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Spektroradiometrische Ableitung biophysikalischer
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Untersuchung verschiedener empirisch-statistischer

Verfahren

THOMAS JARMER, BENJAMIN KOTZ & CLEMENT ATZBERGER, Trier

Keywords: remote sensing, spectroscopy, leaf area index, chlorophyll content, precision

farming

Zusammenfassung: Fernerkundung hat sich als
sehr wertvoll zur Uberwachung von Pflanzenbe-
stinden erwiesen. Rdumlich kontinuierlich abge-
leitete Bestandsparameter konnen beispielsweise
im Konzept des ,,precision farming* als Grund-
lage fiir agronomische Entscheidungen dienen.
Dabei ist jedoch meist ungeklirt, welcher metho-
dische Ansatz am geeignetsten ist. Um eine Hilfe-
stellung bei der Auswahl der geeignetsten Schétz-
methoden zu liefern, wurden in dieser Arbeit ver-
schiedene empirisch-statistische Methoden zur
spektroradiometrischen Bestimmung von Vegeta-
tionsparametern aus spektral hoch aufgelosten
Daten miteinander verglichen. Dabei wurden so-
wohl Reflexionsspektren als auch deren 1. Ablei-
tung einbezogen. Untersucht wurden unter ande-
rem Inflexionspunktverschiebungen, normalisier-
te Differenzen, univariate Regressionen sowie die
Partial Least Square Regression. Der fiir diese
Analysen im Gelidnde akquirierte Datensatz um-
fat tber den gesamten Phénologiezyklus die
Dynamik der Vegetationsparameter und der Be-
standssignatur von 4 Weizenbestinden. Die
kreuzvalidierten Ergebnisse zeigen, dass die Ziel-
grofen Blattflichenindex (LAI), Blattchloro-
phyll- (Cab) und Bestandschlorophyllgehalt (Cab
x LAI) mit den vier verwendeten Ansdtzen zuver-
lassig bestimmt werden konnen. Unter den ana-
lysierten empirisch-statistischen Methoden ergab
die Partial Least Square Regression (PLS) unter
Verwendung der Ableitungsspektren die stabil-
sten Ergebnisse (kreuzvalidiertes 1> zwischen 0.8
und 0.9). Relative RMSE | lagen bei dieser Me-
thode je nach ZielgroBe zwischen 12,8 und 14,1 %.

Summary: Spectroradiometric determination of
wheat canopy biophysical variables: Comparison
of several empirical-statistical methods. Remote
sensing has been proven to be a valuable tool for
monitoring vegetation surfaces. Canopy parame-
ters can be derived from spatially continuous re-
mote sensing data providing for example infor-
mation relevant for crop management within the
precision farming concept. The objective of this
study is to compare the performance of several
empirical-statistical methods to derive vegetation
parameters from hyperspectral data. We analyzed
shifts in the inflection point, normalized differen-
ces, univariate linear regressions and partial least
square regressions with reflectance spectra and
first derivatives as input variables. A data set
has been acquired, comprising top of canopy re-
flectances and the corresponding canopy parame-
ters of four wheat canopies over the full pheno-
logical crop cycle. The assessment of the different
approaches shows reliable retrieval performan-
ces for the leaf area index (LAI), leaf chlorophyll
content (Cab) and canopy chlorophyll content
(Cabx LAI). The results of the Partial Least
Square Regression (PLS) were nevertheless the
most stable with cross-validated r’ between 0.8
and 0.9. Percent RMSE_ were for this method
in the range between 12,8 and 14,1 %.
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1 Einfiihrung

,,Precision Farming® ist ein relativ neues
Konzept innerhalb der Agrarwirtschaft, das
die lokale Variabilitit innerhalb eines Vege-
tationsbestandes bei der Bewirtschaftung
von Agrarflichen berticksichtigt. Durch die
rdumlich differenzierte Aufbringung von
Diinger- und Pflanzenschutzmitteln ist es
moglich, den wirtschaftlich optimalen Er-
trag zu erzielen und gleichzeitig die Belas-
tung der Natur zu minimieren (BRYSON et
al. 2000, DuTHILL 1999, MORAN et al. 1997,
MORAN 2000, PoiLve 2002).

Vitalitdt und Produktivitit einer Pflanze
werden hauptsichlich von ihrer Photosyn-
these und Evapotranspiration bestimmt.
Beide Prozesse sind direkt abhingig von der
vorhandenen aktiven Blattfliche und dem
Chlorophyllgehalt im Blatt. Sowohl struk-
turelle Bestandseigenschaften wie der Blatt-
flichenindex (LAI), als auch der Blattchlo-
rophyllgehalt (Cab) konnen aus optischen
Fernerkundungsdaten in hoher rdumlicher
Auflésung bestimmt werden, da beide Vege-
tationsgroBen die spektrale Signatur des Ve-
getationsbestandes bestimmen (u.a. BARET
et al. 2000).

Relativ frith wurden empirische Schétz-
verfahren auf der Grundlage spektraler In-
dizes entwickelt (z. B. TUCKER 1980). Diese
meist auf der Rot- und nIR-Reflexion basie-
renden Indizes sind auch heute noch weit
verbreitet und werden fiir operationelle
Vegetationsbeobachtungen eingesetzt (u. a.
DAUGHTRY 2000). Durch die zunehmende
Verfiigbarkeit von Hyperspektraldaten ste-
hen fiir die Auswertung neben den klassi-
schen Vegetationsindizes jedoch noch wei-
tere empirisch-statistische Schatzverfahren
zur Verfiigung, von denen einige wichtige im
Rahmen dieser Geldndestudie vergleichend
untersucht werden sollen. Auf die Moglich-
keiten und Grenzen von physikalisch basier-
ten Reflexionsmodellen zur Bestimmung
biophysikalischer ~ Vegetationsparameter
kann hier aus Platzgriinden nicht eingegan-
gen werden. Siehe dazu auch ATZBERGER
(2003; dieses Heft).

2 Datengrundlage

Vier Weizenbestinde wurden im Jahr 2000
iiber den gesamten Phidnologiezyklus spek-
troradiometrisch und hinsichtlich ihrer
biophysikalischen FEigenschaften erfasst
(ADbD. 1). Die vier Bestinde (Bla, B1b, B2a
und B2b) liegen im Bitburger Gutland, zirka
20 km nordlich von Trier. In allen Bestdnden
wurden jeweils drei 40cm x 40cm grof3e
Plots an vier wolkenfreien Beobachtungs-
tagen innerhalb der Vegetationsperiode ver-
messen (Day of Year: 115, 129, 160, 172).

Die spektralen Messungen wurden mit
einem tragbaren Spektroradiometer (ASD
FieldSpec II) in einer Hohe von 1,5 m direkt
iiber jedem einzelnen Plot durchgefiihrt und
durch eine Referenzpanelmessung in abso-
lute Reflexionswerte umgerechnet. Das In-
strument misst dabei die vom Vegetations-
bestand reflektierte Strahlung im Wellenlan-
genbereich 350—2500 nm mit einer spektra-
len Auflésung von 3—10nm. Auf Grund
hoher Rauschanteile wurden die Messungen
unter 420 und tiber 2400nm eliminiert.
Ebenfalls eliminiert wurden die Reflexions-
werte in den Wasserdampfbanden der
Atmosphire (1,34-1,45pm, 1,75-1,97 um).
Um die Rauscheffekte im Hinblick auf die
Bildung von Ableitungsspektren zu mini-
mieren, wurden die Spektren unter Verwen-
dung des Savitzky-Golay-Algorithmus ge-
filtert (SaviTZKY & GOLAY 1964). Bei diesem
Filterverfahren gleitet ein (hier 31 nm brei-
tes) ,,Fenster* tiber das zu gldttende Spekt-
rum, entnimmt die entsprechenden Refle-
xionswerte, fittet ein Polynom als Funktion
der Wellenldnge durch die Originalwerte
(hier Polynom 3. Grades) und schreibt den
gefitteten Reflexionswert an die zentrale
Stelle des gleitenden Fensters zurtick. Die
so geglitteten Reflexionsspektren und ihre
Ableitungsspektren 1. Ordnung wurden fiir
die anschlieBende Auswertung verwendet.
Eine weitere Datenvorbehandlung der Re-
flexionsmessungen erfolgte nicht.

Zur Bestimmung des griinen Blattflichen-
indexes (LAI) wurden anschlieBend die
Pflanzen von den einzelnen Plots abgeerntet
und mit Hilfe des LICOR3100 ausplanimet-
riert. So war ein direkter Zusammenhang
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf von LAI (links) und Blattchlorophyligehalt (rechts) der untersuchten Wei-
zenbestéande (aus Grinden der Deutlichkeit wurden die einzelnen Messwerte in der graphischen

Darstellung verbunden).

Tab.1: Griner LAI, Blatt- und Bestandschlorophyllgehalte der untersuchten Weizenbesténde.

LAl Cab Cab x LAI

[m?/m?]* [Mg/cm? Blattflache]** [Mg/cm? Bodenflache]***

Bla | B1lb | B2a | B2b | ges.| Bla | B1b | B2a | B2b | ges.| B1a | B1b | B2a | B2b | ges.
Nobs 12 (12 |12 |9 45 |4 4 4 3 15 (12 |12 |12 |6 42
mean | 6,8 |53 |3,1 |50 |50 |51 50 |45 |45 |48 |352 |265 | 139 | 218 | 247
stdv |2,1 (22 |17 |19 |24 |33 |30 |45 6,1 |47 |117 [117 |80 | 125 | 134
max |[8,7 |87 |69 (7,2 |87 |55 |55 |49 |50 |55 |475 |474 |325 | 345 | 475
min |26 |14 |10 (23 |10 |47 |48 |39 |39 |39 |[122 |67 |38 |87 |38

fur den Bestand B2b konnten am DOY115 keine LAI-Messungen durchgefiihrt werden
** die Messungen der Blattchlorophyligehalte des Bestandes B2b am DOY 129 waren inkonsistent

und wurden nicht berlcksichtigt

*** fiir den Bestand B2b ergab sich als Folge der fehlenden LAI- und Blattchlorophyligehalte eine

geringere Stichprobenanzahl

zwischen den Strukturmessungen und den
Spektralmessungen gewihrleistet.

Da ecine nennenswerte Variation des
Blattchlorophyllgehaltes innerhalb der ein-
zelnen Bestdnde nicht zu erwarten war, wur-
den die Chlorophyllmessungen lediglich be-
standsbezogen durchgefiihrt. Dazu wurden
20 zufillig iber den Bestand verteilte Pflan-
zen selektiert und mit Hilfe eines optischen
Chlorophyll-Meters (SPAD-502, Spectrum
Technologies, Inc.) vermessen. Die SPAD-
Werte wurden dann unter Verwendung einer
empirischen Beziehung ( MARKWELL et al.
1995) in absolute Blattchlorophyllgehalte
konvertiert. Zusatzlich wurde tiiber eine
Multiplikation der beiden priméren biophy-

sikalischen Parameter LAI und Cab der Be-
standschlorophyllgehalt (Cab x LAI) abge-
leitet. Die Variabilitdt der erhobenen Be-
standsparameter resultierte im Wesentlichen
aus der Dynamik des Wachstumsverhaltens
des Weizens, der lokalen Variabilitdt inner-
halb eines Bestandes und der Anbauweise
der jeweiligen Schlidge (vgl. Tab.1).

3 Methoden

Die spektroradiometrische Schitzung der
drei untersuchten abhingigen Vegetations-
parameter (LAI, Cab, Cab x LAI) wurde
mit verschiedenen empirisch-statistischen
Verfahren durchgefiihrt:
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1) Partial Least Square Regression (PLS)
mit Reflexionsspektren bzw. 1. Ableitun-
gen

2) Univariate lineare Regression mit Refle-
xionsspektren bzw. 1. Ableitungen

3) Normalisierte Differenzen mit Refle-
xionsspektren

4) Verschiebung des Inflexionspunktes in
der sogenannten ,,red-edge*

Die Validierung der Modelle erfolgte iiber
eine Kreuzvalidierung mit der leave-one-
out-Schitzmethode. Die leave-one-out-Me-
thode liefert im Vergleich zum Trainingsfeh-
ler eine nahezu unverzerrte Schiatzung (OT-
TO 1997, FAHRMEIR 1996). Als Kriterien zur
Beurteilung der kreuzvalidierten Modeller-
gebnisse wurden das Bestimmtheitsmal3
(r%.,), der Standardfehler (RMSE_) sowie
der relative prozentuale Standardfehler
(PRMSE,,) verwendet.

Partial Least Square Regression
(PLS)

Bei der Partial Least Square Regression
(PLS) werden — wie auch bei der Hauptkom-
ponentenregression — die Ausgangsdaten X
in einem ersten Schritt in die Faktoren T
transformiert. Im Gegensatz zur Haupt-
komponentenregression wird allerdings fiir
die Berechnung der Transformationsmatrix
zusdtzlich die ZielgroBe Y verwendet (BUN-
TING 1999). Bei diesem Verfahren wird die
Richtung jeder PLS latenten Variable der
X-Matrix derart verdndert, da3 zwischen
dieser und den Vektoren der Y-Matrix die
Kovarianzen maximiert werden (OTTO
1997). Das PLS-Verfahren beriicksichtigt
bei der Bestimmung der latenten Variablen
somit neben einer moglichst grofen Varianz
in den Ausgangsdaten auch eine moglichst
grofle Kovarianz zwischen Ausgangsdaten
und ZielgréBen. Die Bestimmung der laten-
ten Variablen ist dabei ein iterativer Prozess.
Die Auswahl der Anzahl der latenten Va-
riablen erfolgt anschlieBend anhand statisti-
scher Kriterien. Die selektierten latenten Va-
riablen flieBen dann in eine multivariate li-
neare Regression ein.

Univariate lineare Regression

Die univariaten linearen Regressionskoeffi-
zienten zwischen den Spektraldaten und den
drei Vegetationsparametern wurden in 1 nm
Schritten fiir alle Wellenldngen im Spektral-
bereich zwischen 420 und 2400 nm berech-
net. AnschlieBend wurden die Beziehungen
selektiert, die den engsten statistischen Zu-
sammenhang zu den abhingigen Zielvariab-
len aufwiesen.

Normalisierte Differenzen

Die Berechnung aller theoretisch mdglichen
normalisierten Differenzen wire bei einer
Spektralauflosung von 1 nm zu rechenzeit-
aufwendig. Daher wurden die Original-
spektren zunidchst auf eine Bandbreite von
10 nm resampled. AnschlieBend erfolgte die
Berechnung der normalisierten Differenzen
entsprechend:

nd = ((Ay = ))/(A + 45) M

Die so berechneten normalisierten Differen-
zen wurden anschlieBend einzeln mit den
drei Vegetationsparametern in eine lineare
Beziehung gesetzt. Es wurden wiederum die
statistisch am signifikantesten Regressionen
selektiert.

Inflexionspunktverschiebungen

Der Inflexionspunkt in der so genannten
,,red-edge* (zwischen 700 und 750 nm) ent-
spricht der Wellenldnge, bei der die erste Ab-
leitung der Reflexionsspektren maximal ist:

Ap = ((pr = p)/(4s = 7)) 2

Die so berechneten Inflexionspunkte wur-
den anschlieBend mit den abhéngigen Ziel-
variablen in eine lineare Beziechung gesetzt.

4 Ergebnisse

Blattflachenindex (LAI)

Der Blattflichenindex (LAI) ist eine wichti-
ge GroBle zur Charakterisierung der struk-
turellen Eigenschaften eines Bestandes und
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Abb.2: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
PLS-Modells zur Vorhersage der LAI-Werte von
Weizenproben (Ableitungsspektren 1. Ordnung).

variiert erheblich in Abhédngigkeit von den
Standortbedingungen und dem Phinologie-
stadium des Bestandes (vgl. Tab.1). Die
Schitzung der LAI-Werte aus den Refle-
xionsmessungen erfolgte auf der Basis der
plotbezogenen Daten (n,, = 45). Die Er-
gebnisse der Kreuzvalidierungen der LAI-
Schétzungen mit PLS, normalisierter Diffe-

renz und Inflexionspunkt unterscheiden sich
nur geringfiigig (r>,, = 0,81-0,83; RMSE,, =
0,97-1,01 (Abb.2 u. Tab.2). Wihrend die
Schatzung des LAI durch eine univariate
Regression auf Basis der Ableitungsspekt-
ren noch ein gutes Resultat zuldsst
(r.,, = 0,75; RMSE_, = 1,16), erlaubt das
gleiche Verfahren bei den Reflexionsspekt-
ren keine ausreichend genaue Prognose des
LAI (r,, = 0,48; RMSE_, = 1,69).

Auffillig sind die vergleichsweise groflen
Abweichungen einzelner Proben im Werte-
bereich von LAI 2.5 bis 4,0. Diese Proben
stammen alle von einem Standort am Ober-
hang des untersuchten Weizenschlages B2a.
Moglicherweise weist dieser Standort eine
abweichende Bodensignatur auf, die diese
Unterschiede erklart.

Blattchlorophyllgehalt (Cab)

Der Blattchlorophyllgehalt steht in einer
engen Beziehung zum Stickstoffgehalt der
Pflanze und kann daher als Vitalitits-
indikator fungieren (CURRAN 1989). Wie
bereits erldutert, wurden die Chlorophyll-
gehalte lediglich bestandsbezogen ermittelt
(nobs = 15)

Die Vorhersage der Blattchlorophyllge-
halte tiber die PLS liefert mit einem r?,, von

Tab. 2: BestimmtheitsmaB r?, Standardfehler RMSE und prozentualer RMSE der Kreuzvalidierung
fur die verwendeten Verfahren zur Schatzung von Vegetationsparametern der untersuchten Wei-

zenbestande aus Reflexionsmessungen.

Verfahren | LAl Cab Cab x LAI
r? RMSE sel. \* | r? RMSE sel. \* | r? RMSE sel. A*
(PRMSE) (PRMSE) (PRMSE)
PLS p | 0,81 1,01 4 0,74 2,31 5 0,79 59,2 4
(13,0) (22,7) (13,6)
p'| 0,82 0,99 2 0,90 1,44 5 0,81 56,6 2
(12,8) (14,1) (13,0)
Uni- p | 0,48 1,69 707 0,55 3,08 721 0,50 93,5 709
variat (21,8) (30,3) (21,4)
p'| 0,75 1,16 758,5 0,75 2,26 688,5 0,72 69,4 757,5
(15,0) (22,2) (15,9)
nd 0,83 0,97 865;765 | 0,71 2,46 565;504 | 0,82 55,7 834,765
(12,5) (24,2) (12,8)
Inflexions- | 0,83 0,98 - 0,54 3,12 - 0,83 53,7 -
punkt (12,6) (30,6) (12,3)

* bei der PLS ist an dieser Stelle die Anzahl der latenten Variablen angegeben
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Abb. 3: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
PLS-Modells zur Vorhersage der Blattchloro-
phyllgehalte von Weizenproben aus integrier-
ten Reflexionsmessungen (Ableitungsspektren
1.0rdnung).

0,90 (RMSE,, = 1,44) fiir die Ableitungs-
spektren das mit Abstand beste Resultat
(Abb. 3 u. Tab. 2). Dieses gute Ergebnis ist
auf die Vorverarbeitung der Spektren zu-
riickzufiihren, denn ein PLS-Modell basie-
rend auf Reflexionsspektren erlaubt nur
noch eine Schitzung mit einer Modellgiite
von 0,74. Der gleiche Effekt der Vorverar-
beitung ist auch fiir die univariate Regres-
sion feststellbar. Bei diesem Verfahren steigt
die Giite der Schétzung durch die Vorverar-
beitung auf ein r2, von 0,75 (RMSE,, =
2,26) gegeniiber einem 12, von 0,55 fiir die
Reflexionsspektren (RMSE_, = 3,08). Eine
Vorhersage des Blattchlorophyllgehaltes
tiber die normalisierte Differenz ergibt ein
2, von 0,71 (RMSE,, = 2,46), wohingegen
sich eine Schitzung iiber den Inflexions-
punkt als nicht moglich erwies (vgl. Tab. 2).

Bestandschlorophyligehalt
(Cab x LAI)

Da die fernerkundlichen Sensoren die inte-
grierte Reflexion des Gesamtbestandes er-
fassen und nicht das Reflexionsspektrum
eines Einzelblattes, wurde auch untersucht,
ob sich sinnvolle empirisch-statistische
Modelle zwischen Bestandschlorophylige-
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Abb. 4: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
PLS-Modells zur Vorhersage der Bestandschlo-
rophyligehalte von Weizenproben (Ableitungs-
spektren 1. Ordnung).

halten und Reflexionsmessungen etablieren
lassen. Daher wurden aus den plotbezo-
genen LAI-Werten und den bestandsweise
gemittelten Blattchlorophyllgehalten Be-
standschlorophyllgehalte (Cab x LAI) be-
rechnet (n,,, = 42). Die erreichten Modell-
gliten sind denen fiir die Schéitzung des LAI
sehr dhnlich. Die Ergebnisse von PLS, nor-
malisierter Differenz und Inflexionspunkt
sind vergleichbar und liefern ein r?, zwischen
0,79 und 0,83 (RMSE_: 53,7-59,2). Wiede-
rum fallen die Proben des Weizenschlages
B2a wegen iiberdurchschnittlicher Abwei-
chungen auf (Abb.4). Eine Prognose der
Bestandschlorophyllgehalte iiber eine uni-
variate Regression ergibt fiir die abgeleite-
ten Spektren ein 12, von 0,72 (RMSE,, =
69,4). Eine univariate Regression unter
Verwendung der Reflexionsspektren erwies
sich auch zur Schiatzung der Bestandschlo-
rophyllgehalte als ungeeignet (r?, = 0,50;
RMSE,, = 93.5).

5 Diskussion und Ausblick

Fir die untersuchten Weizenbestande war
eine spektroradiometrische Ableitung bio-
physikalischer GroBen mit empirisch-statis-
tischen Verfahren grundsétzlich méglich. In
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Abhingigkeit von der ZielgroBe zeigten sich
fir die verschiedenen Verfahren jedoch er-
hebliche Unterschiede in den Schéitzergeb-
nissen. Die auf normalisierten Differenzen
bzw. Inflexionspunkten beruhenden Verfah-
ren ermoglichten eine fast identische Quali-
tdt der Vorhersage des LAI und der Be-
standschlorophyllgehalte. Die Ergebnisse
der univariaten Regressionen fielen im Ver-
gleich dazu deutlich schlechter aus. Fiir die
Schéitzung der Blattchlorophyllgehalte er-
laubten die univariaten Regressionen hinge-
gen dhnliche Schitzgenauigkeiten wie die
beiden anderen Verfahren.

Das einzige Verfahren, das fiir alle unter-
suchten Zielgroflen konstant gute Resultate
lieferte, ist die Partial Least Square Regres-
sion, wihrend sich mit den iibrigen Metho-
den maximal zwei der untersuchten GroBen
mit einer vergleichbaren Genauigkeit vor-
hersagen lieBen. Damit scheint die durch die
PLS vorgenommene Datentransformation
der Reflexionsspektren eine optimale Ex-
traktion der vorhandenen Informationen
und somit eine gute Schitzung aller Zielgro-
Ben zu ermdglichen. Die Reflexionsmessun-
gen von Vegetationsbestinden enthalten al-
lerdings einen sehr hohen Anteil redundan-
ter Information, so dass die benétigte Infor-
mation teilweise bereits in ein oder zwei Wel-
lenldngen enthalten ist (vgl. Tab. 2).

Die Ergebnisse der PLS und der uni-
variaten Regressionen verdeutlichen auler-
dem den Vorteil einer Datenvorverarbeitung
durch die Bildung von Ableitungsspektren
1.Ordnung. Fiir alle untersuchten Zielgro-
Ben waren die Schitzergebnisse unter Ver-
wendung von abgeleiteten Spektren besser
als fiir die Originalspektren.

Die vorliegende Untersuchung hat auch
gezeigt, dass der sichtbare Wellenlidngen-
bereich (ab ca. 500nm) und das nIR die
wesentlichen Spektralinformationen fiir die
Erfassung biophysikalischer GroBen von
Weizenbestanden beinhalten (vgl. Tab. 2; se-
lektierte Wellenldngen). In diesen Spektral-
bereichen ist daher eine sehr hohe spektrale
Auflosung existenziell, die eine Berechnung
geeigneter spektraler Parameter wie Infle-
xionspunkt oder normalisierter Differenz in
hoher spektraler Auflésung erlaubt. Die

auBerhalb dieses Wellenldngenbereiches er-
fassten Spektralinformationen scheinen da-
gegen fiir die Erfassung der untersuchten
VegetationsgroBen nur von untergeordneter
Bedeutung zu sein.

In einem nédchsten Schritt soll untersucht
werden, ob sich durch die schrittweise Mul-
tiple Regression bzw. den Einsatz kiinstli-
cher neuronaler Netze verbesserte Schatzge-
nauigkeiten erreichen lassen. In diesem Zu-
sammenhang ist dann auch zu untersuchen,
welche Ergebnisse sich mit Hilfe physika-
lisch basierter Reflexionsmodelle ergeben.
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