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Summary: Spectral Mixture Analysis (SMA) of
reflectance curves from Legume-Grass-Plots for
the analysis of species composition in forage pro-
duction. This paper focuses on the detection of
individual fractions of legume and grass species
based on Spectral Mixture Analysis of remotely
sensed, non-imaging data. In 2005 one glass-
house-experiment and one field-experiment were
built up and continuous measurements and
samples were taken for subsequent comparison.
Marked crop-plots were spectrally recorded with
the fieldspectrometer ASD Fieldspec® Pro JR and
subsequently harvested for laboratory analysis.
In the first step the reflection signatures were
smoothed by the adaptive Savitzky-Golay-Filter
and evaluated for inaccurate data by means of
descriptive statistics. After reduction to relevant
wavelength-ranges the spectra were unmixed to
their pure components (endmembers). One of the
basic steps here is the selection of accurate end-
members. The endmembers have to represent one
fraction in an appropriate manner. The results
show the possibilities and limits of the method
with fieldspectrometrical data with focus on their
usage for site specific forage production. Good
relations could be found for the data of the glass-
house-experiment, whereas the data from the
field-experiment show deficiencies, mainly due to
high weed rates and a more complex stand struc-
ture.

Zusammenfassung: Im Futterbau kann die genaue
Kenntnis iiber die Zusammensetzung der Pflan-
zenbestidnde helfen, um Stofffllisse abzuschéitzen
und situativ mit geeigneten Methoden reagieren
zu konnen. Dabei kommt der Bestimmung der
einzelnen Fraktionsanteile in Gemengeansaaten
eine hohe Bedeutung zu. Um den Einfluss der Ge-
mengezusammensetzung auf deren Futterqualitit
zu untersuchen, wurde im Jahr 2005 zunédchst ein
systematischer Gefdl3- und daran anschlieBend
ein Feldversuch angelegt, die in regelméBigen Ab-
stinden wihrend der Wachstumsphase beprobt
wurden. Abgesteckte Bestandsausschnitte wur-
den mit dem Feldspekrometer ASD Fieldspec®
Pro JR erfasst und im Anschluss fiir Laborana-
lysen abgeerntet. Als Methode fiir die Abschit-
zung der Fraktionen von Grisern und Legumi-
nosen in unterschiedlichen Ansaaten aus Spekt-
raldaten wurde die Lineare Spektrale Entmi-
schung verwendet. Der wichtigste Schritt hierbei
ist die Auswahl geeigneter Endmember, also re-
préasentativer Reflexionssignaturen einer Frak-
tion. Die Ergebnisse zeigen die M oglichkeiten der
Linearen Spektralen Entmischung (SMA) mit
dem Fokus auf deren Einsatz im Futterbau auf.
Fir den GefdBversuch konnten statistisch signi-
fikante Zusammenhange zwischen Bestandsdaten
und Endmember-Abundanzen nachgewiesen
werden, wihrend die Ergebnisse aus dem Feldver-
such tberwiegend wegen der komplexen Be-
standsstruktur nur bedingt tibertragbar sind.

1 Einleitung

Seit Beginn der 90er Jahre sind Begriffe wie
integrative Landwirtschaft und 0Okologi-
scher Landbau zu festen Bestandteilen in der
Agrarlandschaft geworden. Dem Anbau
von Leguminosen kommt dabei besonders

im okologischen Futterbau eine zentrale
Rolle zu. Die mit ihnen in Symbiose leben-
den Knollchenbakterien fixieren Stickstoff
aus der Luft und stellen diesen der Pflanze
zu Verfligung. Dies stellt eine Form der na-
turlichen Diingung dar (OEHMICHEN &
LUTKE ENTRUP 2000).
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Der Anteil von Leguminosen im Gemen-
ge kann durch ihre Féahigkeit Stickstoff aus
der Luft zu fixieren den Ertrag stark beein-
flussen. (BIEWER et al. 2005). Zum Thema
Optimierung der Gemengeanteile sind zahl-
reiche Publikationen erschienen (u.a.
CARLSSON et al. 2003, KUNELIUS et al. 2006,
MCcKENZIE et al. 2005), im Freiland unter-
liegen sie jedoch den Witterungs- und Stand-
ortbedingungen, so dass die Artenanteile bei
der Aussaat die endgiiltige Bestandszusam-
mensetzung nicht direkt bestimmen. Zur
Forderung und Optimierung des Ertrags er-
winschter Pflanzenarten bedarf es der teil-
flachenspezifischen Kenntnis der Fraktions-
anteile wihrend des Anbauzyklus (WACHEN-
DORF 2005). Deren Bestimmung auf konven-
tionelle Art durch destruktive Verfahren
(Teilernte und Bestandsanalyse) ist jedoch
mit sehr hohem Arbeits- und Zeitaufwand
verbunden.

Der Einsatz spektraler Sensoren in der
Landwirtschaft wird bereits seit den 90er
Jahren in zahlreichen Studien vor dem Hin-
tergrund der teilflichenspezifischen Bewer-
tung im konventionellen Ackerbau intensiv
untersucht (u.a. UDELHOVEN et al. 2003,
JARMER et al. 2003) und deren Nutzen z. T.
kontrovers diskutiert (u.a. ITZEROTT et al.
20006). Hinsichtlich der Aufnahmetechnik
lassen sich hierbei grundsitzlich abbildende
(Kameras, Scanner) und nicht-abbildende
Aufnahmeverfahren (Spektrometer) unter-
scheiden. Die potenziellen Anwendungsbe-
reiche dieser Verfahren decken das gesamte
Spektrum der ackerbaulichen MaBnahmen
von der Einsaat liber die Bestandspflege
(Pflanzenschutz, Diingung) bis hin zur Ern-
teprognose ab (siche z. B. GERHARDS et al.
2005, NORDMEYER 2006, GOEL et al. 2003).
In der Graslandwirtschaft lag der Fokus der
Untersuchungen in der Vergangenheit auf
der Erkennung von Unkrédutern (GEBHARDT
et al. 2006, GEBHARDT & KUHBAUCH 2007)
und der Ertragsschatzung. Insgesamt liegen
aber bisher nur wenige Studien vor, die die
Moglichkeiten des Einsatzes von Ferner-
kundungsdaten zur Abschéitzung von quali-
tativen Bestandsparametern und damit zur
Optimierung von Anbauprozessen in der
Graslandwirtschaft untersuchen. Die vorlie-

gende Studie untersucht vor diesem Hinter-
grund die generellen Zusammenhénge zwi-
schen spektraler Messung und der Artenzu-
sammensetzung von Leguminosen-/Gras-
Bestidnden. Voruntersuchungen zur vorlie-
genden Arbeit zeigten, dass Leguminose-
Gras-Gemenge generell hohere Ertrige lie-
fern als Reinsaaten von Grasern oder Legu-
minosen und dass spektrale Indikatoren
prinzipiell geeignet sind, um die Futterquan-
titdt (Biomasse) zu schiatzen (BIEWER et al.
2005). Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
untersucht der vorliegende Beitrag die Mog-
lichkeiten der Schéitzung von Bestandsfrak-
tionen in Leguminose-Gras-Gemenge und
damit der Futterqualitit aus spektraler In-
formation.

Das Ziel der Studie ist, ein Messverfahren
zur teilflichenbezogenen Bestimmung von
Gemengeanteilen in Griindlandbestinden
aus spektral hochaufgeloster Information
zu entwickeln. Hierzu wurde die Methode
der linearen spektralen Entmischung (spect-
ral mixture analysis, SMA) angewendet.

2 Versuchskonzept und
Datenerfassung

Fiir die Datenerhebung mit dem Spektro-
meter ASD Fieldspec® Pro JR konnte auf
einen systematischen Gefill- und einen
Feldversuch zurtckgegriffen werden. Der
GefaBversuch wurde am 08. 11. 2004 ange-
legt und nach 63 Tagen beprobt. Es wurden
folgende Arten in vier Wiederholungen an-
gesdt (vgl. Tab.1): Deutsches Weidelgras
(Lolium perenne L.), Weillklee (Trifolium re-
pens L.), Ackerrotklee (Trifolium pratense
L.) und Luzerne (Medicago sativa L.). Alle
vier Arten wurden sowohl im Gemenge als
auch in Reinsaat angesit. Zusitzlich wur-
den noch zwei Varianten ohne Ansaat ange-
legt, eine um die im verwendeten Mutterbo-
den ohne Selektion vorhandenen Beikrauter
zu erfassen und eine reine Bodenvariante die
bestandsfrei gehalten wurde. Die Aussaat
der Gemengevarianten wurde im Abstand
von zwei Wochen viermal wiederholt, um
zur Ernte unterschiedliche Altersstufen der
Bestinde erfassen zu konnen (21, 35, 49
bzw. 63 Tage nach Ansaat). Die Ansaatstir-
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Tab.1: Varianten — GefaBversuch 2005 und Freilandversuch 2006.
Var. Typ Angesiite Arten GefiByv. | Feldv.
1 Reinsaat Deutsches Weidelgras (20 kg/ha bzw. 25kg/ha) X X
2 Reinsaat Rotklee (8 kg/ha) X X
3 Reinsaat WeiBklee (4 kg/ha) X X
4 Reinsaat Luzerne (16 kg/ha) X X
5 Saatgemenge Dt. WG (20 bzw. 25kg/ha) & Rotklee (8 kg/ha) X X
Sb Saatgemenge Dt. WG (20 bzw. 25kg/ha) & Rotklee (2kg/ha) X -
6 Saatgemenge Dt. WG (20 bzw. 25kg/ha) & Weillklee (4 kg/ha) X X
7 Saatgemenge Dt. WG (20 bzw. 25kg/ha) & Luzerne (16 kg/ha) X X

ke des Weidelgrases betrug 20 kg/ha, die Le-
guminosen wurden in individuellen Ansaat-
starken ausgebracht, wobei bei Rotklee zwei
unterschiedliche Mengen verwendet wur-
den. Hieraus resultiert eine Anzahl von 4
Gemengevarianten fiir jeden der vier An-
saattermine.

Die Pflanzenbestédnde wuchsen in Holzkis-
ten der Grofle 70 x 70 x 20cm (B x H x T).
Jedes Holzgefal wurde mit 2cm Drain-
substrat (Lavagrus) und ca. 16 cm Boden be-
fullt (pseudovergleyte Parabraunerde, bzw.
homogenisierter feinkriimeliger Boden fiir
die Bodenvariante, siche BIEWER et al. 2005).
Im Anschluss an die Messungen mit dem
Feldspektrometer wurden die Bepflan-
zungskasten oberirdisch abgeerntet und die
Bestandsdaten Biomasse-feucht (FM) sowie
Biomasse-trocken (TM) jeweils fiir die Ge-
samtmasse als auch fiir die einzelnen Frak-
tionen bestimmt.

Im Feldversuch wurden insgesamt elf ver-
schiedene Varianten zu vier verschiedenen
Messterminen (69, 78, 91 und 123 Tage nach
der Ansaat) beprobt, wovon allerdings nur
sieben Varianten fiir einen direkten Ver-
gleich mit dem Gefdflversuch in Frage ka-
men (vgl. Tab. 1). Im Unterschied zum Ge-
faBversuch betrug die Ansaatstirke des Wei-
delgrases im Feldversuch 25 kg/ha und das
Saatgemenge Weidelgras/Rotklee lag nur in
einer Variante vor. Sdmtliche Varianten
wurden in vier Wiederholungen angelegt.
Hieraus ergibt sich ein Stichprobenumfang

n = 12 fiir die Saatgemenge fiir jeden Mess-
termin (3 Gemengevarianten a 4 Parallelen).

Fiir die Datenerfassung im GefalB3versuch
wurde jeder Pflanzenkasten in vier Qua-
dranten unterteilt. Jeder Quadrant wurde
anschlieBend als separate Messung erfasst.
Die Bepflanzungskdsten wurden iiber zwei
Kunstlichtquellen (Quartz-Tungsten-Halo-
gen-Lampe) mit konstanter Strahldichte
ausgeleuchtet, welche im Wellenlingenbe-
reich zwischen 350 und 2500 nm die solare
Einstrahlung simuliert. Der Messaufbau
wurde Uber den Zeitraum der Messkampag-
ne konstant gehalten. Die Verwendung von
zwei Lichtquellen verfolgte das Ziel, die di-
rektionale Komponente der Strahlung zu
verringern und damit den Effekt der Be-
schattung bei der Aufnahme der Spektral-
signaturen zu minimieren. Hierzu wurden
die Beleuchtungsquellen aus einer Hohe von
110 cm mit einem Zenitwinkel von 40° aus
gegeniiber liegenden Richtungen so auf die
Bestinde gerichtet, dass der gerichtete
Lichtstrahl jeweils die ndher gelegene Halfte
des Bepflanzungskastens ausleuchtete. Um
in allen vier Quadranten jeweils von einer
Lichtquelle direkte Strahlung zu empfangen
wurden die Pflanzkisten auf Rollwagen un-
ter der Messvorrichtung parallel zur Be-
leuchtungsachse geschoben. Die Messungen
mit dem Feldspektrometer erfolgten aus
einer Aufnahmeho6he von 60 cm iiber dem
Bodenmaterial. Die Normalisierung der
Strahldichtemessungen erfolgte tber die
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vorgeschaltete Messung eines Weillstan-
dards (30 x 30cm, Polytetrafluoroethylen,
Fa. Labsphere Inc.) bei gleich bleibender
Aufnahmekonfiguration.

Im Gegensatz zum Gefidfversuch steht im
Feldversuch die Sonne als Lichtquelle zur
Verfiigung, was aufgrund des variablen Azi-
mut- und Zenitstands der Sonne sowie der
inhomogenen Triibung der Atmosphére
eine systematische Versuchsdurchfithrung
erschwert. Um die Schwankungen der Um-
gebungsvariablen so gering wie moglich zu
halten, wurden sdmtliche Messungen zur
Mittagszeit durchgefiihrt, da hier die ge-
ringste Abweichung vom Zenitwinkel und
potenziell der groBte Strahlungsfluss vor-
liegt. Die Beprobungsflichen hatten jeweils
eine Grofle von 50 x 50 cm, die durch die
spektrale Messung bestmoglich erfasst wer-
den sollte. Die Aufnahmehohe fiir die
Strahldichtemessungen lag entsprechend im
Feldversuch bei 90 cm tiber dem Boden.

3 Datenprozessierung

Die Datenvorprozessierung beinhaltete ver-
schiedene Arbeitsschritte, die priméir die Mi-
nimierung der Storeinfliisse bei der Daten-
aufnahme zum Ziel hatten. Signalstérungen
haben ihren Ursprung entweder in system-
spezifischen Beschrinkungen (z. B. Signal-
Rausch-Verhéltnis) oder in Schwankungen
der Umgebungsvariablen (z. B. atmosphéri-
scher Wassergehalt). Hierzu wurden die
Spektralsignaturen zunéchst einer nicht-li-
nearen Frequenz-Filterung unter der An-
nahme eines Polynoms fiinfter Ordnung mit
einem Filterfenster von 11 Stiitzstellen un-
terzogen (vgl. SAVITZKY & GoLAY 1964).
Nach der Datenglattung wurde das Sig-
nal-Rausch-Verhiltnis untersucht. Dies er-
folgte mittels Berechnung des spektralen Va-
riationskoeffizienten (cv) tiber die Wieder-
holungsmessungen fiir jede einzelne Probe
(n = 4) und der empirischen Definition eines
Grenzwertes fiir cv (cv,,,,). Hat der Wert da-
bei den definierten Grenzwert cv,,,, tber-
schritten, wurden die betreffenden Wellen-
langenbereiche ausgeschlossen, da ihr Ein-
fluss auf die Definition spektraler Endmem-
ber zu groB3 wire und die Ergebnisse verfil-

schen wiirde. Durch die Analyse der Varia-
tionskoeffizienten wurden die Daten fiir den
Gefil3- sowie fiir den Feldversuch auf die
Spektralbereiche des sichtbaren Lichts und
des nahen Infrarots (355-1349nm) sowie
des kurzwelligen Infrarots (1450—1799 nm)
beschrankt. Zu Zwecken der Datenreduk-
tion und Minimierung von Redundanzen
wurde der Datensatz fiir die weitere Bear-
beitung auf 10 nm Stiitzstellenabstand redu-
ziert.

Die Schiatzung der Abundanzen von Ge-
mengeanteilen aus Spektraldaten erfolgte
auf Basis der Methode der SMA. Der An-
satz der SMA in der Fernerkundung geht
urspriinglich auf die Auswertung raumlich
expliziter Abbildungen zuriick und die
Problematik, dass multispektrale Sensoren
in der Regel durch die begrenzte rdumliche
Auflésung nicht in der Lage sind, die klein-
rdumige Heterogenitdt eines Landschafts-
ausschnittes zu erfassen. Das Ergebnis sind
Mischspektren aus Reflektanzen verschie-
dener Oberflichentypen. Die SMA geht da-
von aus, dass sich ein Mischspektrum linear
aus mehreren Einzelspektren, so genann-
ten Endmemberanteilen zusammensetzt
(ApAMS 1986). Sind die Endmember (Spekt-
ren homogener Oberflichen) bekannt, las-
sen sich theoretisch liber die SMA die An-
teile dieser am Mischspektrum berechnen,
und so das rdumliche Detail einer Sensor-
aufnahme verbessern (N1cHOL 2007). Dieser
Ansatz ldsst sich ohne weiteres auf nicht-
abbildende Daten, wie die hier vorliegenden
Spektralsignaturen tibertragen. Hierbei
setzt sich jedes Spektrum generell aus den
Endmembern Leguminose, Gras und Boden
zusammen. Der Prozess der Spektralen Ent-
mischung fiir den hier vorliegenden Fall
wird durch Abb. 1 veranschaulicht. Gemen-
geplot A bzw. B stehen je fiir einen imagi-
ndren Messwert, die hinsichtlich ihrer Lage
in dem durch ausgewihlte Endmember ab-
gesteckten Bereich im n-dimensionalen
Raum gepriift werden. Das Resultat der
SMA sind normierte Abundanzwerte (0 bis
100 %) der einzelnen Fraktionen fiir die je-
weilige Ansaatvariante, die als Schitzer in
ein Regressionsmodell eingehen. Die Um-
setzung der Entmischung von Spektralsig-
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Abb.1: Raumabgrenzung im n-dimensionalen
Raum durch drei Endmember (verandert nach
HiLL 1998).

naturen erfolgte unter Verwendung der Pro-
grammbibliotheken von IDL (interactive
data language) mit der Software ENVI.
Die Schitzung der Ertragsanteile aus den
Abundanzwerten der Entmischungsprozes-
se erfolgte durch einfache Regressionsanaly-
se. Die Art und Stirke des Zusammenhangs
wurde lber das Bestimmtheitsmall sowie
das Konfidenzniveau statistisch ermittelt.

4 Ergebnisse

4.1 GefaBversuch

Die Ergebnisse der Bestandsinventur fiir
den GefidBversuch 2005 sind in Tab.2 zu-
sammengefasst. Auffilligist der hohe Anteil
an Beikrdutern bei den Reinsaaten Rotklee,
WeiBklee und Luzerne sowie die Variabilitét
der Anteile iber die Wachstumsperiode
bzw. fiir die verschiedenen Ansaattermine
v.a. in der Ansaatvariante 5 (Rotklee/Wei-
delgras).

Die Anteile der Ansaatkomponenten
Gras und Leguminose stellen die abhangi-
gen Variablen flr die Regressionsanalyse
dar. Die erklirenden Variablen werden
durch die normierten Abundanzen aus der
SMA geliefert. Hierbei wurden die Anteile
der Beikrauter nicht berticksichtigt, da hier-
flr kein reprisentatives Endmember gene-
riert werden konnte. Fiir die SMA wurden
aus den Reinsaatvarianten 1 bis 4 sowie der
Bodenvariante zundchst die spektralen End-
member ,Weidelgras®, ,Rotklee‘, ,Weillklee*,
,Luzerne® und ,Boden‘ generiert, wobei pro

Tab. 2: Mittlerer Anteil von Leguminosen, Weidelgras und Beikrautern in der Ansaatvariante, KW

46-52 (vgl. HIMSTEDT 2005).

Variante Tage nach Ansaat  Weidelgras [%] Leguminosen [%]  Beikriuter [%]
Weidelgras (1) 63 79,24 0 20,76
Rotklee (2) 63 0 58,19 41,81
Weilklee (3) 63 0 51,71 48,29
Luzerne (4) 63 0 69,10 30,90
Rotklee/Weidelgras 63 45,47 41,49 13,04
(5) 49 63,13 24,40 12,48
35 56,47 32,00 11,53
21 49,94 44,90 5,16
Rotklee/Weidelgras 63 67,64 17,20 15,16
(5b) 49 67,43 9,59 22,99
35 73,68 11,36 14,96
21 82,46 11,02 6,52
Weilklee/Weidelgras 63 57,68 17,86 24,46
(6) 49 72,22 18,17 9,61
35 73,21 17,87 8,92
21 76,56 17,10 6,33
Luzerne/Weidelgras 63 45,42 36,15 18,43
(@) 49 62,34 29,56 8,10
35 57,09 36,13 6,78
21 51,15 44,42 4,43
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SMA-Prozedur eine der drei Leguminosen-
arten stellvertretend fiir alle stand. Die SMA
wurde anschlieBend fiir die Saatgemenge der
Varianten 5, 5b, 6 und 7, durchgefiihrt.

Abb.2 zeigt beispiclhaft Streudiagramme
der Anteile von Weidelgras bzw. Luzerne
und der berechneten normierten Abundanz
aus der spektralen Entmischung auf. Der

100
y =0,5556x + 35,609
2 _
_ 801 R*=0,8107
=X
@ -t +
o 60 4
©
3 T
]
S 404
3
[=
< 20 |
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
normierte Endmember-Abundanz [%]

100
y=0,5649x-7,2218
2 _
= 80 | R*=0,732
c
@
3
2 60 +
£
3
& 40 +
3 +
€ +
< 20 A +
0 T T . .
0 20 40 60 80 100
normierte Endmember-Abundanz [%]

Abb. 2: Regressionsmodelle auf Basis der SMA (GefaBversuch) flur die Varianten Dt. Weidelgras
(links) bzw. Luzerne (rechts) (63 & 49 Tage nach Ansaat, n = 8).

Tab. 3: Korrelationskoeffizienten nach Pearson aus normierter Endmember-Abundanz und Anteil
an Gesamt-Trockenmasse in % (zur Erlauterung der verwendeten Varianten fir die Endmember

vgl. Tab.1).
Endmember- Bestandsalter n Dt. Weidelgras Leguminosen
kombination (Tage nach Ansaat)
A 21 + 35 4+ 49 + 63 16 49,72 17,97
Varianten
1/2/Boden 35+ 49 + 63 12 *67,91 41,61
49 + 63 8 *%*89,85 *81,22
63 4 **99,41 94,73
B 21 + 35 +49 + 63 16 44,82 14,04
Varianten
1/3/Boden 35 +49 + 63 12 *61,43 37,92
49 + 63 8 *%90,72 **84,13
63 4 **99,74 93,22
C 21 + 35 +49 + 63 16 40,50 7,87
Varianten
1/4/Boden 35+ 49 + 63 12 *60,11 38,20
49 + 63 8 **90,04 **85,56
63 4 **98,81 90,18
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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Zusammenhang zwischen SMA-basierten
Fraktionsanteilen und den kartierten An-
teilen der Ansaatkomponenten ist klar er-
sichtlich und statistisch signifikant nach-
weisbar. Die Summe der Anteile fiir Weidel-
gras und Leguminose liegt sowohl bei den
Schétzern als auch bei den erkldrenden Va-
riablen in der Regel unter 100 %, was auf
das Fehlen der Beikrduter und den Anteil
des Bodensignals bei der Entmischung zu-
riick zu fithren ist.

Die SMA-Prozessierungen wurden mit
drei verschiedenen Endmemberkombinatio-
nen durchgefithrt (Dt. Weidelgras, Legumi-
nose (A-WeiBklee, B-Rotklee, C-Luzerne),
Boden), wobei, wie oben bereits beschrie-
ben, die Anteile der jeweiligen Fraktionen
als Gesamtdatensatz in die Schéitzung ein-
gingen. Tab. 3 fasst die Ergebnisse der SMA
fir den GefaBversuch zusammen. Fir die
statistische Analyse der Zusammenhéinge
wurden die Wertepaare nach dem Bestands-
alter von dlteren zu jlingeren Bestdnden zu-
sammengefasst. Diese Zusammenfassung

wurde fiir die Betrachtung der jiingeren Be-
stinde im GefaBversuch notwendig, da nur
die éltesten Bestinde im GefdBversuch als
Reinsaaten vorlagen. Die Ergebnisse der
statistischen Analyse zeigen hoch signifikan-
te Zusammenhinge zwischen Schitzern
(normierte Abundanzen) und Bestandsda-
ten (Fraktionen) fiir die dlteren Bestdnde
auf (Bestandsalter 63 & 63 + 49 Tage). Hier-
bei ist es unerheblich, welche der drei Legu-
minosenarten als Endmember fiir die SMA
verwendet wurde. Die Stirke des Zusam-
menhangs nimmt unter dem Einfluss jlinge-
rer Bestdnde und bei Kombination unter-
schiedlicher Wachstumsphasen in einem
Schatzmodell ab.

4.2 Feldversuch

Die SMA der Spektraldaten aus dem Feld-
versuch wurde in Analogie zum GefdBBver-
such fiir die drei Hauptvarianten Weidel-
gras/Weillklee, Weidelgras/Rotklee und
Weidelgras/Luzerne als Gesamtdatensatz

Tab. 4: Korrelationskoeffizienten nach Pearson aus normierter Endmember-Abundanz und Anteil
an Gesamt-Trockenmasse in % — kumulierte Bestandsalter (zur Erlauterung der verwendeten Va-

rianten fir die Endmember vgl. Tab. 1).

Endmember- Bestandsalter n Dt. Weidelgras Leguminosen
kombination (Tage nach Ansaat)
Varianten 69 + 78 + 91 + 123 48 2,24 6,48
1/2/Boden
78 + 91 + 123 36 15,23 18,17
91 + 123 24 *40,71 *42,05
123 12 *60.01 *68,48
Varianten 69 + 78 + 91 + 123 48 26,21 6,71
1/3/Boden
78 + 91 + 123 36 **47.72 18,00
91 + 123 24 17,49 29,58
123 12 *61,65 *68,62
Varianten 69 + 78 + 91 + 123 48 3,74 1,73
1/4]/Boden
78 + 91 + 123 36 5,57 6,48
91 + 123 24 14,87 26,42
123 12 25,04 *68,75
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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durchgefiithrt. Fur jede Auswertung ging
ebenfalls ein Bodenspektrum als Endmem-
ber in die Entmischung ein, die Beikrauter
wurden bei der SMA, ebenso wie im Gefal3-
versuch nicht beriicksichtigt. Die Resultate
der Regressionsanalysen zwischen Fraktio-
nen aus der Bestandsinventur und normier-
ter Abundanz aus der SMA sind in Tab. 4
aufgefiihrt. Die Zusammenstellung ist ana-
log zu Tab. 3 gegliedert nach der verwende-
ten Endmemberkombination fiir die SMA,
sowie nach der Zusammensetzung tiber das
Bestandsalter.

Allgemein nimmt die Giite des Schitzmo-
dells unter dem Einfluss jlingerer Bestidnde
und bei Kombination unterschiedlicher
Wachstumsphasen ab. Der Zusammenhang
zwischen Leguminosenanteil und Endmem-
ber-Anteil ist im Allgemeinen stéirker als fiir

Tab.5: Korrelationskoeffizienten nach Pearson
aus Endmember-Abundanz und Anteil an Ge-
samt-Trockenmasse in % — nicht-kumulierte
Bestandsalter (n = 12).

Endmember- | Bestands- Dt. Legumi-
kombination alter Weidel- nosen
(Tage nach gras
Ansaat)

Varianten 69 20,93 24,78
1/2/Boden

78 17,03 11,31

91 17,38 16,03

123 *60,01 *68,48

Varianten 69 11,22 27,75
1/3/Boden

78 **80,01 1,73

91 0,71 16,73

123 *61,01 *68,62

Varianten 69 29,26 44,05
1/4/Boden

78 4,58 15,97

91 46,47 22,61

123 25,04 *68,75

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von

0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von
0,05 (2-seitig) signifikant.

die Schitzung des Grasanteils. Der groBere
Stichprobenumfang im Feldversuch ermog-
licht eine zusitzliche separierte Betrachtung
der einzelnen Wachstumsstadien (Tab.5).
Die Zusammenhénge sind wie schon im Ge-
faBversuch mit zunehmendem Bestandsalter
starker. Die Glite der Regressionsmodelle
ist vor allem bei den jlingeren Bestdnden
sehr gering, so dass zumeist kein signifikan-
ter Zusammenhang nachzuweisen ist.

5 Diskussion

Die im Feld- und Gefiaversuch durchge-
fihrten Spektralen Entmischungsprozesse
zeigen deutliche Unterschiede im Ergebnis
auf. Der Vergleich der Fraktionsanteile aus
der Bestandsinventur mit den aus den End-
membern abgeleiteten Abundanzen zeigt fiir
den Gefdllversuch im Allgemeinen deutliche
Zusammenhinge auf, wobei die Giite der
Schitzung mit dem Bestandsalter zunimmt.
Eine Erkldarung hierfiir ist, dass die prozen-
tualen Fraktionsanteile aus der Bestandsin-
ventur sich auf die oberirdische Gesamtbio-
masse beziehen, unabhingig vom Anteil der
Bodenbedeckung zum Zeitpunkt der Erfas-
sung. Bei der optischen Messung miissen je-
doch die Spektralwerte fir Pflanzenanteil,
Boden und moéglichst auch Schatten bertick-
sichtigt werden. Solange eine hohe Biomasse
vorliegt, also der Anteil des Bodensignals
gering ausfillt, stellt dieser Unterschied kein
Problem dar. Bei der Betrachtung jiingerer
Bestinde misste allerdings der Fldchenan-
teil des Bodens mit einbezogen werden.
Ahnliches gilt fiir Schattenwurf. Jiingere Be-
stinde weisen in der Regel eine hohere Be-
schattung durch die Bestandsgeometrie auf.
Schatten wirkt sich im Allgemeinen ddmp-
fend auf die reflektierte spektrale Strahl-
dichte aus und beeinflusst somit das Mess-
signal, der Einfluss kann aber im Allgemei-
nen als additiv bzw. subtraktiv iiber den ge-
samten Wellenldngenbereich betrachtet wer-
den und hat somit keinen Einfluss auf die
spektrale Entmischung (Erasmi 2003). Im
Gewichshaus wurde dem Einfluss der Be-
schattung dennoch durch eine Ausleuch-
tung mittels bidirektionaler Beleuchtung
Rechnung getragen. Im Feldversuch waren
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hingegen keine derartigen Beleuchtungsan-
sitze realisierbar. Insgesamt zeigt sich, dass
durch die hohere Variabilitat der Umwelt-
faktoren der Zusammenhang, welcher im
GefiBversuch eindeutig nachweisbar ist,
deutlich geschwicht wird. Der Anteil der er-
klarten Varianz auf Basis der Endmember-
Abundanzen variiert insgesamt sehr stark,
auch wenn die BestimmtheitsmalBe zu den
spiteren Messterminen ebenfalls zunehmen.
Neben den Umwelteinfliissen spielt im Frei-
landversuch die kleinrdumige Bestandshete-
rogenitit eine entscheidende Rolle. Einen
Beleg hierfiir liefern Senkrechtaufnahmen
mit einer Digitalkamera, die als Referenz zu
den feldspektrometrischen Messungen auf-
genommen wurden (HiMSTEDT 2005). Als
Beispiel hierfiir sind in Abb. 3 die vier Pa-
rallelen der Variante 3 (Rotklee, Reinsaat)
abgebildet.

Die hohe Variation des Bewuchses ist auf
den Aufnahmen ersichtlich. Diese Hetero-
genitét ist vor allem in 6kologisch bewirt-
schafteten Griinlandflichen ausgepragt und

(Var. 3.1)

(Var. 3.3)

1}

stellt eine bedeutende Herausforderung fiir
die teilflichenspezifische Bestandsanalyse
auf Basis optischer Strahlungssensoren dar.

Eine weitere Einschrankung der Aussage-
fahigkeit im Freilandversuch stellt der hohe
Beikrduteranteil dar, der die Folge einer
schwierigen Bestandsetablierung nach der
Ansaat war. Da fiir den Feldversuch kein
entsprechendes Endmember generiert wer-
den konnte, ist die Spektralaufnahme der
Variante Beikrduter aus dem GefédBversuch
nicht in die Analyse eingeflossen. Wie in
Tab. 2 ersichtlich ist der prozentuale Anteil
der Beikrauterfraktion relativ hoch. Dieser
Anteil an der Spektralsignatur wird so je-
doch einem der verwendeten drei Endmem-
ber zugeschrieben, was zu Uberschitzungen
der erkldrenden Abundanzen fiihren kann
(vgl. Abb. 2). Unterschiatzungen weisen hin-
gegen darauf hin, dass ein Anteil einer Frak-
tion einem oder mehreren Endmembern
einer anderen Fraktion zugeteilt wird. Die
Minimierung von Uber- und Unterschiit-
zungen ist eine Frage der Qualitdt der ein-

(Var. 3.2)

Abb. 3: Bestandsvergleich der vier Wiederholungen der Variante Rotklee am zweiten Messtermin.
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zelnen Endmember und wie représentativ
die Endmemberkombination fir das Ge-
mengesignal ist.

Der Vergleich der kumulierten und nicht-
kumulierten Datensétze im Freilandversuch
hat gezeigt, dass auch unter Freilandbedin-
gungen eine Schitzung von Gemengeantei-
len auf Basis der spektralen Entmischung in
unterschiedlichen Wachstumsphasen prinzi-
piell moglich ist. Werden die Daten der ver-
schiedenen Messtermine miteinander kumu-
liert, ist generell eine hohe Signifikanz zu
verzeichnen. Tendenziell spiegeln die Ergeb-
nisse der nicht-kumulierten Daten zwar éhn-
liches wider, es ist jedoch bei den jlingeren
Bestidnden aufgrund des geringen Bodenbe-
deckungsgrads in der Regel kein signifikan-
ter Zusammenhang ermittelbar.

Der hier vorgestellte Ansatz der Spektra-
len Entmischung von Reflexionssignaturen
fur verschiedene Ansaatvarianten im Gras-
land-Futterbau zeigt das Potential spektro-
skopischer Messungen zur Analyse teilfla-
chenspezifischer Bestandsmerkmale auf.
Die Berechnung von Endmember-Abun-
danzen ermoglicht Aussagen iiber das Vor-
kommen von Fraktionen in Gemengeansaa-
ten und kann damit zum einen Indikatoren
der Futterqualitit liefern und zum anderen
zur Ertragsoptimierung im der teilflichen-
spezifischen Bewirtschaftung von Grasland-
bestinden beitragen (WACHENDORF 2005).

Neben der rdumlichen Variabilitit der Be-
standsfraktionen konnte tiber eine Wachs-
tumsperiode vor allem auch die zeitliche Dy-
namik von Gemengeanteilen unter natiirli-
chen Umgebungsbedingungen aus spektra-
ler Information nachgewiesen werden.

Trotz der aufgezeigten Moglichkeiten der
Spektralanalyse fiir die Grasslandwirtschaft
ist der aufgezeigte Verfahrensweg fiir die
praktische Anwendung zurzeit noch nicht
realisierbar. Demgegeniiber stehen bereits
praxisreife Entwicklungen fiir die Echtzeit-
bestandspflege auf Basis digitaler Photogra-
phie, wie z. B. von Gebhardt und Kithbauch
(2007). Die Auswertung zeitlich und rdum-
lich hochauflésender spektraler Informa-
tion stellt aber auch fiir die Graslandwirt-
schaft vor dem Hintergrund aktueller und
zukiinftiger Satellitenmissionen zur Erdbeo-

bachtung (z. B. RapidEye, EnMap) eine zu-
kunftstriachtige Perspektive dar.
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