 

55 
56 

0,33 

0 
0 
- 

20 
20 
- 

TM7 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

46 
54 

0,36 

55 
63 

0,39 

0 
0 
- 

0 
0 
- 

RapidEye 
oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

30 
42 

0,23 

72 
75 

0,61 

0 
0 
- 

82 
82 
- 

Die Gegenüberstellung der statistischen Verteilung der simulierten Bestandreflexionen 
zu den tatsächlich im Feld vorgefundenen, zeigt im Gegensatz zur Analyse der Klassen 
des HyMap Datensatzes Wittbrietzen (siehe Abb. 7-2) für die Datensätze Fichtwald 
(30.04.2011 und 28.06.2011) und Demmin (25.05.2012) deutlich schlechtere Übereinst-
immungen auf (siehe Abb. 8-1 bis Abb. 8-3). Für die Daten Fichtwald vom 30.04.2011 
zeigen die simulierten Bestandsspektren speziell im visuellen Bereich deutlich zu geringe 
Albedowerte und starke Verlaufsunterschiede im Vergleich zu den Bilddaten. Die Unter-
schiede des Datensatzes Fichtwald vom 28.06.2011 sind sowohl für die Albedo als auch 
bei den Verlaufsunterschieden etwas geringer, jedoch noch zu beträchtlich um auf der 
Basis der simulierten Daten ein qualitativ hochwertige Klassifizierung zu ermöglichen. 
Die Simulationsergebnisse für die Daten des UG Demmin vom 25.05.2012 weisen für 
Winterroggen in der Blüte und Winterweizen im Schossen sehr deutliche Verlaufs- und 
Albedounterschiede zu den Bilddaten auf. Demgegenüber entsprechen die simulierten 
Winterweizendaten zum Zeitpunkt des Ährenschwellens denen des Bilddatensatzes sehr 
gut.  
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Abb. 8-1: Statistische Verteilung der modellierten Daten (gestrichelt) im Vergleich zu 

den AISA Daten der Testflächen des UG Fichtwald am 30.04.2011 (durchge-
zogen) 

 
Abb. 8-2: Statistische Verteilung der modellierten Daten (gestrichelt) im Vergleich zu 

den AISA Daten der Testflächen des UG Fichtwald am 28.06.2011 (durchge-
zogen) 
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Abb. 8-3: Statistische Verteilung der modellierten Daten (gestrichelt) im Vergleich zu 

den HySpex Daten der Testflächen des UG Demmin am 25.05.2012 (durchge-
zogen) 

 

8.1.2 Bedeutung der Merkmalsselektion 

Die Einbeziehung von Bilddaten in den Prozess der Merkmalsselektion des pMLKsim+ 
führt im Vergleich zur reinen Verwendung der simulierten Daten mit wenigen Ausnah-
men zu einer deutlichen Steigerung der Klassifizierungsgenauigkeiten. Für die 
Bestimmung der Art und der phänologischen Entwicklung steigen die oAcc im Durch-
schnitt für alle Datensätze um 31 %, die aAcc um Ø 27 % und Kappa um Ø 13 % (siehe 
Tab. 8-3). Für die Bestimmung der Art ergeben sich entsprechende durchschnittliche 
Steigerungsraten von oAcc 13 %, aAcc 11 % und Kappa 10 %.  
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Tab. 8-3: Mittlere Änderung der Klassifizierungsgenauigkeiten zwischen den pMLKsim 
und den pMLKsim+ Klassifizierungsergebnissen für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie 

Genauigkeits-
steigerung 

HyMap 
AISA  

HySpex 
Sentinel-2 WorldView-2 Landsat TM7 RapidEye 

oAcc [%] 33 41 18 12 25 

aAcc [%] 32 30 14 8 29 

Kappa [%] 12 8 2 13 18 

Die Ursache dieser mitunter deutlichen Steigerungsraten muss im Prozess der Merkmals-
selektion liegen, da hierbei offensichtlich nicht die optimalen Merkmale zur Trennung 
der Zielklassen in den Bilddaten selektiert wurden. Die Merkmalsauswahl ist so pro-
grammiert, dass stets diejenigen Merkmale ausgewählt werden, welche die höchsten 
Genauigkeiten für die Trennung der Trainingsdaten liefern. Im Zuge der Merkmalsaus-
wahl müssen demnach im Falle des pMLKsim Merkmale selektiert worden sein, die 
offensichtlich weniger gut auf die realen Bilddaten übertragen werden können.  

Aus der Analyse der selektierten Merkmale, die jeweils für die pMLKsim bzw. die 
pMLKsim+ Klassifizierung verwendet werden, geht hervor, dass sich die Unterschiede 
auf jene Klassenpaare beschränken, welche die Klassen wb12, wr11 und ww09 enthalten. 
In diese Klassen flossen im Rahmen der pMLKsim+ Klassifizierungsabläufe die Bildda-
ten ein, sodass sich die Unterschiede erklären. Im Gegensatz dazu blieben die 
selektierten Merkmale der übrigen Klassenpaare stabil. 

Für zukünftige Arbeiten ergibt sich daraus, dass die Merkmalsselektion um eine Art 
Robustheitsprüfung erweitert werden muss, welche die aus den simulierten Daten abge-
leiteten Merkmale auf ihre Übertragbarkeit auf unabhängige Bilddaten testet. Eine 
Grundlage hierfür kann nur eine Vielzahl von Bilddaten darstellen, wobei mittels eines 
iterativen Prozesses die relevanten übertragbaren Merkmale sensorspezifisch bestimmt 
werden müssen. Nur so kann in zukünftigen Untersuchungen die Wahrscheinlichkeit der 
Selektion von nicht optimal zur Klassentrennung geeigneten Merkmalen schrittweise 
minimiert werden.  

Die Diskrepanz zwischen den selektierten Merkmalen der pMLKsim und der pMLKsim+ 
Klassifizierung ist für den HyMap Datensatz des UG Wittbrietzen in der Tab. 8-4 darge-
stellt. Es wird deutlich, dass bei alleiniger Verwendung der simulierten Trainingsdaten 
zumeist ein Merkmal ausreichend ist um die Trainingsdaten voneinander zu separieren. 
Es kommen dabei besonders häufig auf Flächenberechnung basierende Merkmale zu 
Anwendung. Die Einbeziehung von Bilddaten in den pMLKsim+ Merkmalsauswahlpro-
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zess führt zu einer Vergrößerung des Merkmalsraumes, sodass in einigen Klassen die 
Kombination von Merkmalen notwendig wird (z.B. Klassepaar wb12 – wr11), um eine 
optimale Klassentrennung der Trainingsdaten zu realisieren. Eine Häufung genutzter 
Merkmalstypen lässt sich hierbei jedoch nicht erkennen.  

Tab. 8-4: Unterschiede in der Merkmalsselektion zwischen pMLKsim und pMLKsim+ für 
die HyMap Daten Wittbrietzen. 

    pMLKsim  pMLKsim+ 

Kl. 1  Kl. 2  Merkmalstyp 
spektrale 

Vorprozessierung 
WVL 1  WVL 2  Merkmalstyp 

spektrale  
Vorprozessierung 

WVL 1  WVL 2 

wb12  wb09  Fläche  Kont. ber. (absolut)  747,6  776,0  Pol. 2 (x0)  Kont. ber. (absolut)  660,8  747,6 

wb12  Wb10  Pol. 1 (x1)  normalisiert  2141,2  2248,0 Pol. 2 (x0)  normalisiert  761,8  847,1 

wb12  wb11  Fläche  normalisiert  1991,1 2141,2
Ratio  ‐  1599,6  1702,3 

Pol. 1 (x1)  Kont. ber. (relativ)  1664,5  1714,9 

wb12  wb13  Pol. 2 (x1)  ‐  790,2  1638,9 Ratio  Kont. ber. (absolut)  469,0  587,8 

wb12  wr08  Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  776,0  832,9  Fläche  normalisiert  733,2  776,0 

wb12  wr09  Fläche  Kont. ber. (absolut)  747,6  790,2  Pol. 2 (x0)  Kont. ber. (absolut)  631,8  790,2 

wb12  wr10  Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  718,9  776,0  Fläche  normalisiert  587,8  675,4 

wb12  wr11  Pol. 2 (x0)  Kont. ber. (absolut)  874,7  1519,0

Pol. 2 (x0)  ‐  631,8  790,2 

Fläche  ‐  1546,5  2248,0 

Pol. 2 (x2)  normalisiert  761,8  832,9 

Ratio  ‐  483,9  528,4 

Fläche  ‐  483,9  704,5 

wb12  wr12  Fläche  Kont. ber. (absolut)  818,8  1991,1 Fläche  Kont. ber. (absolut)  832,9  2010,4 

wb12  ww07  Fläche  Kont. ber. (absolut)  907,7  1505,2 Fläche  normalisiert  733,2  776,0 

wb12  ww08  Pol. 2 (x2)  Kont. ber. (absolut)  747,6  832,9  Pol. 2 (x1)  Kont. ber. (absolut)  631,8  790,2 

wb12  ww09  Fläche  Kont. ber. (absolut)  818,8  847,1  Pol. 2 (x1)  normalisiert  747,6  847,1 

wb12  ww10  Fläche  Kont. ber. (absolut)  907,7  1505,2 Pol. 1 (x1)  Kont. ber. (absolut)  704,5  832,9 

wr11  wb09  Fläche  Kont. ber. (absolut)  733,2  761,8  Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  690,0  747,6 

wr11  wb10  Pol. 2 (x1)  Kont. ber. (absolut)  675,4  761,8  Fläche  normalisiert  747,6  776,0 

wr11  wb11  Fläche  Kont. ber. (absolut)  2176,6  2212,4 Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  747,6  847,1 

wr11  wb13  Fläche  Kont. ber. (absolut)  2176,6  2212,4 Pol. 2 (x0)  Kont. ber. (relativ)  617,3  704,5 

wr11  wr08  Pol. 1 (x0)  Kont. ber. (relativ)  1651,7  1702,3 Ratio  Kont. ber. (relativ)  1664,5  1677,2 

wr11  wr09  Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  733,2  832,9  Pol. 1 (x0)  Kont. ber. (relativ)  1714,9  2193,9 

wr11  wr10  Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  887,7  1519,0 Pol. 1 (x1)  Kont. ber. (relativ)  1714,9  2193,9 

wr11  wr12  Fläche  Kont. ber. (absolut)  832,9  1991,1 Fläche  Kont. ber. (absolut)  469,0  832,9 

wr11  ww07  Ratio  ‐  660,8  690,0  Ratio  Kont. ber. (relativ)  558,1  675,4 

wr11  ww08  Ratio  ‐  617,3  631,8  Ratio  Kont. ber. (relativ)  558,1  675,4 

wr11  ww09  Pol. 1 (x2)  Kont. ber. (relativ)  631,8  704,5  Ratio  ‐  498,7  543,3 

wr11  ww10  Fläche  Kont. ber. (absolut)  718,9  761,8  Pol. 1 (x0)  ‐  1599,6  1677,2 

ww09  wb09  Pol. 1 (x1)  Kont. ber. (absolut)  832,9  907,7  Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  690,0  747,6 

ww09  wb10  Fläche  Kont. ber. (relativ)  602,6  646,2  Ratio  normalisiert  675,4  1664,5 

ww09  wb11  Fläche  Kont. ber. (absolut)  818,8  847,1  Fläche  Kont. ber. (absolut)  2176,6  2212,4 

ww09  wr08  Ratio  ‐  2159,2  2248,0 Ratio  Kont. ber. (relativ)  558,1  690,0 

ww09  wr09  Pol. 1 (x1)  Kont. ber. (absolut)  818,8  874,7  Fläche  Kont. ber. (absolut)  602,6  818,8 

ww09  wr10  Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (absolut)  887,7  1519,0 Ratio  Kont. ber. (absolut)  660,8  675,4 

ww09  wr12  Pol. 2 (x2)  Kont. ber. (absolut)  832,9  923,1  Fläche  normalisiert  498,7  543,3 

ww09  ww07  Ratio  ‐  2159,2  2248,0 Fläche  Kont. ber. (absolut)  469,0  818,8 

ww09  ww08  Ratio  ‐  2141,2  2265,7 Ratio  Kont. ber. (relativ)  558,1  690,0 

ww09  ww10 
Fläche  ‐  1546,5  2141,2 Ratio  Kont. ber. (absolut)  2212,4  2367,4 

Pol. 1 (RMSE)  Kont. ber. (relativ)  2048,4  2248,0 Ratio  Kont. ber. (relativ)  469,0  718,9 

	ݕ	:1	݉݋݊ݕ݈݋ܲ ൌ 	0ݔ	 ൅ 	1ݔ	 ∗ ݁ݒܽݓ	
	ݕ	:2	݉݋݊ݕ݈݋ܲ ൌ 	0ݔ	 ൅ 	1ݔ	 ∗ ݁ݒܽݓ	 ൅ 	2ݔ	 ∗  	ଶ݁ݒܽݓ
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Güte nicht erreichen. Die deutlich höhere spektrale Auflösung der HyMap Daten resul-
tiert also in keiner signifikanten Verbesserung der Genauigkeiten. 

Die Analyse der pMLKsim+ Klassifizierungsresultate, welche auf einer optimierten 
Merkmalsauswahl basiert, weisen hingegen deutlich Unterschiede zwischen den klassifi-
zierten HyMap Daten und den Klassifizierungen auf Basis der multispektralen Daten 
auf. Sofern eine optimale Merkmalsauswahl sichergestellt werden kann und keine beein-
trächtigenden Randfaktoren wie z.B. Begleitvegetation oder Pflanzenkrankheiten 
existieren, erlauben hyperspektrale Daten die hochgenaue Klassifizierung der Pflanzen-
art und der phänologischen Entwicklung eines Bestandes auf Grundlage eines 
Datensatzes eines einzelnen Aufnahmezeitpunktes. Die hohe spektrale Auflösung gestat-
tet die Berechnung charakteristischer spektraler Bestandsmerkmale für eine detaillierte 
Vegetationsbeschreibung. Den entscheidenden Punkt für eine erfolgreiche Klassifizierung 
stellt, wie schon in Abschnitt 8.1.2 beschrieben, die Merkmalsselektion dar.  

Zwischen den verschieden aufgelösten Multispektraldaten lassen sich nur geringe  
Unterschiede in den Klassifizierungsgenauigkeiten erkennen. Die Klassifizierungsgenau-
igkeiten der 5-kanaligen RapidEye Daten entsprechen nahezu identisch denen der  
13-kanaligen Sentinel-2 Daten.  

Da diese Analysen lediglich auf einem Zeitpunkt basieren, ist eine generelle Aussage 
über die Potenziale der einzelnen Systeme aktuell nicht möglich. Bezüglich der hyper-
spektralen Daten ist zu jeglichen Aufnahmezeitpunkten mit sehr guten Ergebnissen zu 
rechnen, sofern die simulierte Bestandsreflexion den tatsächlichen Gegebenheiten ent-
spricht. Auch zwischen den multispektralen Systemen sind Unterschiede zu bestimmten 
Aufnahmezeitpunkten wahrscheinlich. In Phasen der Chlorophylländerung wird z.B. für 
das Sentinel-2 System, aufgrund der Bänder im Bereich des RedEdge, eine deutlich de-
taillierte Beschreibung des Bestandes erwartet, als z.B. für das 5-kanalige RapidEye 
System. 
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9 Schlussfolgerung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde das Potenzial simulierter Reflexionsdaten, zur detaillierten  
Beschreibung von Getreidebeständen und Eignung dieser Daten als Klassifizierungs-
grundlage für Fernerkundungsdaten untersucht. 

Die Grundlage für die Analysen stellt das zunächst dafür entwickelte spektrale, räumlich 
und zeitlich variable, auf detaillierten 4D-Pflanzenmodellen basierende, Modell zur Si-
mulation bodennaher Getreidebestandsreflexion dar. Die sich anschließende Analyse der 
Einflüsse verschiedener bestandsstruktureller, optischer, und aufnahmegeometrischer 
Parameter trägt maßgeblich zum Verständnis des Einflusses der analysierten Parameter 
auf das Reflexionssignal bei. Auf Basis dieser Untersuchungen konnten die Rahmenbe-
dingungen für die Simulation realitätsnaher Getreidebestandsreflexion zur Generierung 
von Trainingsdaten für die Klassifizierung optischer Fernerkundungsdaten festgelegt 
werden. Die simulierten Daten wurden im Anschluss unter Verwendung bestehender und 
weiterentwickelter Klassifizierungsmethoden auf die Fernerkundungsdaten von sechs ver-
schiedenen Aufnahmezeitpunkten in vier Untersuchungsgebieten angewendet. Die 
Klassifizierungen wurden dabei jeweils auf realen hyperspektralen Flugzeugscannerdaten 
der Systeme AISADual, HyMap und HySpex, sowie daraus simulierten multispektralen 
Daten der Systeme Landsat-TM7, RapidEye, Sentinel-2 und WorldView-2 angewandt. 

Aus der Arbeit lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten: 

 Die Nutzung detaillierter 4D-Bestandsmodelle in Kombination mit Monte-Carlo  
Raytracing stellt eine sehr gute Methode zur Simulation realitätsnaher Bestandsre-
flexion dar. Der Aufbau der komplexen 4D-Pflanzenmodelle und die damit einher 
gehende Erfassung der geometrischen und optischen Eigenschaften, sowie der Infor-
mationen über das Verhalten der Pflanzenorgane über einen phänologischen Zyklus 
ist zwar mit beträchtlichem Aufwand verbunden, muss jedoch nur einmal erfolgen. 
Dafür werden im Anschluss zeitlich hochaufgelöste phänologiebezogene Analysen 
möglich, die mit statischen Pflanzenmodellen eines Wachstumszustands nicht reali-
sierbar wären. Ist die phänologische Entwicklung der Pflanzen nicht von Bedeutung 
für eine zu analysierende Fragestellung, kann die Nutzung bestehender Pflanzenmo-
delle, wie z.B. die kostenlosen Modelle der XfrogPlants (Xfrog Inc. 2013) und The 
Free 3D Models (The Free 3D Models 2013)) oder kommerziell erhältliche, wie z.B. 

9 
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XfrogPlants und Laubwerk Plants (Laubwerk 2013), eine zeitsparende Alternative 
darstellen. Der Aufbau der Materialdatenbank für die einzelnen Pflanzenelemente ist 
dennoch notwendig. Für zukünftige Materialerhebungen sind neben der Verwendung 
laborbasierter abbildender Spektroskopie, welche eine zeiteffiziente analoge Messung 
sehr vieler Einzelmaterialspektren erlaubt, auch die Anwendungsversuche mit simu-
lierten Materialspektren (z.B. mit Prospect) geplant. 

 In der Arbeit wurden erstmalig synthetische Trainingsdaten auf der Basis simulierter 
4D-Vegetationsbestände für die Klassifizierung von optischen Fernerkundungsdaten 
genutzt. Bei optimaler Nachbildung eines Pflanzenbestands, sowie geringem Einfluss 
von Störfaktoren (z.B. Begleitvegetation, Chlorosen), lassen sich bei Verwendung  
geeigneter Klassifizierungsmethoden sehr gute Klassifizierungsergebnisse zur Be-
stimmung der Pflanzenart und der phänologischen Entwicklung eines Bestandes 
erzielen. Dies konnte anhand der Daten des UG Wittbrietzen demonstriert werden. 
Unter der Voraussetzung, dass eine realitätsnahe Simulation der Bestandsreflexion 
erfolgt, ist für einen operativen Einsatz des Klassifizierungsverfahrens die Integration 
weiterer Pflanzenarten notwendig. Darüber hinaus erfolgt in der derzeitigen Form 
keine Zurückweisung von Klassen, sodass bei einer Klassifizierung ohne die Maskie-
rung der von Getreide bestandenen Flächen, alle Pixel des gesamten Datensatzes zu 
einer der drei Klassen zugeordnet werden. Dieses Problem könnte zukünftig über 
Vorklassifizierungen oder die Integration von Schwellwerten gelöst werden. 

 Die Übertragbarkeit des Klassifizierungsansatzes auf weitere Datensätze und unbe-
kannte Untersuchungsgebiete ist aktuell als problematisch zu bewerten. Der Einfluss 
potenzieller Störfaktoren ist groß und die möglichen Ursachen sind vielfältig. Eine 
Anwendung dieser Methode ist daher gegenwärtig nur für Gebiete empfehlenswert 
für die gewisse Vorkenntnisse vorhanden sind (z.B. Bodenarten, Reihenabstand), so-
dass diese Parameter standortspezifisch in den Simulationsprozess integriert werden 
können. 

Im Hinblick auf die weitere Nutzung der entwickelten Klassifizierungsmethodik ist neben 
der geplanten Integration weiterer Getreidearten und Feldfrüchte die Übertragung auf 
natürliche Offenlandschaften denkbar, wie z.B. Grünlandflächen, Heidelandschaften oder 
aufgegebene Truppenübungsplätze, deren ökosystemare Überwachung zunehmend in den 
Fokus rückt (Delalieux et al. 2012; Thoonen et al. 2012; Neumann et al. 2013). Hierfür 
sind jedoch spezifische Kenntnisse über räumliche und zeitliche Verteilungsmuster der 
Arten innerhalb einer Pflanzengemeinschaft notwendig (Dierschke 1994). Die Generie-
rung dieser natürlichen Verteilungsmuster ist in der Landschaftsvisualisierung 
gegenwärtig eine der zentralen Fragestellungen (Deussen 2003; Benes & Guerrero 2004; 
Röhricht & Clasen 2005).  

Eine Übertragung auf Forstbestände ist theoretisch möglich, jedoch mit sehr großem 
Aufwand zur Generierung der hoch komplexen 4D-Pflanzenmodelle für Bäume sowie 
dem Aufbau der optischen Materialdatenbank verbunden. Nach Förster et al. (2010) 
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existiert noch kein Modell, dass die räumlichen Verteilungsmuster nur einer Art mit ei-
nem Wuchsmodell koppelt, sodass der aktuelle Schwerpunkt in der Forstwirtschaft 
zunächst in der Modellierung realistischer Bestände liegt. Eine weitere Limitierung in 
einer potenziellen Anwendung für die Forstwirtschaft stellt die im Vergleich zu landwirt-
schaftlichen Beständen viel ausgedehntere benötigte Simulationsszenengröße mit 
entsprechend deutlich mehr Szenenelementen dar, die zu einer entsprechenden Potenzie-
rung der erforderlichen Rechenzeit führen. 

Im Umkehrschluss wirft das die Frage auf, wie komplex die Pflanzenmodelle überhaupt 
sein müssen und ab welchem Punkt eine Erhöhung der Anzahl der Teilflächen pro 
Pflanze keine signifikante Änderung des Reflexionssignals eines Bestandes bedingt. Diese 
Fragestellung wird aktuell im Rahmen einer Diplomarbeit (Pischel 2013) untersucht. 

Generell stellt jedoch die in dieser Arbeit genutzte Methode zur Simulation des Reflexi-
onssignals von Pflanzenbeständen ein sehr wirkungsvolles und vielfältig anwendbares 
Werkzeug dar. Neben der Analyse des Einflusses von Bestandsparametern auf das Re-
flexionssignal und der Nutzung als Eingabedaten für eine Klassifizierung, die in dieser 
Studie thematisiert waren, findet das Simulationsverfahren aktuell Anwendung für die 
Korrektur BRDF-bedingter Einflüsse auf Vegetationsindizes (Kuester 2011), sowie für 
die Quantifizierung von Bodenfeuchte unter Getreidebeständen (Spengler et al. 2011; 
Spengler et al. 2013). Zudem kann das Modellierungssystem Eingabedaten für die Da-
tensimulation zukünftiger Fernerkundungssysteme, wie z.B. EnMap oder Sentinel-2 
bereitstellen. 
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Abb. A-1: Einteilung des Entwicklungszyklus von Getreidepflanzen in Makro- und Mik-
rostadien nach BBCH Skala (verändert nach Meier 2001) und der 
entsprechenden Simulationsstadien. 
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Anhang B  Datengrundlage 

Tab. B-1: Übersicht der Datengrundlagen und Aufnahmeparameter der hyperspektralen 
Flugzeugscannerdaten 

Datensätze 
UG Wittbrietzen/ 
Groß Kreutz 2007 

UG Fichtwald  
2011 

UG Demmin  
2005 

UG Demmin  
2012 

Anbaudaten Schlaggrenzen 
Pflanzenart  
Phänologie  

Ertragsdaten 

Schlaggrenzen 
Pflanzenart 
Phänologie 

 

Schlaggrenzen 
Pflanzenart 

Schlaggrenzen 
Pflanzenart Phä-

nologie 

 

Hyperspektraldaten HyMap AISA Dual HyMap HySpex 

Flughöhe 2000 m 1700 m 2000 m 2560 m 

Räuml. Auflösung 5 m 2 m 4 m 2 m 

Aufnahmedatum 20.06.‘07 30.04.‘11 28.06.‘11 27.05.‘05 25.05.‘12 

Aufnahmezeit 
(UTC) 

09.15  
Uhr 

09.45  
Uhr 

12.35 
Uhr 

13.45 
Uhr 

unbekannt 
11.00 
Uhr  

Sonnenazimut ~ 140° ~ 145° ~ 215° ~ 242° unbekannt ~ 180° 
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Anhang C  AmapSim Eingabeparameter 
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153 Anhang C - AmapSim Eingabeparameter 

Tab. C-2: Eingabeparameter für die Simulation von Wintergerste 
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Tab. C-3: Eingabeparameter für die Simulation von Winterweizen 
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Anhang D  Bedeckungsgradanalyse -  
Modell vs. Realität 

Tab. D-1: Vergleich des Bedeckungsrades basierend auf Feldfotos und der Auswertung 
modellierter Daten. Jedes Stadium wurde durch mehrere, zu einem Mittelwert 
mit Standardabweichung zusammengefasste Datensätze abgedeckt. (Mittel-
wert ± Standardabweichung in [%]) 

BBCH 
Stadium 

Winterroggen 
Feld [%]    Model [%] 

Wintergerste 
Feld [%]    Model [%]

Winterweizen 
Feld [%]    Model [%]

10 

20 

25 

30 

40 

50 

55/60 

70 

80-85 

87-89 

90 

95 

99 

 3,5 ± 2,0 

30,5 ± 5,0

 64,0 ± 12,5 

79,0 ± 3,0

73,0 ± 4,5

73,0 ± 5,0

75,5 ± 6,0

65,0 ± 7,5

73,5 ± 5,0

68,5 ± 3,5

- 

- 

60,0 ± 2,5

6,0 ± 2,5 

42,5 ± 4,0 

62,5 ± 2,0 

77,0 ± 2,5 

71,0 ± 6,5 

70,5 ± 4,0 

63,5 ± 5,0 

66,0 ± 5,0 

68,5 ± 3,0 

67,0 ± 6,0 

64,5 ± 2,5 

45,5 ± 5,0 

35,5 ± 3,5 

16,0 ± 5,0

25,5 ± 6,5

67,0 ± 5,0

80,5 ± 3,5

- 

- 

56,6 ± 4,5

83,5 ± 7,0

78,5 ± 5,5

68,5 ± 13,5

- 

75,5 ± 4,5

- 

7,5 ± 4,5 

53,0 ± 7,0

72,5 ± 2,0

77,5 ± 2,5

79,0 ± 2,5

67,0 ± 4,0

65,5 ± 2,5

68,0 ± 2,0

64,5 ± 2,5

68,0 ± 7,5

52,0 ± 2,5

- 

- 

- 

- 

62,0 ± 8,5 

67,5 ± 7,5 

 62,1 ± 12,2 

60,0 ± 5,5 

60,5 ± 4,5 

- 

63,0 ± 8,0 

63,5 ± 4,0 

69,5 ± 6,0 

- 

64,5 ± 8,0 

- 

- 

-  

77,0 ± 2,5

51,0 ± 7,5

- 

54,0 ± 4,5

- 

54,0 ± 4,5

43,0 ± 2,5

39,5 ± 2,5

- 

25,5 ± 2,0
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Anhang E  Einfluss des Reihenabstands 
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Anhang F  Einfluss der Reihenorientierung bei  

einem Reihenabstand von 13 - 17 cm 
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Anhang G  Einfluss der Reihenorientierung bei  

einem Reihenabstand von 22-26 cm 
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Anhang H  Einfluss der Pflanzendichte 



 

 

 

176 Anhang H - Einfluss der Pflanzendichte 



 

 

177 Anhang H - Einfluss der Pflanzendichte 



 

 

 

178 Anhang H - Einfluss der Pflanzendichte 



 

 

179 Anhang H - Einfluss der Pflanzendichte 



 

 

 

180 Anhang H - Einfluss der Pflanzendichte 

 



 

181 

 

Anhang I  Einfluss der Bodenfeuchte 
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Anhang J  Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-1: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des HyMap Datensatzes des UG Wittbrietzen vom 
20.06.2007. 

 
wb 
09 

wb 
10 

wb 
11 

wb 
12 

wb 
13 

wr 
08 

wr 
09 

wr 
10 

wr 
11 

wr 
12 

ww 
07 

ww 
08 

ww 
09 

ww 
10 

 

wb 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
11 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
12 

0  2  4  11224  2811  0  0  201  32  0  0  0  1092  28  15394 

wb 
13 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
11 

0  1  5  102  926  0  0  6387  3610  0  0  2  3478  43  14554 

wr 
12 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
07 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
09 

0  0  0  0  0  1159  0  184  594  0  3  185  3451  222  5798 

ww 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

  0  3  9  11326  3737  1159  0  6772  4236  0  3  187  8021  293  35746 

 

 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

51,15  
51,41  
0,37 

77,05  
75,48  
0,65 

78,03  
75,50  
0,66 



 

 

 

188 Anhang J - Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-2: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten HyMap Datensatzes des UG Wittbrietzen 
vom 20.06.2007. 

 
wb 
09 

wb 
10 

wb 
11 

wb 
12 

wb 
13 

wr 
08 

wr 
09 

wr 
10 

wr 
11 

wr 
12 

ww 
07 

ww 
08 

ww 
09 

ww 
10 

 

wb 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
11 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
12 

0  0  17  14364  0  0  0  0  999  0  0  0  14  0  15394 

wb 
13 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
11 

0  0  0  569  0  0  0  0  13832  0  0  0  151  2  14554 

wr 
12 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
07 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  5797  1  5798 

ww 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

  0  0  17  14933  0  0  0  0  14831  0  0  0  5962  3  35746 

 

 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

95,09  
96,11  
0,94 

95,14  
96,15  
0,94 

95,14  
96,15  
0,94 
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Tab. J-3: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten Sentinel-2 Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007. 

 
wb 
09 

wb 
10 

wb 
11 

wb 
12 

wb 
13 

wr 
08 

wr 
09 

wr 
10 

wr 
11 

wr 
12 

ww 
07 

ww 
08 

ww 
09 

ww 
10 

 

wb 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
11 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
12 

0  8  3499  0  8129  0  0  7  21  1368  0  0  1762  0  14794 

wb 
13 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
09 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wr 
11 

0  37  86  0  56  0  0  44  2188  10387  0  1  2755  0  15554 

wr 
12 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
07 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
08 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

ww 
09 

0  0  0  0  0  23  12  803  1273  54  0  34  3192  7  5398 

ww 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

  0  45  3485  780  8105  23  12  854  2482  11809  0  35  7709  7  35764 

 

 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

15,05  
24,40  
0,08 

76,88  
73,21  
0,64 

77,90  
73,23  
0,64 
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Tab. J-4: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten Sentinel-2 Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007. 
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wb 
10 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

wb 
11 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
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wr 
11 

0  0  58  0  0  0  0  0  15162  0  0  0  334  0  15554 
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  0  0  4388  0  1677  0  0  0  23608  0  0  0  6073  0  35746 

 

 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

58,39  
64,34  
0,39 

75,20  
78,42  
0,61 

75,20  
78,42  
0,61 

 

  



 

 

191 Anhang J - Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-5: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten WorldView-2 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007. 
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wb 
12 

0  545  5272  1  0  0  0  0  3  8890  0  0  669  14  15394 
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  0  581  5370  1  0  0  1592  1  1987  18895  0  27  7192  100  35746 

 

 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

12,68  
21,74  
0,08 

55,31  
56,27  
0,32 

56,88  
57,49  
0,33 

 
  



 

 

 

192 Anhang J - Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-6: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten WorldView-2 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007 
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  0  75  8778  119  0  0  0  0  6864  10960  0  0  8050  900  35746 

 

 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

26,66  
41,75  
0,17 

75,38  
80,67  
0,62 

75,52  
80,67  
0,62 

  



 

 

193 Anhang J - Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-7: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten Landsat TM7 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007. 
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 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 

46,28  
54,05  
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55,14  
63,10  
0,39 

55,14  
63,10  
0,39 

 

  



 

 

 

194 Anhang J - Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-8: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten Landsat TM7 Datensatzes des UG Witt-
brietzen vom 20.06.2007. 
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 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 
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67,74 % 
73,87 % 

0,53 

67,74 % 
73,87 % 

0,53 

 

  



 

 

195 Anhang J - Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-9: Konfusionsmatrix der pMLKsim Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten RapidEye Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007. 
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 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 

oAcc [%] 
aAcc [%] 
Kappa 
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196 Anhang J - Klassifizierungsergebnisse 

Tab. J-10: Konfusionsmatrix der pMLKsim+ Klassifizierung für die Bestimmung der Art 
und der Phänologie des simulierten RapidEye Datensatzes des UG Wittbriet-
zen vom 20.06.2007. 
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 Art + Phänologie Art + Phänologie ±1 Art 
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aAcc [%] 
Kappa 
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62,82  

0,4 

76,01  
81,33  
0,65 

77,02  
81,33  
0,65 
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