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Zusammenfassung

Online-Sensoren zu Erfassung der räumlichen Variabili-
tät von Vegetationsbeständen finden immer mehr Ein-
gang in die landwirtschaftliche Praxis, vor allem die teil-
schlagspezifische Düngung auf Basis von Sensormessun-
gen ist ein Hauptanwendungsgebiet.

Mit Hilfe der optischen Sensoren werden Indexwerte
aus 2–3 gemessenen Spektralkanälen berechnet und
diese mit Vegetationsparametern wie z.B. Biomasse in
Beziehung gesetzt. Technisch bleiben diese Verfahren
jedoch hinter den heutigen Möglichkeiten zurück, da
kontinuierliche Spektren aufgezeichnet werden können,
mit denen bessere Vorhersagemodelle entwickelt werden
können. Die physikalischen Grundlagen, verwendete
Vegetationsindizes, sowie die Potenziale und Risiken der
Anwendung optischer Sensoren in der Landwirtschaft
werden vorgestellt und diskutiert.

Stichwörter: Teilflächenspezifische Landwirtschaft,
Fernerkundung, optische Sensoren

Abstract

Online sensors for the detection of spatially varying crop
stands have gained importance in agricultural practices,
mainly for site specific fertilisation.

Commonly, values of 2–3 spectral channels are used to
calculate vegetation indices. These are then correlated
with crop parameters such as biomass. Meanwhile, high
quality continuous reflectance spectra can be measured

online allowing improving prediction models and open-
ing up new challenges for data analysis.

The physical principles, used vegetation indices, as
well as the potentials and risks of agriculturally used
optical sensors are presented and discussed.*

Key words: Precision agriculture, remote sensing, optical
sensors

Einleitung

Die teilflächenspezifische Landwirtschaft (Precision Far-
ming) beruht auf der Grundannahme, dass mit einer
Zunahme der Schlaggrößen auch die Variabilität des
Bodens zunehmen muss. Die Variabilität des Bodens mit
seinen Zonen unterschiedlicher Nährstoffversorgung
und Wasserspeicherung spiegelt sich in den Vegetations-
beständen wieder (Abb. 1).

Eine gleichmäßige Ausbringung von Dünge- oder Pflan-
zenschutzmitteln kann folglich zu einer Unter- bzw. Über-
versorgung im Bestand führen. Eine Anpassung der Men-
gen an den tatsächlichen Bedarf ist damit ökonomisch
und ökologisch sinnvoll.

Optische Sensoren werden in der Landwirtschaft ein-
gesetzt, um den Zustand der Vegetation zu messen, und
auf Grundlage dieser Messung eine angepasste Bewirt-
schaftung (im Wesentlichen Düngung) durchzuführen.
Das Grundprinzip sensorgesteuerter Applikationen besteht

* Der Artikel basiert auf einem Vortrag anlässlich des 1. Julius-Kühn-
Symposiums „Sensorik im Pflanzenbau“.
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aus den drei Arbeitsschritten (a) Messen, (b) Berechnen
und (c) Ausbringen. Der optische Sensor befindet sich an
der Vorderseite des Schleppers und liefert Messwerte an
den Bordcomputer. Dieser berechnet eine optimale Aus-
bringungsmenge (z.B. für Dünger oder Pflanzenschutz-
mittel) und steuert die Ausbringungstechnik, die eine
errechnete Aufwandmenge ausbringt. Werden die drei
Arbeitsschritte direkt im Feld durchgeführt, spricht man
von einem Online-Verfahren. Werden die Messdaten des
Sensors erst nach Abschluss der Messung ausgewertet
und die berechneten variierenden Applikationsmengen
bei einer zweiten Überfahrt ausgebracht, spricht man von
Offline-Verfahren. Im Offline-Verfahren wird ein GPS-
Empfänger sowohl für die Erfassung der Messdaten als
auch für die lagerichtige Applikation im Feld benötigt.

Da die Messungen des optischen Sensors entscheidend
für die nachfolgende Applikation sind, sollen die Grund-
lagen der spektralen Reflexionsmessung von Vegetation,
das Potenzial dieser für die Ableitung von Applikations-
algorithmen und die damit verbundenen Risiken genauer
untersucht werden.

Material und Methoden

Reflexionsmessungen von Vegetation können im Wellen-
längenbereich von 350–2500 nm durchgeführt werden.
Messungen oberhalb von 1100 nm erfordern sehr teure
Indium Gallium Arsen (InGaAs) Detektoren, die in Labor-
spektrometern oder Satelliten eingesetzt werden. In der
landwirtschaftlichen Praxis kommen günstigere Silizium
Sensoren zum Einsatz, die hauptsächlich im Wellenlän-
genbereich von 400–1000 nm sensitiv sind.

Der eigentliche Messwert ist der Reflexionsgrad (engl.
Reflectance), er bezeichnet das Verhältnis aus reflek-
tierter zur eingefallenen Strahlungsintensität (I). Der
Reflexionsgrad wird in Prozent (%) angegeben (For-
mel 1).

Formel 1

Vereinfacht ausgedrückt handelt es sich um die Licht-
menge, die von einem Objekt zurückgeworfen wird. Neben
dem Reflexionsgrad (ρ) gibt es noch den Absorptionsgrad
(α), also die Energiemenge, die vom Objekt aufgenom-
men und umgewandelt wird sowie den Transmissionsgrad
(τ), die Energiemenge, die durch das Objekt hindurch
scheint. Nach dem Energieerhaltungssatz ist die Summe
aller drei Komponenten gleich 1.

Die drei Komponenten wirken sich bei Vegetation
unterschiedlich aus und sind zudem auch noch wellen-
längenabhängig (Abb. 2).

Im Allgemeinen wird die Spektralsignatur von Vegeta-
tion durch zwei Prozesse gesteuert:
(a) Absorption von Pigmenten
(b) Mehrfachreflexionen an unterschiedlichen Blattlagen

Für die Absorption im sichtbaren Wellenlängenbereich
(400–700 nm) sind im Wesentlichen Pflanzenpigmente
verantwortlich. Das sichtbare Blau und Rot wird sehr stark
von Chlorophyll a (430/660 nm) und b (450/640 nm)
zur Photosynthese absorbiert, das Licht im sichtbaren
grünen Wellenlängenbereich hingegen weniger stark
(Abb. 3). Aus diesem Grund erscheint dem menschlichen
Auge die Vegetation grün.

Neben dem Chlorophyll absorbieren noch weitere
Pflanzenpigmente wie Carotinoide, Xanthophylle (beide
absorbieren um 450 nm), Polyphenole (Anthocyane) und
braune Pigmente, die vorwiegend bei der Blattalterung
aktiv werden (VERDEBOUT et al., 1994). Die Konzentration
von Chlorophyll im Blatt liegt im Vergleich zu den Caro-
tinoiden um den Faktor 10 höher. Daher sind die Absorp-
tionsprozesse der Carotinoide in grünen Blättern von der
Chlorophyllabsorption überlagert. Bei der Blattalterung

Abb. 1. Trockenstress in einem 86 ha großen Weizenschlag, Luftbild
vom 10.5.2011 (Quelle: AISA Flugzeugscanner Daten aus dem Projekt
„Hyland“ Förderkennzeichen 50EE1014).

ρ %[ ]
Ireflektiert
Ieingestrahlt
---------------------------=

Abb. 2. Reflexions-, Absorptions- und Transmissonsgrad eines Mais-
blattes (BBCH Stadium 31).
Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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werden Chlorophylle jedoch stärker abgebaut als die
Carotinoide, das Blatt verfärbt sich Gelb. Stirbt das Blatt
ab, so entstehen durch metabolische Prozesse braune
Pigmente (Phaeophytine, Catechine und Phylobaphene),
das Blatt nimmt eine bräunliche Farbe an (VERDEBOUT et
al., 1994).

Vergleicht man das Reflexionspektrum eines Maisblat-
tes mit einem chlorophyllfreien (panaschierten) Blatt, so
fällt auf, dass die geringere Reflexion im sichtbaren Blau
(400–500 nm) und sichtbaren Rot (650–700 nm) nicht
ausschließlich von den Pigment-Absorptionen hervorge-
rufen werden kann (Abb. 4). Ebenso ist die Stärke der
Reflexion im nahen Infrarot mit und ohne Chlorophyll
sehr ähnlich, daraus kann gefolgert werden, dass Chloro-
phyll keinen Einfluss auf die Reflexionssignatur im nahen
Infrarot ausübt (KNIPLING, 1970).

Während die Spektralsignatur von Vegetation im sicht-
baren Wellenlängenbereich durch Absorptionsvorgänge
geprägt ist, sind im nahen Infrarot (700–1100 nm) haupt-
sächlich Reflexionsprozesse wirksam.

Verantwortlich für die hohe Blattreflexion im nahen
Infrarot ist die Blattstruktur. Blätter sind optisch gesehen
ein heterogenes Material, sie bestehen aus sehr unter-
schiedlich übereinander gelagerten Geweben und unter-
schiedlichen Medien (Zellgewebe, Wasser, Luft) (KNIPLING,
1970). Der Gang der Lichtstrahlen im Blattinnern ist
abhängig von der Anatomie und stofflichen Zusammen-
setzung der Gewebe. Diese besitzen sehr unterschiedliche
spektrale Eigenschaften und können nach Pflanzenart
und Entwicklungsstadium stark variieren (SCHELLBERG,
1990).

Die bisher getroffenen Aussagen gelten für Blätter und
Einzelpflanzen. Unter Feldbedingungen ist das Reflexions-

signal jedoch immer eine Mischung verschiedenartiger
Komponenten. Es setzt sich aus einer Vielzahl von Sig-
nalen unterschiedlicher Einzelpflanzen, Blätter, Stängel,
sowie Boden und Schattenwirkungen zusammen.

Hinzu kommen die Stellung und Größe der Blattorgane,
die Dichte des Bestandes (Boden- und Schattenanteil),
sowie die vertikale (Oberflächenrauigkeit) und horizon-
tale (Reihenrichtung) Gliederung des Bestandes. Diese
Faktoren sind jedoch zeitlich nicht konstant, sondern
verändern sich im Laufe der Entwicklung der Pflanzen
erheblich (ERASMI, 2002).

Das Reflexionsspektrum eines Pflanzenbestandes ist
eine Kombination aus Vegetations- und Bodenspektrum
(Abb. 5). Zu Beginn der Vegetationsperiode überwiegt
der Anteil des Bodens an der Gesamtreflexion. Dieser
Anteil nimmt im weiteren Zeitverlauf ab und wird durch
das Reflexionssignal von Vegetation ersetzt. Gegen Ende
der Vegetationsperiode, wenn die Pflanzen reifen, kommt
es zu einer Umkehrung der Verhältnisse und die Reflexion
des Bodens gewinnt wieder größeren Anteil am Gesamt-
signal (GUYOT, 1990).

Der Beginn der Vegetationsperiode ist durch einen
Massenzuwachs und eine starke Zunahme an Blatt-
fläche gekennzeichnet. Die zunächst einfache und ab
der Schossphase mehrfache Überdeckung des Bodens
mit Blattfläche zeigt sich auch in der Spektralsignatur.
Das sichtbare Licht wird hauptsächlich in den oberen
Blattetagen eines Pflanzenbestandes absorbiert und nur
in geringem Umfang reflektiert. Die Durchlässigkeit für
Licht dieses Wellenlängenbereiches ist gering.

Strahlung aus dem nahen Infrarot erreicht auch tiefere
Blattschichten, da die Transmissivität in diesem Wellen-
längenbereich viel höher ist (Abb. 6).

Abb. 3. Absorptionsgrade verschiedener Pigmente. Abb. 4. Reflexionsspektren eines chlorophyllhaltigen und eines
chlorophyllfreien (panaschierten) Maisblattes.
Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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Das führt dazu, dass mit zunehmender Anzahl an Blatt-
lagen (Leaf Area Index (LAI), Blattfläche in m2 pro m2

Boden) mehr infrarotes Licht reflektiert wird. In der Ge-
samtwirkung führt eine Zunahme der Anzahl der Blatt-
schichten generell zu einer Zunahme der Reflexion im
nahen Infrarot, im sichtbaren Licht kommt es ab einem
LAI von 2 aber kaum mehr zur Veränderung der Spektral-
signatur (Abb. 7).

Spektrale Indizes
Die auffälligsten Eigenschaften der Reflexionsspektren
von Vegetation sind die starke Absorption durch Chloro-
phyll bei ca. 670 nm und die sehr starke Reflexion im
nahen Infrarot ab 770 nm. Setzt man die Reflexionen in
diesen beiden Wellenlängenbereichen in Beziehung, kön-
nen Aussagen über die Vegetation getroffen werden. Die
ersten Falschfarben-Infrarot Filme (z.B. Kodak Ektachrome
Infrared, 1940) wurden zum Beispiel für militärische
Anwendungen genutzt: Hierbei wurde der Effekt der
starken Reflexion von Vegetation im nahen Infrarot
genutzt, um Tarnnetze von echter Vegetation zu unter-
scheiden.

Für ökologische und landwirtschaftliche Fragestellun-
gen wurden sogenannte Vegetationsindizes entwickelt
(JORDAN, 1969; PEARSON und MILLER, 1972; ROUSE et al.,
1974). Die zwei bekanntesten Vertreter sind der Simple
Ratio (SR) und der Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI). Bei der Berechnung des SR wird der Re-
flexionswert im nahen Infrarot (ρNIR) durch den Wert der
Reflexion im roten Wellenlängenbereich (ρRot) dividiert.
Der Nachteil dieses Index besteht darin, dass dieser nur
für den Standort gültig ist, an dem er ermittelt wurde.
Wird der Index an anderen Standorten und daher mit
unterschiedlichen Einstrahlungsverhältnissen ermittelt,
sind die Ergebnisse nicht miteinander vergleichbar. Die-
ser Nachteil wurde durch die Entwicklung des NDVI
(ROUSE et al., 1974) kompensiert. Durch diese einfache
Normierung ist es möglich, die Indexwerte des NDVI
standortübergreifend zu vergleichen. Der besondere
Vorteil dieses Ratio-Index liegt darin, dass Effekte von

Beleuchtungsunterschieden, Schatten und Atmosphären-
einfluss limitiert werden (LEBLON, 1997), da angenommen
wird, dass diese Störfaktoren in gleichem Umfang auf die
unterschiedlichen Spektralbänder wirken.

Der NDVI ist mittlerweile der gebräuchlichste Vegeta-
tionsindex (GOEL, 1988) und es wird eine Vielzahl wei-
terer Bestandesparameter, wie zum Beispiel Biomasse-
ertrag, LAI und Stickstoffgehalt, mit dem NDVI in Be-
ziehung gesetzt. Ein Nachteil des NDVI ist die rechne-
rische Möglichkeit, ihn auch für unbedeckte Böden zu
berechnen. Um den Einfluss des Bodensignals bei ge-
ringer Vegetationsbedeckung zu berücksichtigen, wurde

Abb. 5. Schematische Darstellung der Reflexionseigenschaften
eines Pflanzenbestandes über die Vegetationsperiode bis zur Abreife
(GUYOT, 1990, verändert).

Abb. 6. Schematische Darstellung der Reflexion, Transmission und
Absorption von sichtbarem und infrarotem Licht in einem Pflanzen-
bestand (CLEVERS, 1986, verändert).

Abb. 7. Einfluss des Blattflächenindex (LAI) auf die Reflexionssigna-
tur von Mais.
Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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der Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) entwickelt
(HUETE, 1988).

Eine weitere Möglichkeit zur spektralen Charakterisie-
rung von Vegetation stellt der Wendepunkt der Spektral-
signatur zwischen 670 und 770 nm dar (Abb. 4). Dieser
Spektralbereich wird als „Red Edge“ bezeichnet. Der
Wendepunkt (engl. Inflection point) der Spektralsignatur
verschiebt sich in Abhängigkeit von der Chlorophyll-
Konzentration, dem Alter des Bestandes und dem LAI
(HORLER et al., 1983). Mathematisch lässt sich der Wende-
punkt über die erste Ableitung berechnen. Vereinfachte
Methoden sind die Berechnung einer normalisierten Dif-
ferenz unter Verwendung des Spektralbereiches, in dem
der Wendepunkt ungefähr zum liegen kommt (NDRE,
BARNES et al., 2000), oder die Linearisierung des Red
Edge Bereiches (GUYOT et al., 1988).

Vegetationsindizes kommen auch bei kommerziell ver-
fügbaren landwirtschaftlichen Sensorsystemen zum Ein-
satz. Der Vorteil dieser Verfahren liegt in der sehr schnel-
len Berechnung der Indizes, wodurch eine Online Appli-
kation auf Basis der Reflexionsmessungen erfolgen kann.
Desweiteren können günstige Sensoren verwendet wer-
den, da nur eine begrenzte Anzahl von Wellenlängen ge-
messen wird (Tab. 1).

Ergebnisse und Diskussion

Die Eigenschaften und Eignung der Indizes zur Bestim-
mung von Bestandesparametern wurden anhand spek-
traler Messungen in Weizen auf Praxisschlägen aus ver-
schiedenen Projekten näher analysiert. Im Rahmen von
Felderhebungen der Jahre 2011 und 2012 wurden 144

Weizenproben verschiedener EC Stadien auf einer Fläche
von jeweils 0,5 m2 spektral vermessen, und Parameter wie
Biomasse (Frischmasse), Blattflächenindex (LAI), Chloro-
phyllgehalt (Cab) und Stickstoffgehalt (N) bestimmt. Aus
den Spektraldaten wurden die Indizes aus Tab. 1 berech-
net und die Eignung der Indizes zur Bestimmung der
oben genannten Parameter mit Hilfe einer Korrelations-
analyse untersucht (Tab. 2 und 3). Wie in Tab. 2 zu er-
kennen ist, sind die Bestandesparameter Biomasse und
LAI, sowie Chlorophyllgehalt und LAI hoch miteinander
korreliert. Stickstoff dagegen korreliert zwar schwach
mit der Biomasse, nicht aber mit dem Chlorophyllgehalt!
Damit ist eine gängige Hypothese, den Stickstoffzustand
eines Bestandes anhand der Grünfärbung (Chlorophyll-
gehalt) zu bestimmen, und auf dieser Basis zu düngen als
äußerst kritisch zu bewerten.

Problematisch bei der Verwendung der Vegetations-
indizes aus Tab. 1 ist die Abnahme der Empfindlichkeit
der Indizes mit Zunahme der Blattmasse (LAI). Dies führt
dazu, dass beim Erreichen einer bestimmten Blattmasse
Veränderungen durch die Indizes nicht mehr abgebildet
werden (Abb. 8).

Während NDVI und SAVI bereits ab einem LAI von 2.5
ihre Sensitivität verlieren, sind SR und NDRE bis ca. 3.5
empfindlich. Der REIP wird erst ab einem LAI von 4 un-
empfindlich und hat damit von allen Indizes die größte
Spannweite.

Die Abnahme der Empfindlichkeit der Indizes ist kon-
zeptionell bedingt, da in den meisten Fällen nur Spektral-
bereiche im Rot und nahen Infrarot verwendet werden.
Wie in Abb. 7 gezeigt wurde, verändert sich die Reflexion
im Rot ab einem LAI von 2 kaum noch; der Vegetations-
index wird nur noch vom nahen Infrarot gesteuert. NDVI,

Tab. 1. Auswahl von Vegetationsindizes, die in kommerziell vermarkteten Sensoren für den landwirtschaftlichen Bereich
eingesetzt werden

Index Formel Quelle Wertebereich* Sensor

Simple Ratio
(SR, IR/R)

JORDAN (1969) 0 – 100 N-Sensor®, CropSpec

Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI)

ROUSE et al. (1974) –1 – +1 GreenSeeker®, Crop-
Sensor, Crop Circle™

Soil Adjusted Vegetation 
Index (SAVI)

HUETE (1988) –1 – +1.5 Crop Circle™

Normalized Difference
Red Edge (NDRE)

BARNES et al. (2000) –1 – +1 Crop Circle™

Red Edge
Inflection Point 
(REIP)

GUYOT et al. (1988) 700 – 760 N-Sensor®,
Isaria®,
CropSpec

* einige Hersteller rechnen eigene Faktoren auf den Indexwert

ρNIR
ρRot
-----------

ρNIR ρRot–

ρNIR ρRot+
----------------------------

ρNIR ρRot–

ρNIR ρRot 0.5+ +
----------------------------------------- 1.5×

ρNIR ρ730–

ρNIR ρ730+
-----------------------------

700 40

ρ670 ρ780+

2
---------------------------- ρ700–

ρ740 ρ700–
---------------------------------------------⋅+
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SAVI und NDRE dividieren dann praktisch nur noch
Infrarot durch Infrarot, der Indexwert verändert sich
nicht mehr.

Fasst man alle Faktoren zusammen, so zeigt sich eine
Reihe von Problemen bei den verwendeten Indizes:
• Die Korrelationen zwischen Bestandesparametern und

den untersuchten Indizes unterscheiden sich zum Teil
wesentlich. Um die Eignung eines kommerziellen land-
wirtschaftlichen Sensorsystems für eine bestimmte Ap-
plikation bewerten zu können, ist es daher notwendig,
dass die Hersteller ihre verwendeten Indizes offenle-
gen.

• Die meisten Indizes reagieren hauptsächlich auf Bio-
masse und Blattflächenindex, schwach auf die Chloro-
phyllgehalte und nicht auf den Stickstoffgehalt der
Vegetation. Eine direkte Ableitung des Stickstoffgehal-
tes aus derzeitig verfügbaren Sensorsystemen ist nicht
möglich.

• Die meisten Indizes sind nur für Bestände bis zu einem
LAI von ca. 3.5 sensitiv, für Bestände mit größeren
Blattmassen kann keine Aussage mehr abgeleitet wer-
den.

• Bei dünnen Beständen (LAI kleiner 1.5) hat das Bo-
densignal noch einen starken Einfluss auf die gesamte
Spektralsignatur, eine Korrektur findet bisher jedoch
nicht statt.

• Indizes, die außer Rot und nahmen Infrarot weitere
Spektralbereiche nutzen (NDRE), sowie mehr als 2
Wellenlängen verwenden (REIP) zeigen stärkere Zu-
sammenhänge zu den untersuchten Vegetationspara-
metern.

• Die Entwicklung von Applikations-Algorithmen auf der
Basis von fehlerbehafteten Indizes führt zur Fehler-
fortpflanzung.

Ausblick

Das Potenzial der optischen Fernerkundung zur Er-
fassung von Bestandesparametern ist bei Weitem noch
nicht ausgeschöpft. Die verfügbaren Systeme nutzen
Auswertungsansätze, die vor 30 bis 40 Jahren für breit-
bandige Luftbilder und Satellitensysteme entwickelt
wurden. Fortschritte in der Mikroelektronik erlauben
es heute, kostengünstig kontinuierliche Spektren in
1 nm Auflösung aufzuzeichnen. Neue qualitativ hoch-
wertige Daten erfordern auch andere bzw. neue Aus-
wertungsansätze. Es ist jedoch ein Trend festzustellen,
immer neue mathematisch optimierte Indizes zu ent-
wickeln, die jedoch physiologisch keinen Zusammen-
hang zu den Reflexionseigenschaften der Pflanzen auf-
weisen.

Sehr erfolgsversprechend sind multivariate und chemo-
metrische Verfahren, wie zum Beispiel die Partial Least
Squares Regression (PLSR) oder Support Vector Machine
Regression (SVR), die aus der Nah-Infrarot-Spektrosko-
pie (NIRS) stammen. Mit diesen Algorithmen lassen sich
Bestandesparameter (LAI, Chlorophyllgehalt) aber auch
Inhaltsstoffe (z.B. Schwefel- und Stickstoffgehalt) mit
einer hohen Güte vorhersagen (LILIENTHAL et al., 2012;
SIEGMANN et al., 2013). Die Modellkalibrierungen erfor-
dern umfangreiche Probensätze und Analysedaten für
jede Kultur in verschiedenen Entwicklungsstadien. Diese
Datengrundlage wird derzeit am Julius Kühn-Institut (JKI)
aufgebaut.

Zukünftig sollte es eine neue Generation optischer land-
wirtschaftlicher Sensorik geben, mit der auch quantitative
Informationen über verschiedene Bestandesparameter
erhoben werden können.

Tab. 2. Korrelationskoeffizienten nach Pearson und deskriptive Statistik für die Bestandesparameter Biomasse, Blattflächen-
index (LAI), Chlorophyll a und b (Cab) und den Gesamtstickstoffgehalt (N)

Biomasse LAI Cab N Min Max Mittel

Biomasse 1 0.96** 0.69** –0.41** Biomasse [g/m2] 760 6528 3029

LAI 1 0.74** –0.32** LAI [m2/m2] 0,5 5,95 2,8

Cab 1 0,07 Cab [μg/ml] 8 36 23,4

N 1 N [%] 0,9 4,13 1,76

Tab. 3. Korrelationskoeffizienten nach Pearson zwischen
ausgewählten Spektralindizes und den Bestandesparametern
Biomasse, Blattflächenindex (LAI), Chlorophyll a und b (Cab)
und den Gesamtstickstoffgehalt (N).

Biomasse LAI Cab N

SR 0.65** 0.69** 0.58** 0,06
NDVI 0.65** 0.70** 0.56** 0,05

SAVI 0.65** 0.70** 0.56** 0,05

NDRE 0.79** 0.82** 0.70** –0,02
REIP 0.82** 0.78** 0.77** –0.21*
Journal für Kulturpflanzen 66. 2014
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Verwendete Abkürzungen

GPS – Globales Positionierungs-System
REIP – Red Edge Inflection Point
PLSR – Partial Least Squares Regression
SVR – Support Vector Regression
NIRS – Nah-Infrarot Spektroskopie
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