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Eine Fallstudie zum Einsatz abbildender Spektroskopie

in der Griinlandkartierung
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Zusammenfassung: Die Fernerkundung kann bei
der Kartierung von Mustern in der Artenzusam-
mensetzung von Vegetation gute Dienste leisten;
Voraussetzung ist allerdings, dass Vegetations-
analyse und bildgebende Verfahren aufeinander
abgestimmt sind. Im vorgestellten Beispiel aus
Oberbayern wurden zwei nicht-klassifizierende
Ansdtze miteinander kombiniert, nimlich die De-
trended Correspondence Analysis (DCA) aus der
Vegetationskunde und die Partial Least Squares-
(PLS) Regression aus der Spektroskopie. Das Er-
gebnis ist eine Karte der Bestandesmuster von
Streuwiesen, die einen guten Eindruck von den
tatséchlichen graduellen Unterschieden in der Zu-
sammensetzung der Vegetationsdecke vermittelt.

Summary: A case study of imaging spectroscopy
as a tool for mapping grassland vegetation. Remote
sensing can be a useful tool for the investigation
of patterns in plant species composition. How-
ever, a necessary pre-requisite is the matching of
methods in field data analysis and image proces-
sing. The present study combines two non-clas-
sifying approaches: detrended correspondence
analysis (DCA) from vegetation science and par-
tial least squares (PLS) regression from spectros-
copy. The result is a map of stand patterns in
hay meadows that provides a good impression of
the real gradual transitions in plant species com-
position.

Einleitung

Muster von Pflanzengesellschaften sind mit
Fernerkundungsmethoden erfassbar, weil
sie mit Unterschieden in den biochemischen
und biophysikalischen Eigenschaften der
Vegetationsdecke einhergehen. Die Uber-
ginge zwischen den Pflanzengesellschaften
sind allerdings oft mehr oder weniger all-
madhlich, und manchmal hat man es eher mit
einem System von Gradienten in der Arten-
zusammensetzung zu tun als mit einem Mo-
saik diskreter Einheiten. Wie scharf die
Grenzen zwischen Pflanzengesellschaften
sind, hingt vom Betrachtungsmaflstab ab,
von den Standortmustern und von der
Selbstorganisation in der Vegetation.
Vegetationskundler vereinfachen ihren
Gegenstand meist sehr, wenn sie eine Typen-
zuweisung von Bestinden zu Pflanzengesell-
schaften vornehmen oder wenn sie Pflanzen-
gesellschaften im Raum diskret voneinander

abgrenzen. Je mehr dabei auf gegebener
Skalenebene von den tatsichlichen Verhalt-
nissen abgesehen wird, desto schwieriger
wird es, solche Einteilungen mit Hilfe der
Fernerkundung nachzuvollziehen. Das gilt
besonders, wenn die Kriterien der Vereinfa-
chung nicht zwangsldufig etwas mit Refle-
xionsbestimmenden Merkmalen der Vegeta-
tion zu tun haben; in der Pflanzensoziologie
werden zum Beispiel ,,diagnostische** Pflan-
zenarten, die zum Teil nur geringen Anteil
am Bestandesaufbau haben, zur Typenzu-
ordnung herangezogen. Es muss also nicht
unbedingt zum Ziel fiihren, wenn der Erfas-
sung der Vegetation mittels Fernerkundung
eine pflanzensoziogische Vorklassifizierung
zugrunde gelegt wird.
Nicht-klassifizierende Kennwerte der Ve-
getationszusammensetzung haben zwei Vor-
teile: a) Es gehen keine vorgefassten Typen
ein und b) die metrisch skalierten Werte kon-
nen dem teils kontinuierlichen, teils diskon-
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tinuierlichen rdumlichen Wechsel in der Zu-
sammensetzung der Pflanzendecke gerecht
werden.

Im Folgenden wird eine Studie geschil-
dert, in denen Ordinationswerte fur eine
Kartierung von Pflanzengesellschaften ver-
wendet wurden. Ordinationen biindeln die
Information iiber die Artenzusammenset-
zung in wenigen Achsenwerten (JONGMAN et
al. 1995, LEpS & SMILAUER 2003). Ihr Einsatz
fand in der Fernerkundung bislang wenig
Beachtung, und dann nur als Zwischenpro-
dukt und nicht als eigenstdndiges Werkzeug
zur flichenhaften Darstellung von Vegeta-
tionsunterschieden (VAN DE VEN & WEIsS
2001, OHMAN & GREGORY 2002, ARMITAGE
et al. 2004). Das Ziel war, eine Vegetations-
karte zu erstellen, die ohne kiinstliche, dis-
krete Grenzen auskommt. Dafiir wurden die
Achsenwerte mit Hilfe eines Regressions-
verfahrens in Bezug zur Reflexion gesetzt
und in die Fliche libertragen (SCHMIDTLEIN
& SAssIN 2004).

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Machtl-
finger Drumlinfeld bei Andechs (Voralpen-
land). Die pleistozdnen Vergletscherungen
hinterlieBen hier eine Morédnenlandschaft
mit einem Mosaik aus kalkreichen und leh-
migen Substraten unterschiedlicher Feuch-
te. Die Analysen beschrianken sich auf meh-
rere Streuwiesen, welche traditionell zur Ge-
winnung von Stalleinstreu gemdht wurden

Tab.1: Sensor- und Flugparameter

und heute fiir Naturschutzzwecke gepflegt
werden. Der rdumliche Wechsel der Arten-
zusammensetzung, um dessen Aufnahme es
hier ging, vollzieht sich entlang allmdhlicher
Gradienten und ist daher mit konventionel-
len Methoden kaum zu kartieren.

Bilddaten

Das Bildmaterial wurde mit dem flugzeug-
getragenen hyperspektralen Sensor AVIS-2
(OPPELT & MAUSER 2004) der Ludwig-Ma-
ximilians-Universitit Miinchen (Sektion
Geographie, Ground Truthing Centre Ober-
bayern, GTCO) gewonnen. Die Sensor- und
Flugparameter sind in Tab. 1 zusammenge-
stellt. Die Vorprozessierung umfasste Flat-
field- und Dunkelstrom-Korrektur sowie
eine Umrechnung auf 64 spektrale Biander.
Eine Atmosphérenkorrektur war fiir die
Studie im Grunde verzichtbar, erfolgte je-
doch im Zuge der am GTCO iiblichen Vor-
prozessierung. Sie fu3t auf dem Strahlungs-
transfer-Modell RSTARS (NAKAJIMA & Ta-
NAKA 1988), die geometrische Korrektur auf
Daten aus digitalen Hohenmodellen sowie
auf Messungen an Bord (dGPS und Inertial
Measuring Unit, IMU). Die endgiiltige Re-
ferenzierung erfolgte anhand von Ortho-
photos des Bayerischen Landesvermes-
sungsamtes. Das Bildrauschen wurde im
Zuge einer inversen MNF- (Minimum Noi-
se Fraction-) Rotation (BoARDMAN & KRrU-
SE 1994) verringert. Die Reduzierung erfolg-
te durch Verzicht auf alle MNF-Bander oh-
ne kohdrente rdumliche Information. Fiir
alle nachfolgenden Berechnungen wurden

Sensor
Betreiber
Flugzeit (UTC)

AVIS-2, Universitdt Miinchen, Sektion Geographie
Ground Truthing Centre Oberbayern, Miinchen
4. Juli 2001, 10:00

Bearing, Sonnen-Azimuth, -Hohe 95°,120°, 53°

Flughohe tiber Grund um 870 m
Fluggeschwindigkeit 45m sec™

Spektralbereich 400-874 nm
Radiometrischer Modus 16 bit

Spektrale Auflosung FWHM

Spektrale Samples 64 in Intervallen von 7.4 nm
Field of View (FOV) 56°

Bildpixel pro Scanreihe 640

Instantaneous Field of View (IFOV)

1.55 mrad across-track, 2.2 mrad along-track
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die Bilddaten log,,(1/R)-transformiert (R =
Reflexion). Die so erhaltene ,,Pseudo-Ab-
sorption‘* zeigt ein nahezu lineares Verhal-
ten zur tatsichlichen Absorption von Stof-
fen (Kumar et al. 2001). Die spektrale In-
formation fir die Aufnahmeflichen am
Grund wurde dem Bild entnommen. Dafiir
wurden jeweils die Spektren von 9 umgeben-
den Bildpunkten gemittelt.

Vegetationsdaten

Die Felddaten zur Zusammensetzung der
Pflanzendecke wurden in 37 Aufnahmefld-
chen mit einer stratifizierten Anordnung er-
hoben. In den Probeflichen (3 m?) wurden
alle auftretenden GefédBpflanzen mit ihrer
Deckung sowie die Gesamtmachtigkeiten
von Moos- und Krautschicht notiert. In den
Aufnahmen kamen insgesamt 134 Pflanzen-
sippen vor.

Die Transformation zu Ordinations-Ach-
senwerten erfolgte mit einer Detrended Cor-
respondence Analysis (DCA, HiL &
GaucH 1980). Die DCA errechnet aufgrund
der Datenmatrix aus Arten und Aufnahmen
unabhdngige Gradienten mit maximaler Ar-
tendispersion und bildet diese Gradienten
als Achsen ab. In dem von den Achsen auf-
gespannten (virtuellen) Ordinations-Raum
sind die Aufnahmefldchen entsprechend ih-
rer Position auf den Gradienten angeordnet.
Die erste Achse steht fiir die gro3ten Unter-
schiede in der Artenzusammensetzung (den
,langsten® floristischen Gradienten), die
zweite Achse fiir die groBBten Unterschiede
in der verbleibenden, noch unerklirten Va-
riation, und so fort. Die DCA ist vor allem
fir Verhéltnisse mit ,,Jangen* Gradienten
bzw. starken Unterschieden in der Artenzu-
sammensetzung geeignet. Bei ,kurzen®
Gradienten bzw. geringfiigigen Unterschie-
den in der Artenzusammensetzung kann sie
z. B. durch eine Hauptkomponentenanalyse
ersetzt werden (LEPS & SMILAUER 2003).

Modell

Ordinations-Achsenwerte auf der einen Sei-
te und Spektraldaten auf der anderen Seite
wurden durch eine Regressionsanalyse zu-

einander in Bezug gesetzt. Dafiir wurde eine
Partial Least Squares- (PLS-) Regression
verwendet, die den starken Korrelationen
zwischen den Spektralbdndern gerecht wird
(WoLD 1966, 1981, NAES & MARTENS 1985,
MARTENS & NAES 1992, TER BRAAK & DE
JoNG 1998). Die Qualitit der Regressions-
modelle wurde durch eine Beschriankung auf
spektrale Binder mit hoher Aussagekraft
verbessert. Diese Bidnder wurden anhand
der gewichteten Regressionskoeffizienten
und anhand von Martens’ Unsicherheitstest
bestimmt (MARTENS & MARTENS 2000, DA-
ViEs 2001). Die Regressionsgleichungen aus
den PLS-Regressionen wurden dazu ver-
wendet, um aus den Bilddaten Karten abzu-
leiten. Die Uberpriifung der Modellqualiti-
ten erfolgte liber Kreuzvalidierungen.

Ergebnisse

Felddaten und Ordination

Die ersten drei Achsen der DCA standen fiir
63 % der Variation in der Artenzusammen-
setzung. Die dritte Achse machte davon nur
3% aus. Die beiden ersten, in Abb. 1 gezeig-
ten Achsen reprisentieren die wichtigsten
Gradienten in den untersuchten Aufnah-
meflichen. Die Aufnahmefldchen sind als
Punktsignaturen wiedergegeben wobei die
Punktstirken fiir die Deckung von ausge-
wihlten Arten stehen. Die Darstellung die-
ser typischen Arten verbildlicht das Auftre-
ten von Vegetationstypen entlang der Ach-
sen.

Achse 1 spiegelt eine Abnahme im Auf-
treten von Arten kalkreicher (Abb. 1, links)
und kalkarmer Standorte (rechts). Im Zent-
rum der Ordination stehen typische Pfei-
fengras-Streuwiesen, links Uberginge zu
Kalkflachmooren. Rechts differenziert Ach-
se 2 zwischen Aufnahmen in néhrstoffrei-
chen Wiesen (Abb. 1, unten) und Aufnah-
men in armen, sauren Sumpfen (Abb.1,
oben). Am Beginn von Achse 2 stehen Kohl-
distelwiesen, am Ende Riede mit Schnabel-
segge und Schmalblittrigem Wollgras. Die
Verteilung der diagnostischen Arten zeigt,
dass die Vegetationstypen nicht abrupt von-
einander geschieden sind.



222

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2005

1 CT 1 SF
3 sdH 1
J 5 4 °
~ 2 4 O 5 o
2 - 06z ()OS o
2] 3 | %@ e,
<C 11 ° J
O - -
1AS 1 EA
3sd 1 ° 1 @2
N B o b o
@ 5 o | o
L So 0 B
<(E) E 3‘2@ o i o
| © _
,; |
0 2 4 sd 0 2 4 sd
Achse 1 Achse 1

Abb. 1: Biplots mit den ersten zwei Achsen der Ordination (DCA) und der Lage der Aufnahmeflachen
im Ordinationsraum (Kreissignaturen). Die PunktgroBen verbildlichen die Deckung einiger diagnos-
tischer Pflanzenarten. CT = Cirsium tuberosum (L.) All. fir die Pfeifengras-Streuwiesen (Moli-
nietum caeruleae W. KocH 1926), SF = Schoenus ferrugineus L. fir die Ubergénge zu den Kalk-
flachmooren (Caricion davallianae Klika 1934), AS = Angelica sylvestris L. fur die Kohldistelwiesen
(Angelico-Cirsietum R. Tiixen 1937), EA = Eriophorum angustifolium Honck. fur die Schnabelseg-
gen-Wollgras-Riede (Carex rostrata-Eriophorum angustifolium-Gesellschaft). sd = Standardab-
weichung in der Artendispersion, Skalierungen der Kreissignaturen: AS = 0-2.7 % Deckung, CT

= 0-2.7%, EA = 0-58%, SF = 0-41%; nach SCHMIDTLEIN & SASSIN (2004).

Vegetation und Reflexion

Die modellierten floristischen Gradienten
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
im Feld beobachteten Gradienten (R = 0,71
und 0,66 fur die beiden DCA-Achsen,
Abb. 2). Die Fehler in der Kreuzvalidierung
(root mean square errors) belaufen sich auf
0.51 sd bzw. 0.37 sd (sd = Standardabwei-
chung in der Artendispersion entlang der
Achsen — 4sdstehen fiir die Spanneeiner Art
entlang einer Achse; HILL & GAucH 1980).
Die Modellfehler betragen also bis rund 1/8
einer Artenspanne. Die Fehler waren dabei
nicht gleichméfBig verteilt sondern konzen-
trierten sich in den verhiltnismafBig wenig
durch Aufnahmen représentierten Einheiten
an den extremen Enden der Gradienten.

Wichtige Wellenlangen fiir die Vorhersage
der ersten DCA-Achse lagen im Bereich um
den Red Edge (716—738 nm), im sichtbaren
Rot (648—686nm) und im nahen Infrarot
um 850 nm. Die zweite Achse war besonders
gut durch Unterschiede in der Griin- und
Blaufiarbung um 520-565 und unter 437 re-
prasentiert. Unterschiede in allen diesen Be-
reichen konnen auf Unterschiede in bioche-
mischen und biophysikalischen Merkmalen
der Vegetationsdecke bezogen werden. So
werden beide DCA-Achsen offenbar durch
Variationen im Chlorophyllgehalt und kor-
relierten Variablen wie Blattflichenindex
und Stickstoffgehalt gekennzeichnet (z. B.
Guyor et al. 1992, YODER & PETTIGREW-
CrosBy 1995, THENKABAIL et al. 1999, CLE-
VERS & JoNGscHAAP 2001, HANSEN &
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Abb. 2: Ergebnis der Kreuzvalidierung des Regressionsmodells fiir die Vorhersage von DCA-Ach-
senwerten. In der Kreuzvalidierung werden reihum alle Feldaufnahmen aus der Modellkalibrierung
ausgeschlossen. Die dann fir die entsprechende Aufnahme vorhergesagten Werte liegen der Va-
lidierung zugrunde. Nach SCHMIDTLEIN & SASSIN (2004).

SCHIJOERRING 2003), was gut zu den im Feld
beobachteten Trends in der Wiichsigkeit,
Dichte und Hartlaubigkeit der Pflanzende-
cke passt.
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Die Ubertragung der Ordinationswerte
von den Feldaufnahmen in die Fldche er-
brachte Muster, die in Feldbeobachtungen
weitgehend verifiziert werden konnten. Das
Kartenbeispiel in Abb. 3 zeigt zwei der Pfei-
fengras-Streuwiesen mit verschiedenen, in-
einander ibergehenden floristischen Ausbil-
dungen.

Abb. 3: Ausschnitt aus der Karte der Pflanzen-
gesellschaften. Die Legende zeigt den von den
zwei ersten Achsen der Ordination aufgespann-
ten Merkmalsraum. Die erste Achse (DCA 1, rot
bis gruin) steht fir die gréBten Unterschiede in
der Artenzusammensetzung, die zweite (DCA
2, Helligkeitsverlauf) fir die gréBten Unter-
schiede in der verbleibenden, noch nicht erklar-
ten Variation. Jede Farbe reprasentiert eine Ar-
tenkombination. Der gezeigt Ausschnitt umfasst
verschiedene Typen der Pfeifengrasstreuwie-
sen (Molinietum caeruleae W.KocH 1926) und
ihre Ubergénge: Der linke Bereich der Ordina-
tion umfasst eine Ausbildung mit Cirsium tube-
rosum (CT), nach Rechts schlieBen sich die
Ubergénge zu den Schnabelseggen-Wollgras-
Rieden (EA) und den Kohldistelwiesen (AS) an.
Die zuletzt genannten Einheiten selbst kommen
im dargestellten Ausschnitt nicht vor.
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Diskussion

Die Fernerkundung tut sich mit der Kartie-
rung von Artenzusammensetzungen der Ve-
getation besonders schwer (LEwis 1998).
Dies kann daran liegen, dass die verwende-
ten Methoden der Vegetationskunde und
der Fernerkundung nicht kompatibel sind
(ebd.). Das in diesem Aufsatz gezeigte Bei-
spiel fiihrt vor Augen, dass die Fernerkun-
dung bei sorgfiltiger Methodenkombina-
tion besonders auch in Fallen mit unscharf
abgegrenzten Vegetationstypen eine Hilfe
sein kann.

Auf Seiten der Vegetationskunde stehen
verschiedene Klassifikationsansitze zur
Auswahl, von denen der im deutschsprachi-
gen Raum dominierende pflanzensoziologi-
sche Ansatz (MULLER-DoOMBOIS & ELLEN-
BERG 1974, DIERSCHKE 1994) gewiss einer
derjenigen ist, die am wenigsten mit Fern-
erkundungsmethoden kompatibel sind: Der
Pflanzensoziologie liegen, wie oben bereits
angesprochen, Kriterien zugrunde, die fiir
Reflexionsmerkmale irrelevant sein konnen.
Neben den Klassifikationsansitzen gibt es
in der Vegetationskunde ein breites Spekt-
rum von Ordinationsmethoden (JONGMAN
etal. 1995, McCUNE et al. 2002, LEPS & SMI-
LAUER 2003). Sie werden dem teilweisen

Kontinuumcharakter der Vegetation (Aus-
TIN & SMITH 1989) besser gerecht als Klas-
sifikationen. Fiir Kartierzwecke sind dabei
vor allem solche Verfahren interessant, die
explizit Gradienten in der Vegetationszu-
sammensetzung adressieren (SCHMIDTLEIN
& SassiN 2004). Eines dieser Ordinations-
verfahren ist die im Beispiel verwendete De-
trended Correspondence Analysis (DCA,
HiLL & GaucH 1980).

Wie in der Vegetationskunde stehen auch
in der Bildverarbeitung klassifizierende und
nicht-klassifizierende Ansitze zur Verfii-
gung. Der Sinn von Klassifizierungen ist
Vereinfachung; kombiniert man Klassifika-
tionen der Vegetationskunde mit solchen der
Bildverarbeitung, vervielfachen sich die Ab-
weichungen von der Realitdt. Im vorgestell-
ten Beispiel wurden deswegen zwei nicht-
klassifizierende = Verfahren  miteinander
kombiniert, ndmlich DCA und Partial Least
Squares-Regression (PLS, WoLD 1966).

Neben der DCA gibt es Ordinationsver-
fahren wie die Kanonische Korrespondenz-
analyse (CCA, TER BraAK 1986), die die Ar-
ten-Aufnahmenmatrix unmittelbar mit der
Reflexion oder abgeleiteten Hauptkompo-
nenten in Bezug setzen. Dem zweistufigen
Vorgehen (erst Ordination, dann Regres-
sion) wurde hier aufgrund der gréBeren Fle-

Artenzusammensetzung

Umwelteinflisse, z.B.
Phanologie, Stress

-

:

biochemische & -physikalische Merkmale

Reflexion

Abb. 4: Der Einfluss von Umwelteinflissen auf die biochemischen und biophysikalischen Merkmale
der Vegetationsdecke verbietet eine Generalisierung des Verhaltnisses zwischen Artenzusammen-
setzung und Reflexion. Deshalb sind bei jeder neuen Aufnahme Feldaufnahmen zur Neukalibrie-

rung unverzichtbar.
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xibilitit in beiden Schritten der Vorzug ge-
geben. Die Kartierung von Achsenwerten
aus Ordinationen erwies sich im Beispiel als
gut geeignet, um Muster in der Vegetations-
zusammensetzung abzubilden. Dabei ist zu
beachten, dass Achsenwerte in Ordinatio-
nen keine absoluten Werte darstellen, son-
dern unter verdnderten Vegetationsverhalt-
nissen Unterschiedliches bezeichnen. Die
entsprechenden Grauwerte stehen also in
unterschiedlichen Datensitzen fiir unter-
schiedliche Artenkombinationen, und dies
gilt auch fiir aufeinander folgende Zeit-
schnitte am gleichen Ort. Fiir solche Verglei-
che ist die Anwendung von einer Ordination
auf die Felddaten von mehreren Zeitschnit-
ten zu empfehlen.

Der Vergleich der fiir die Vorhersage von
Vegetationsgradienten wichtigen Wellenldn-
genbereiche mit den aus der Literatur be-
kannten spektralen Merkmalen von bioche-
mischen und biophysikalischen Parametern
zeigte erwartungsgemall deren steuernden
Einfluss. Der Zusammenhang zwischen
Gradienten und Reflexion ist freilich kein
zwingender — die gleiche Artenzusammen-
setzung kann unter anderen Rahmenbedin-
gungen (Phinologie, Stress) abweichende
reflexionsbestimmende Merkmale aufwei-
sen (Abb.4). Dieser Umstand fithrt dazu,
dass bei Aufnahmen an einem neuen Ort
oder nach einem Zeitraum, in der sich die
Artenzusammensetzung gedndert haben
kann, neue Feldaufnahmen nétig sind um
den Bezug herzustellen. Esist auch denkbar,
dass phédnologische Prozesse Gradienten
verwischen. Ein multitemporaler Ansatz
konnte helfen, die Methode zu verbessern.
Dies soll in weiteren Untersuchungen ge-
priift werden.
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