Verbundprojekt pre agro Multispektrale Fernerkundung -

3.5 Multispektrale Fernerkundung von Bodeneigenschaften und
Aufwuchszustanden (TP 11-6a, Teil 11)

Teilprojektleiter: Prof. Dr. U. Schmidhalter
Bearbeiter: Dr. T. Selige

3.5.1  Zusammenfassung

Im Teilprojekt 1-6a werden teilflaichenspezifische Bodeneigenschaften und Standortpotentia-
le mittels Geophysik, dynamischer Modellierung und Fernerkundung bestimmt (siehe auch
Kapitel 2.4 und 5.4). Im Arbeitsbereich ,Multispektrale Fernerkundung von Bodeneigen-
schaften und Aufwuchszustinden” werden zur Bestimmung von teilflichenspezifischen
Standorteigenschaften und Ertragspotentialen flugzeuggestiitzte Multi- und Hyperspektralsen-
soren eingesetzt und mittels bio- und geophysikalischer Methoden Bodeneigenschaften ab-
geleitet. Das Preprocessing von Multispektral-Daten zu geometrisch und radiometrisch korri-
gierten Multispektral-Karten ist automatisiert und operationell. Das Verfahren wurde vali-
diert, und die Arbeiten hierzu sind abgeschlossen. Die Arbeiten zur standortspezifischen Er-
fassung von Oberbodeneigenschaften mit hyperspektraler Fernerkundung fiir die differen-
zierte Bodenbearbeitung, Aussaat und Diingung liefern erste Ergebnisse zur Quantifizierung
von Humusausstattung und Tongehalt bei Berticksichtigung der Eisenoxide als stark farbge-
bendes Bodenmineral. Die Aufwuchsbonituren zur Zustandsbeschreibung der Pflanzenbe-
stinde, zur Quantifizierung von Stresssymptomen und zur Ertragsabschitzung wurden er-
folgreich weiterentwickelt und erste Validierungen durchgefiihrt. Zur Erfassung von Auf-
wuchszustanden mit multispektralen Daten wurden Vegetationsindizes analysiert und be-
zuglich ihrer Eignung zur Standortdifferenzierung beurteilt. Die Arbeiten zur Ableitung des
pflanzenverfiigbaren Bodenwasserspeichers mittels multispektraler Fernerkundung zeigen
das hohe Potential dieses methodischen Ansatzes. Die Entwicklung des Boden-Pflanze-
Sensor-Modells wurde auf eine breite Datenbasis gestellt.

Summary

Project TP ll-6a is investigating site-specific soil properties and site potentials using geo-
electrical mapping, dynamic modelling and remote sensing (see also chapter 2.4 and 3.5).
The pre-processing chain of multi-spectral data towards geometrically and radiometrically
corrected maps is now automated and operational. The processing is validated. The work
package has been finalized. First results are presented to differentiate topsoil properties at
sub-field level. It was possible to quantify clay content and organic carbon content using hy-
per-spectral data. These maps are suitable to be used as base for site-specific tillage, seeding
and fertilizing. The methodology of crop stand valuation to describe crop stand conditions,
stress and yield formation makes progress and is validated for the moment. Vegetation indi-
ces are analysed and assesed for the usage of crop stand differentiation. The high potential of
the methodology to derive the plan available water capacity via multi-spectral data and bio-
indicative modelling has been presented. The result is validated. First robustness tests are in
progress.
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3.5.2 Einleitung und Problemstellung

Entscheidungssysteme fiir eine standortspezifische MaBnahmengestaltung erfordern detail-
lierte Informationen tiber die Ursachen und Folgen schlaginterner Variabilitit und deren
raumliche Verteilung. Die Variabilitat und das raumliche Muster des Pflanzenwachstums in-
nerhalb von Feldern hiangen maRgeblich von der Variabilitit und dem rdaumlichen Muster
der Bodeneigenschaften ab. Der moglichst prazisen Kenntnis tiber die raumlich differenzier-
ten Bodenfunktionen kommt eine Schlisselrolle zu, um BewirtschaftungsmaBnahmen prazi-
se — also standortangepasst — planen und durchfiihren zu kénnen. Es ist deshalb eine zentra-
le Aufgabe, Methoden zu entwickeln, die die Anforderungen an hohe raumliche Auflosung
und préazise Erfassung funktionaler Bodeneigenschaften erfiillen konnen.

In diesem Aufgabenbereich wurden flugzeuggestiitzte, multispektrale Fernerkundungsdaten

eingesetzt, um die digitale Kartierung von Bodeneigenschaften mit hoher raumlicher Auflo-

sung und zeitlicher Flexibilitit zu ermoglichen. Folgende Ziele werden mit der Anwendung
der multispektralen Fernerkundung verfolgt:

. Validierung und Operationalisierung von Verfahrensschritten zum Preprocessing der
Fernerkundungsdaten (Sensorkalibrierung, Reflexionskalibrierung, Geokodierung und
Atmospharenkorrektur etc.).

. Entwicklung von Indikatormodellen des Systems Boden-Pflanze-Sensor zur algorithmi-
schen Ableitung von Bodeneigenschaften und Standortcharakteristika mittels bioindika-
tiver Verfahren und Transferfunktionen.

. Bereitstellung von Standortkarten zu Bodenfunktionen und Standortcharakteristika
(pflanzenverfiigbares Bodenwasser, nutzbare Feldkapazitiat im Wurzelraum, bodenbiir-
tiges Ertragspotential, pot. Grundwasseranschluss, Staundsse, Humusgehalt des Ober-
bodens etc.).

. Beurteilung der Relevanz fernerkundlich erfasster Zustande der Bodenoberfliche und
der Pflanzenbestande fiir die Prognose der Ertragsbildung durch Vergleich mit Ertrags-
karten und Einbeziehung von Bewirtschaftungsinformationen.

. Untersuchungen zur Ableitung eines Anforderungskataloges an einen Minimaldatensatz
zur aufwandsoptimierten Erfassung von Referenzdaten fiir die thematische Eichung von
Fernerkundungsdaten.

3.5.3  Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf den Betrieben Queis, Baasdorf, Wulfen und Aken vorge-
nommen. Die Befliegungen wurden mit dem Multispektralsensor Daedalus AADS 1268
ATM durch das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ausgefiihrt. Der Daedalus-
Sensor zeichnet aus dem Wellenlangenspektrum von 480-14.000 nm diskontinuierlich 12
Spektralbereiche auf. Die Daten wurden mit einer radumlichen Auflésung von 5 m akquiriert.
Die spektralen Bilddaten wurden mit den DGPS-Daten des Flugleitsystems und mit den Flug-
lagedaten von Laser-Gyroskopen (ber Zeitkoordinaten datentechnisch zusammengefiihrt
und dann soweit notig atmosphérisch korrigiert. AnschlieBend erfolgte die Prozessierung der
Bilddaten zu Spektralkarten im geographischen Koordinatensystem nach Gauss-Kriiger mit-
tels eines neuen Geokodierungsverfahrens, radiometrischer Randausgleichsverfahren und
Matching-Routinen unter Beriicksichtigung des digitalen Gelandemodells.

Referenzdaten: Befliegungsbegleitend wurden Referenzdaten an reprdsentativen Standorten
der untersuchten Betriebe erhoben. Die pflanzenbaulichen/-physiologischen und boden-
kundlichen Daten dienen den standortspezifischen Untersuchungen zum Ursache-
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Wirkungsmechanismus im System Boden-Pflanze, der Ableitung von Transferfunktionen und
der Entwicklung von Indikator-Signatur-Modellen. Sie sind unabdingbar fiir die Prozessie-
rung von metrischen Zustands- und Standortkarten.

3.5.4  Ergebnisse und Diskussion
3.5.4.1 Preprocessing

Das erstmals im pre agro- Projekt eingesetzte Verfahren zur vollautomatischen Geokodie-
rung von Flugzeugscannerdaten auf der Basis von Fluglagedaten, Positionsdaten des Flugleit-
systems und des digitalen Geldndemodells wurde abschlieBend validiert. Mit diesem am
DLR-Institut fiir Methoden der Fernerkundung konzipierten und umgesetzten Verfahren
konnte das Preprocessing von Flugzeugscannerdaten soweit beschleunigt werden, dass die
Bereitstellung von geometrisch und radiometrisch kalibrierten und rektifizierten Daten be-
reits am Befliegungstag technisch moglich ist. Verbliebene Storeffekte sind nur noch von
nachrangiger Bedeutung. Diese Effekte sind auf die fiir die Zusammenfiihrung von parallelen
Flugstreifen zur Verfigung stehenden radiometrischen Randausgleichsfunktionen der Mat-
ching-Routinen zuriickzufiihren. Weitere Effekte sind in der bidirektionalen Reflexionsvertei-
lungsfunktion (BRDF) der verschiedenen Vegetationsoberflachen begriindet.

3.5.4.2  Fernerkundliche Erfassung von Oberbodeneigenschaften

Oberboden zeigen innerhalb von Feldern oft eine hohe Variabilitat beispielsweise bei Feld-
aufgang, Stickstoffmineralisierung, Wasserinfiltration und Erosivitit. Kenntnisse tber die Ei-
genschaften der Oberboden und deren rdaumliches Verteilungsmuster sind wichtig fiir die
standortdifferenzierte Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung, Aussaat und Diingung. Eigen-
schaften wie Aggregierung, Aggregatstabilitat, Erosivitat, Warme- und Wasserhaushalt wer-
den durch die Bodenart, den Humusgehalt und seine Qualitat beeinflusst. Mit hyperspektra-
len Fernerkundungssensoren kdnnen diese Unterschiede flichendifferenziert erfasst und Ba-
siskarten zur standortdifferenzierten Bodenbearbeitung, Aussaat und Diingung geliefert wer-
den. Erste spektralanalytische Untersuchungen ergaben eine hohe Abbildbarkeit von Hu-
musunterschieden und Mineralausstattung von Oberbdden. Erste Ergebnisse dieser Vorunter-
suchungen an Oberboden von Feldern des Betriebes Wulfen zeigen groRBe Unterschiede im
spektralen Erscheinungsbild dieser Bodenschicht.

Als wesentlicher Faktor fiir die Unterschiede im Bereich kurzwelliger Strahlung wurde der
Humus identifiziert. Abbildung 3.5-1 zeigt exemplarisch die Auswirkung des Cog-Gehaltes
auf die Reflexion im Wellenlangenbereich um ca. 344 nm. Die hohen Streuungen deuten
darauf hin, dass nicht nur die Humusmenge, sondern auch die Art des Humus, die auf be-
stimmte Entstehungsbedingungen zuriickzufiihren ist, berticksichtigt werden muss.

Im Bereich des Mittleren Infrarot konnten Wellenlangenbereiche identifiziert werden, die
mit Parametern der Bodenart, vor allem dem Tongehalt, korrelieren (Abb. 3.5-2). Das Be-
stimmtheitsmal betragt r2 = 0,78***: Gleichzeitig korreliert dieser Wellenliangenbereich
mit der Ausstattung an Eisenoxiden (r2 = 0,72***), Beide Bodenparameter sind hoch korre-
liert (2 = 0,94***). Die Berechnung multipler, nicht-linearer Regressionsfunktionen zur Ab-
leitung des Tongehaltes aus den Spektraldaten bei Berticksichtigung der Ausstattung mit Ei-
senoxiden ergab enge Zusammenhéange (r2 > 0.8). Diese waren jedoch wegen des zu gerin-
gen Probenumfangs von 29 Oberb6den nicht signifikant.
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Abb. 3.5-1: Zusammenhang zwischen dem organischen Kohlenstoffgehalt (Corg) der Oberbéden und
der Reflexion bei ca. 344 nm

Fig.3.5-1: Relation of organic carbon content and reflection at 244 nm
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Abb.: 3.5-2: Zusammenhang zwischen dem Ton-Gehalt der Oberbéden und der Reflexion bei 2423-
2441 nm

Fig.3.5-2: Relation of clay content and reflection at 2423-2441 nm

3.5.4.3 Aufwuchsbonituren zur Bestandesbeurteilung, Stressdiagnose und Ertragsab-
schatzung

Zur Eichung von Spektraldaten sind Referenzdaten unerlasslich. Diese konnen durch Mes-
sungen oder durch Schatzverfahren gewonnen werden. Messungen sind meist langwierig
und erfordern einen hohen Aufwand, so dass nur relativ geringe Probenumfiange erreicht
werden. Schatzverfahren haben den Vorteil der schnellen Durchfiihrbarkeit und erméglichen
hohe Probenumfinge. Durch Referenzmessungen kann der Nachteil der Subjektivitat der
Schatzer ausgeglichen werden.

Fir die Beurteilung quantitativer und qualitativer Unterschiede von Pflanzenbestanden wur-
den Aufwuchsbonituren zu vier Anwendungszwecken entwickelt. (1) Bestandesbonituren
zur Beurteilung der Bestandesfiihrung, (2) Stressbonituren zur erweiterten Bestandes- und
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Bodenbeurteilung, (3) Ertragsbonituren zur relativen Ertragsdifferenzierung, (4) Ertragsbonitu-
ren zur Schatzung absoluter Ertragsleistungen. Die Methodik wird fiir Winterweizen, Win-
tergerste und Zuckerriiben entwickelt. Sie ist konzeptionell fiir alle Getreidearten und Mais
geeignet. Die verschiedenen Zwecke und Termine der Bonituren verlangen nach unter-
schiedlichen Boniturtabellen, die sukzessive erstellt werden sollen. Bei der Bonitur ist der
Phanotyp zu beachten. Tendenziell werden planophile Phanotypen als ,besser” bonitiert, im
Gegensatz zu erektophilen Phinotypen. Nachfolgend werden einige erste exemplarische Va-
lidierungsergebnisse dargestellt.

In Abbildung 3.5-3 sind Aufwuchsbonititen den Biomassebestimmungen auf fiinf Winter-
weizenfeldern mit 4 Sorten auf dem Betrieb Wulfen gegeniibergestellt. In Abbildung 3.5-4 ist
der Zusammenhang zwischen Blattwasserpotential und der Aufwuchsbonitur wahrend einer
Trockenphase im Mai 2000 dargestellt. Die Untersuchungen erfolgten auf einem Winterwei-
zenschlag des Betriebes Wulfen.
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Abb. 3.5-3: Zusammenhang zwischen Biomasse und Aufwuchsbonitit bei Winterweizen

Fig. 3.5-3: Relation of fresh biomass and crop stand valuation for winter wheat
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Abb. 3.5-4: Zusammenhang zwischen Wasserpotential und Welkebonitéit bei Winterweizen

Fig. 3.5-4: Relation of water potential and crop stand wilt valuation for winter wheat
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In Abbildung 3.5-5 ist die Beziehung zwischen Kornertrag und Bonitat auf fiinf Winterwei-
zenfeldern mit vier Sorten des Betriebes Wulfen dargestellt.
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Abb. 3.5-5: Zusammenhang zwischen dem Kornertrag und der Aufwuchsbonitit bei Winterweizen

Fig. 3.5-5: Relation of grain yield and crop stand valuation for winter wheat

Abschlieend kann festgehalten werden, dass sich die Bonituren als geeignetes Werkzeug
zur standortspezifischen Beurteilung von Aufwuchszustanden und Ertragsunterschieden bes-
tens eignen. In Verbindung mit wenigen Referenzmessungen kénnen hohe Probenumfinge
mit groBer Genauigkeit von geiibten Schatzern erzielt werden. Die Bonituren sind deshalb
addquate Methoden zur Eichung von multispektralen Fernerkundungsdaten.

3.5.4.4 Fernerkundliche Erfassung stressinduzierter Aufwuchszustande

Unterschiede im Aufwuchs sind neben Bewirtschaftungsfehlern durch Bodenunterschiede
verursacht und dann Ausdruck von Stresseinwirkung auf den Pflanzenbestand. Stressindu-
zierte Erfassung von standortspezifischen Aufwuchsunterschieden dienen der aktuellen Zu-
standserfassung (z. B. ,crop vigor maps” fiir Diingung oder Bewisserungsbedarf) und der
raumlichen Differenzierung von Standorteigenschaften sowie deren Quantifizierung. Hoch-
aufgeloste und multispektrale Fernerkundungsdaten konnen hierzu wertvolle Beitrage leis-
ten. In der Fernerkundung sind spektrale Indizes verbreitete Groen zur Differenzierung von
Pflanzenbestinden und deren Zustinden. Am geldufigsten ist der ,normalised differential
vegetation index (NDVI)” (NDVI = (NIR-R)/(NIR+R)). Der nicht-lineare Zusammenhang des
NDVI zur Biomasse bei Winterweizen ist in Abbildung 3.5-6 dargestellt. Das Bestimmt-
heitsmal betragt r2 = 0.89***. Durch die Nicht-Linearitat des Zusammenhangs ist es jedoch
kaum moglich, signifikante Unterschiede in der Biomasse dann aus dem NDVI abzuleiten,
wenn es sich um mittlere und hohe Biomassen handelt (250-400 dt/ha). Hohe und sehr hohe
Biomassen lassen sich an ihrem NDVI gar nicht unterscheiden.

Neben dem NDVI wurden auch der ,soil adjusted vegetation index (SAVI)“ (SAVI = 1.5 *
(NIR-R)/(NIR+R+0.5) und der ,vegetation fraction index (VFI)* (VFI = (NIR-R)/(NIR + R-B)
nach Gitelson (2000) untersucht, die ein dhnliches Ergebnis zeigten. Alle drei Indizes sind
mit steigender Biomasse zunehmend ungeeigneter, um Bestande und Standorte zu differen-
zieren.
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Wesentlich bessere Ergebnisse lassen sich bisher tiber die Differenzierung der Oberflachen-
temperatur erzielen, wie Abbildung 3.5-7 verdeutlicht. Das Bestimmtheitsmal® des linearen
Zusammenhangs betragt r2 = 0.90***. Die Linearitit des Zusammenhangs erlaubt es, tiber
die gesamte Bandbreite eine Differenzierung der Biomassen zu realisieren.
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Abb. 3.5-6: Zusammenhang zwischen dem ,Normalized Differential Vegetation Index” (NDVI) und der
Biomasse bei Winterweizen

Fig. 3.5-6: Relation of Normalized Differential Vegetation Index and fresh biomass for winter wheat
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Abb. 3.5-7: Zusammenhang zwischen der Obertlachentemperatur und der Biomasse bei Winterweizen

Fig. 3.5-7: Relation of surface temperature and fresh biomass for winter wheat

3.5.4.5 Bioindikative Ableitung des Bodenwasserspeichers mittels Fernerkundung

Will man Bodeneigenschaften mittels Fernerkundung detektieren, so muss man beriicksich-
tigen, dass von der Bodenoberfliche nur selten Riickschliisse auf Eigenschaften des Boden-
profils gezogen werden konnen. Auch sind Boéden zumeist durch Pflanzen bedeckt. Da
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Pflanzen in ihrem Wachstum aber auf Bodeneigenschaften reagieren, kénnen sie als Bioin-
dikator dafiir genutzt werden.

Wie bereits gezeigt, sind Biomasse und Aufwuchsbonitit wichtige Parameter zur Differen-
zierung des Aufwuchses. In Regionen mit negativer Wasserbilanz wihrend der Vegetations-
zeit ist das pflanzenverfiigbare Bodenwasser die limitierende Bodeneigenschaft. Abgesehen
von lokalen Einfliissen durch Grundwasser und laterales Zuschusswasser, steht den Pflanzen
nur die nutzbare Feldkapazitit im Wurzelraum (nFKW1t) zur Verfiigung. Dieser Bodenpara-
meter wurde als die zentrale RegelgroBe der Bodenproduktivitatsfunktion identifiziert. Die
nFKWt korreliert deshalb eng mit der Biomasse (Abb. 3.5-8) und der Aufwuchsbonitat (Abb.
3.5-9).

Um die standortliche Produktivitit zu quantifizieren, ist der Einfluss von Grundwasser und
lateralem Zuschusswasser aber zu berticksichtigen. Die in den Abbildungen 3.5-8 und 3.5-9
vom allgemeinen Trend abweichenden, durch Rauten gekennzeichneten Standorte zeigen
dies deutlich. Durch die Reaktion des Pflanzenbestandes auf das akkumulative standortliche
Wasserdargebot (Kapazitit des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers) werden diese Einflussfak-
toren in ihrer Effektivitat berticksichtigt. Dies ermoglicht eine genauere Ableitung der Bo-
denproduktivitit tiber die Erfassung des Aufwuchszustandes, als dies durch die bodenkund-
liche Ansprache von Bohrkernen moglich ware.

Die Untersuchungen an Winterweizen ergaben ein Bestimmtheitsmall von r2 = 0.93*** fir
den Zusammenhang zwischen der nFKWt und der Biomasse an Standorten ohne Einfluss
von Grundwasser oder Lateralwasser (Abb. 3.5-8) zum Zeitpunkt der beginnenden Abreife
des Aufwuchses (ca. EC 77).
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Abb. 3.5-8: Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapazitat im Wurzelraum (nFKWt) und Biomasse bei
Winterweizen

Fig. 3.5-8: Relation of plant available water capacity of the root zone and fresh biomass for winter wheat
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Aufwuchsbonitat
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Abb. 3.5-9: Zusammenhang zwischen nutzbarer Feldkapazitit im Wurzelraum (nFKWt) und Aufwuchsbonitat
bei Winterweizen

Fig. 3.5-9: Relation of plant available water capacity of the root zone and crop stand valuation for winter
wheat

Da die thermalen Eigenschaften der Bestandesoberfliche die geeignetste Beziehung zum
Aufwuchszustand aufwiesen und der Aufwuchszustand am deutlichsten mit der Kapazitat fir
pflanzenverfligbares Bodenwasser korreliert, wurde (iber diese Zusammenhange die Trans-
ferfunktion zur raumlichen Ableitung der Wasserverfiigbarkeit gebildet. In Abbildung 3.5-10
ist das Ergebnis der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Karte der Kapazitat des pflanzen-
verfligharen Bodenwassers fiir den Schlag 141 des Betriebes Wulfen dargestellt. Klassenbrei-
ten von 50 mm pflanzenverfiigbarer Bodenwasserkapazitat konnten signifikant abgegrenzt
werden.

Abb. 3.5-10: Karte der Kapazitit des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers fiir den Schlag 141 des Betriebes
Waulfen

Fig. 3.5-10: Map of Plant Available Water Capacity of the “Finkenherd” field, Wulfen farm
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3.5.5  Ausblick

Ziel der Teilaufgabe ,Multispektrale Fernerkundung” ist es, Standortcharakteristika von Teil-
flichen heterogener Schliage aus fernerkundlichen Informationen abzuleiten und daraus Er-
tragspotentiale der einzelnen Teilflachen zu ermitteln. In einem abgestuften Vorgehen soll
dabei ein detailliertes Bild der teilflichenspezifischen Standorteigenschaften abgeleitet wer-
den.

Schwerpunkt der weiteren Aufgaben wird die Validierung der fernerkundlich abgeleiteten
Standortinformationen  sein. Differenzierte Karten der Standorteigenschaften und
Ertragspotentialkarten liegen vor. Mit den vorliegenden Daten wird es moglich sein, die
Bedeutung mehrjdhriger Informationen gezielt einzuschatzen.

Ein weiterer Aufgabenschwerpunkt wird im Vergleich verschiedener raumlicher Datenquel-
len liegen. So sind erste Kreuzvalidierungen mit ECa-Daten und Ertragsdaten bereits durchge-
fihrt worden (siehe auch Kapitel 2.4.5.5). Die dann vorliegenden detaillierten Informationen
der Standorteigenschaften und Ertragspotentiale sollen die Basis von Managementstrategien
darstellen. Die Arbeiten werden fortgesetzt und neben Winterweizen auf Zuckerriiben und
Wintergerste ausgedehnt.

Aufwuchsbonituren und Zustandskarten: Als Instrument der Wirkungskontrolle von standort-
spezifischen Managementstrategien werden Zustandskarten vor allem zur Biomasseentwick-
lung und Stickstoffaufnahme prozessiert. Hierzu wird auf Korrelationen von Spektraldaten
mit Referenzdaten aus den Messkampagnen zuriickgegriffen und als metrische (quantitative)
Zustandskarten ausgefiihrt. Diese dienen der Validierung der bisherigen Modulanwendun-
gen. Hier sind insbesondere Bilanzierungen der standortspezifischen Ressourcenaufwendun-
gen zu nennen (siehe auch Kapitel 5.4.4.3 und 5.4.4.4). Die Arbeiten zur Entwicklung von
Aufwuchsbonituren als Basis fiir die Entwicklung eines Anforderungskataloges an ein Refe-
renzdatensystem zum Controlling von Managementsystemen werden fortgesetzt.

Indikatormodelle und Standortkarten: Die entwicklungsmethodischen Arbeiten zur Herlei-
tung bioindikativer Transferfunktionen bis hin zu Indikator-Signaturmodellen und deren Va-
lidierung bilden den zentralen Arbeitsschwerpunkt der fernerkundlichen Arbeiten dieses
Teilprojektes. Die Untersuchungen des Wirkungsgefiiges Boden-Pflanze-Sensor mit multiva-
riaten Methoden der rdumlichen Statistik und die algorithmische Segmentierung von Spekt-
raldaten stehen weiterhin im Vordergrund.

Ertragsprognose: Die Analyse der Moglichkeiten zur Vorhersage von Ertragsunterschieden
mittels multispektraler Fernerkundung (siehe auch Kapitel 5.4.4.2) werden fortgefiihrt. Ne-
ben Winterweizen werden auch Zuckerriilben und Wintergerste in die Arbeiten einbezogen.
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