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Zusammenfassung: Die rdumliche Beschreibung
pedologischer Eigenschaften erfordert die Analy-
se einer Vielzahl reprisentativer Proben. Die Re-
flexionsspektrometrie stellt in diesem Zusammen-
hang eine sinnvolle Ergéinzung zur chemischen
Laboranalytik dar, da sie auf Grund der schnellen
Messtechnik und einer minimalen Probenaufbe-
reitung einen hohen Probendurchsatz erlaubt.
Anhand verschiedener Fallstudien wird das Po-
tential der Methode fiir die rdumliche Quantifi-
zierung ausgewihlter bodenchemischer Messgro-
Ben (organischer und anorganischer Kohlenstoff,
Eisen) aufgezeigt. Neben der Laborspektrometrie
wurden hierbei auch Bilddaten unterschiedlicher
geometrischer und spektraler Auflosung (Luft-
bild, Landsat-TM und DAIS 7915) fiir die Ab-
leitung pedologischer Eigenschaften verwendet.

Abstract: Possibilities to derive soil related para-
meters from multi- and hyperspectral remote sen-
sing data. The quantification of spatial soil pro-
perties requires the consideration of many repre-
sentative soil samples. Reflectance spectroscopy
seems to be a useful supplement for chemical la-
boratory analysis, since the approach is fast and
has only limited requirements for sample prepa-
ration. Based on several case studies the potential
of the method to derive selected chemical soil con-
stituents (organic carbon, inorganic carbon and
iron) is demonstrated. Beside of the usage of la-
boratory spectrometry also image data with dif-
ferent spatial and spectral resolution (aerial pho-
tographs, Landsat TM and DAIS 7915) have been
included in the study.

1 Einfiihrung

Boden bilden einen wesentlichen Bestandteil
terrestrischer Okosysteme. Die Eigenschaf-
ten der Bdoden sind jedoch weder statisch
noch zeitlich und rdumlich homogen. Dies
macht die Entwicklung geeigneter Metho-
den fiir eine rasche Schitzung der rdumli-
chen Verteilung von physiko-chemischen
pedogenen GroBen sinnvoll (SHEPHERD &
WAaLSH 2002).

Der Einfluss pedogener Eigenschaften auf
das Reflexionsverhalten von Boden ist allge-
mein bekannt (z. B. ConpIT 1970, BAUM-
GARDNER et al. 1985, IRoNs etal. 1989). Die
spektrale Reflexion von Boden ist eine ku-
mulative Eigenschaft, die sich aus dem in-

hdrenten spektralen Verhalten heterogener
Kombinationen von Mineralen, organischer
Substanz und Bodenwasser ableitet.

Die Bodenreflexion ist in erster Linie
durch das Reflexionskontinuum charakteri-
siert, wobei sich verschiedene bodenphysi-
kalische und pedochemische Parameter in
spezifischer Weise auswirken (Abb.1). Je-
doch konnen auch spezifische Absorptions-
merkmale im Spektralbereich zwischen 0,4
und 2,5 pm zur Identifikation wichtiger Bo-
deninhaltsstoffe wie Eisen, Tonmineralen
oder Karbonaten genutzt werden.

Die Schatzung spezifischer pedologischer
Eigenschaften durch Reflexionsmessungen
kann aufgrund der Schnelligkeit der Metho-
de die herkdmmliche Laboranalytik bei der
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(a) organic-dominated (hoher Gehalt an orga-
nischer Substanz, mittelfeine Textur); (b) mini-
mally altered (gering entwickelter Rohboden,
geringer Gehalt an organischer Substanz, mitt-
lere Eisengehalte); (c) iron-affected (geringer
Gehaltan organischer Substanz, mittlere Eisen-
gehalte); (d) organic-affected (hoher Gehalt an
organischer Substanz, mittelgrobe Textur); (e)
iron-dominated (hoher Eisengehalt, feine Tex-
tur)

Abb.1: Charakteristische Reflexionsspektren
fur Oberbodenproben von finf Mineralbéden
(STONER & BAUMGARDNER 1981).

Beschreibung raumlicher Bodeneigenschaf-
ten unterstiitzen. Dafiir steht eine Vielzahl
vorwiegend statistischer Methoden zur Ver-
fligung. Bei der Modellwahl muss hiaufig ein
Kompromiss zwischen Einfachheit und
Vollstindigkeit gefunden werden. Je einfa-
cher ein Modell aufgebaut ist umso leichter
ist es zu interpretieren, aber umso unvoll-
standiger kann es sein. Dabei ist in Anleh-
nung an MARTENS & NAEs (1989) insbeson-
dere folgenden Punkten Rechnung zu tra-
gen:

a. In der Regel missen zur Vorhersage
einer Messgrof3e mehrere Absorptionswerte
verwendet werden. Eisen beispielsweise liegt
im Boden in verschiedenen Bindungsformen
vor, die unterschiedliche Spektralsignaturen
aufweisen. Die Bestimmung des Gesamtei-
sengehalts gelingt daher meist nicht mit der
geforderten Genauigkeit mit Hilfe nur eines
spektralen Merkmals.

b. Es treten hohe Korrelationen bei den
spektralen Absorptionen insbesondere bei
benachbarten Wellenldngen auf. Diese Kol-
linearitit wird beispielsweise in der Partial-
Least-Square Regression (PLS) genutzt, um
die Robustheit des Regressionmodells ge-
geniiber Zufallsstorungen zu erhohen. Die
PLS ist eng verwandt mit der Hauptkompo-
nentenregression. Die Faktorisierung der X-

Matrix (der Reflexionsspektren) richtet sich
jedoch hierbei nicht ausschlieBlich nach de-
ren Varianz sondern ein weiteres Kriterium
ist die Kovarianzmaximierung der gebilde-
ten Faktorwerte mit den Y-Variablen (den
vorherzusagenden Messgroflen) (BUNTING
1999, OTTO 1997). Alternativ kénnen auch
abgeleitete, moglichst unabhingige GroBen
aus einem Reflexionsspektrum in einer mul-
tiplen Regression verwendet werden. Um
beispielsweise die VIS-Domine in Refle-
xionsspektren in einem Schitzmodell zu re-
prasentieren konnen spektral hoch aufge-
l16ste redundante Reflexionswerte in einen
geeigneten Farbraum transformiert und da-
raus wenige unabhingige Farbfaktoren ver-
wendet werden.

c. Es ist oftmals nicht sichergestellt, dass
unser a-priori Wissen beziiglich des Einflus-
ses einer chemischen MessgroBe auf das Re-
flexionsverhalten vollstindig oder richtig
ist. In Bodenproben treten beispielsweise
spektrale Interferenzen aufgrund einer Viel-
zahl von Inhaltsstoffen auf, was oftmals die
Berticksichtigung vieler spektraler Stiitzstel-
len in einem Schiatzmodell erfordert. Bei der
Quantifizierung von Bodeneigenschaften ist
zudem mit indirekten Korrelationen zu
rechnen. So schiatzen BEN-DOR & BANIN
(1995) beispielsweise die Kationenaus-
tauschkapazitit und weiterer Eigenschaften
von Boden mit hoher Genauigkeit aus Re-
flexionsspektren, ohne das diese Eigenschaf-
ten direkte spektrale Features aufweisen.
Die Vorhersagen basierten vielmehr auf der
Korrelation der Zielvariablen mit optisch
aktiven Hintergrundvariablen wie beispiels-
weise dem Tongehalt.

Letztendlich stellt jedes statistische Mo-
dell eine Arbeitshypothese dar, basierend
auf einer Anzahl von Annahmen fiir ein
Problem, die unvollstindig oder fehlerhaft
sein konnen.

Im Folgenden werden einige ausgewdhlte
Studien vorgestellt, die den Einsatz konti-
nuums- und bandenorientierter Analysever-
fahren fiir die Schitzung bodenchemischer
MessgroBen beispielhaft aufzeigen.

Die spektrale Reflexion der im Rahmen
der folgenden Studien verwendeten Boden-
proben wurde mit einem ASD FieldSpec im
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Labor (Nadirposition des Sensors, 10 cm
Entfernung des Messkopfes von der Probe,
kiinstliche Beleuchtung mit einer 1000 W
Halogenlampe aus 30 cm Entfernung mit
30° Einstrahlungswinkel) in 1 nm Schritten
gemessen und gegen die absolute Reflexion
eines Spektralon-Standards abgeglichen.

2 Schatzung von Konzentrationen
pedochemischer GréBen aus
Reflexionsspekiren

2.1 Gesamteisengehalt

Eisen besitzt charakteristische Reflexionsei-
genschaften (BAUMGARDNER etal. 1985,
CLARK 1999) und bereits nur in Spuren vor-
kommendes Eisen fiihrt zum Auftreten von
Absorptionsbanden (GEERKEN 1991). Die
Art und relative Menge der Eisenoxide be-
einflusst die Bodenfarbe deutlich. Eine Zu-
nahme des Eisenoxidgehaltes hat eine Ab-
nahme der Gesamtreflexion zur Folge.

Die meisten der durch das Eisen hervor-
gerufenen Absorptionsbanden resultieren
aus Elektronentibergingen in den Eisenka-
tionen. Typischerweise treten drei relativ
breite Absorptionen bei ~ 0,5 pm, ~ 0,7 pm
und ~ 0,9 um in Fe(IIT)-Oxiden auf. Uber
die dritte Bande ist auch eine Differenzie-
rung der Eisenoxide Goethit und Hamatit
moglich, da die Absorptionsbande des Ha-
matit bei ~ 0,87 um und die des Goethit bei
~ 0,93 auftritt. Zweiwertiges Eisen ldsst
sich durch eine Absorptionsbande bei
~ 1,0 pm identifizieren (HUNT etal. 1971,
Burns 1993).

Auf Grundlage einer synthetischen Mi-
schungsreihe aus Eisenmineralien und einer
karbonatischen Matrix konnte der Einfluss
wechselnder Eisengehalte auf das resultie-
rende Spektralverhalten von Boden nachge-
wiesen werden (JARMER & SCHUTT 1998). In
dieser Untersuchung wurden die Refle-
xionsspektren tliber die Anpassung einer
konvex-einhiillenden Funktion normiert,
um eine Quantifizierung der Absorptions-
banden zu ermdglichen. Dieses Verfahren
ermoglicht es, Absorptionsbanden ver-
gleichbar zu machen und ihre Wellenléngen-

position, Absorptionstiefe, -breite und -fla-
che sowie Asymmetrieeigenschaften zu be-
stimmen. Die Quantifizierung der Eisenge-
halte erfolgte mit einer multiplen linearen
Regression. Fiir die Validierung standen
Bodenproben aus dem siidlichen Israel (ent-
wickelt aus Kalkstein oder Kreide, teilwei-
se vergesellschaftet mit LoB) zur Verfii-
gung.

Das normierte Flachenintegral [0,451 um;
1,270 pm] sowie die liber die konvex-einhiil-
lende Funktion normierten Absorptionstie-
fen (1 — Hull Quotient) bei 0,884 pm (Ha-
matit) und 0,929 um (Goethit) wurden als
unabhdngige Variablen fiir das Regressions-
modell verwendet (HAUFF & KRUSE 1990).
Da die Konzentrationen von organischer
Substanz und Karbonat in natiirlichen Bo-
denproben erheblich variieren, wird deren
Albedo nicht mehr ausschlieBlich durch den
Eisengehalt bestimmt. Daher wurden zu-
satzlich die Normfarbwerte aus den Refle-
xionsspektren berechnet und in C.LE.-
Normfarbwerten (Y, X, y) ausgedriickt. Die-
ses Farbsystem der ,,Commission Interna-
tionale de Eclairage [C.I.E.]* von 1931 wur-
de dem in der Bodenkunde verbreiteten
MUNSELL Farbsystem vorgezogen, da das
C.L.E. auf spektralen Reflexionsmessungen
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Abb.2: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
entwickelten Modells zur Vorhersage von Ge-
samteisenkonzentration (aus JARMER & SCHUTT
1998).
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basiert. Der Quotient der C.I.E.-Normfarb-
wertanteile x und y wurde als zusitzliche un-
abhingige Variable fiir die Eisenbestim-
mung berticksichtigt, da dieser Wert vom
Verhiltnis zwischen den Hamatit- und Goe-
thitgehalten deutlich beeinflusst wird.
AuBerdem wurde der C.I.E.-Normfarbwert
Y, der ein MaB fiir die Farbhelligkeit dar-
stellt und einen hohen Zusammenhang
mit der panchromatischen Reflexion
(o < 0,001) aufweist, als Y2 in das Regres-
sionsmodell einbezogen (SUDDUTH & HuM-
MEL 1991).

Die Kreuzvalidierung ergab fiir dieses
Modell ein 12, von 0,869 (Abb.2).

2.2 Anorganischer Kohlenstoff

Karbonate zeigen starke Absorptionsban-
denim nahen Infrarot bei 2.30—2.35 um und
2.50-2.55 um. Drei schwichere Absorp-
tionsbanden treten bei 1.85-1.87 pm, 2.12—
2.16 um und 1.97-2.00 pm auf. Die Posi-
tionen der Banden variieren in Abhidngig-
keit von der Zusammensetzung der unter-
schiedlichen Karbonate im Boden (HUNT &
SALISBURY 1971, GAFFEY 1986). Mit zuneh-
mendem Gehalt an Magnesiumkarbonat
verschiebt sich die maximale Absorption hin
zu den kiirzeren Wellenldingen (VAN DER
MEER 1996, CLARK 1999).

Die Untersuchung der Zusammenhénge
zwischen Karbonatkonzentration und Bo-
denreflexionseigenschaften erfolgte im Rah-
men einer entsprechenden Untersuchung
beispielhaft an 45 Bodenproben aus dem Ju-
ddischen Bergland in Israel. Dieser Raum
ist durch semi-aride bis hyperaride Klima-
bedingungen charakterisiert. Alle beriick-
sichtigten Proben stammen von Bdden, die
sich auf Kalkstein entwickelt haben. Die Bo-
den in diesem Gebiet variieren entsprechend
der Niederschlagsmengen von Rendzinen
im semi-ariden und ariden Bereich bis zu Li-
thosolen am Ostrand des Gebietes.

Die starke Auspragung der charakteristi-
schen Absorptionsbande bei ca. 2,33 um
kann zur Schitzung der Karbonatgehalte
verwendet werden (JARMER et al. 2002). Die
Messung der Bodenreflexion erfolgte unter
den in 2.1 beschriebenen Bedingungen. Fiir

die Bestimmung der Karbonatbandenpara-
meter wurden die Reflexionsspektren eben-
falls unter Verwendung einer Hiillkurve nor-
miert und die maximale Absorptionstiefe
und das Fliachenintegral im Wellenldngen-
bereich 2.33—2.37 um ermittelt. Dieser Wel-
lenldngenbereich zeigte die hochste Korrela-
tion mit der Konzentration anorganischen
Kohlenstoffs. Das beste Regressionsmodell
mit einem Bestimmtheitsmall von 0.719 er-
gab sich unter Verwendung der maximalen
Absorptionstiefe bei 2.33 um—2.37 pm

Da der relative Karbonatanteil in Boden
die Bodenhelligkeit substanziell beeinflusst
(BEN-DoOR & BANIN 1994), wurden zusitz-
lich die C.I.LE.-Normfarbwerte in der Mo-
dellbildung beriticksichtigt. Dabei war zu er-
warten, dass der C.I.LE.-Normfarbwert Y,
der die Helligkeit reprasentiert, die Modell-
ergebnisse erheblich verbessert. Allerdings
hatte die Integration von Y nicht den erhoff-
ten Effekt, wiahrend sich ein sehr hoher
Zusammenhang zwischen dem C.LE.-
Normfarbwertanteil x und der Konzentra-
tion an anorganischem Kohlenstoff ergab
(r = 0,946) (Abb. 3).

Die Integration von Absorptionsbanden-
parametern und C.I.E.-Normfarbwerten in
die Modellbildung, d.h. die Verkniipfung

10
9 ° ..
°
8 1 o "
=) e ]
EE o
= L
2 6 3o
3 *a
£ 7] o
=01} 4 L]
=4 o *o%
831 o
@]
2 L
°
I_
0 r T T T T T : T T
0,47 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52

C.LLE.-Normfarbwertanteil x

Abb. 3: Zusammenhang zwischen dem C.l.E.-
Normfarbwertanteil x und der Konzentration an
anorganischem Kohlenstoff (aus JARMER et al.
2002).
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Abb. 4: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
entwickelten Modells zur Vorhersage von Kon-
zentrationen an anorganischem Kohlenstoff
(aus JARMER et al. 2002).

zwischen spezifischen Absorptionsmerkma-
len und Eigenschaften des Kontinuums,
fihrte zu einem optimalen Ergebnis. Das
beste Regressionsmodell lieferte hierbei
kreuzvalidiert ein r?> von 0,9538 (Abb. 4).

2.3 Organischer Kohlenstoff

Im Gegensatz zu Eisen und anorganischem
Kohlenstoff lisst sich organischer Kohlen-
stoff nur eingeschriankt tiber charakteristi-
sche Absoptionsbandenidentifizieren. Er be-
einflusst vielmehr den Gesamtverlaufder Re-
flexion zwischen 0,35 pm und 1,4 pm. Refle-
xionsspektren mit einem deutlich konkaven
Anstieg zum maximalen Reflexionsniveau
bei ca. 1,3 um weisen in der Regel nur sehr
geringe Anteile an organischer Substanz auf
(Abb.1, Typ b und c). Mit zunehmendem
Anteil an organischen Substanzen verrin-
gert sich die Gesamtreflexion. Wéhrend ge-
ringe Gehalte organischen Kohlenstoffs zu
einem konvexen Verlauf des Reflexions-
spektrums fithren, kann bei hohen Anteilen
organischen Kohlenstoffs (> 2%) héufig
eine cher gestreckte oder konkave Verlaufs-
form beobachtet werden (Abb. 1, Typ a).*
Aufbauend auf diesen Uberlegungen
schitzten HiLL & ScHUTT (2000) im Rah-

men einer Studie im Guadalentin (SE Spa-
nien, karbonatische Boden) den organi-
schen Kohlenstoffgehalt von Oberboden an-
hand einer spezifisch auf die Parametrisie-
rung des spektralen Kontinuums ausgerich-
teten Strategie. Dazu wurden die konti-
nuierlich vorliegenden Reflexionsspektren
(0.4—2.5 pm) zunéchst auf die Reflexion bei
1.676 pm normiert. AnschlieBend wurde fiir
den Wellenldngenbereich 0,45—1,676 um ein
Polynom dritter Ordnung an den Kurven-
verlauf approximiert (Gl. 1).
py=by+b, - A+b, AP+ by N (Gl. 1)
Ein solches Polynom kann das Reflexions-
kontinuum von Boden und Gesteinen ziem-
lich gut anndhern. Dabei beschreiben die
Koeffizienten b, —b, die Steigung und
Krimmung der Funktion, wobei die Ko-
effizienten b, und b, die wichtigsten Variab-
len zur Konzentrationsbestimmung von or-
ganischem Kohlenstoff darstellen. Mit Hilfe
dieser beiden Variablen lieB sich die Konzen-
tration des organischen Kohlenstoffs in den
Bodenproben durch eine multiple Regres-
sion vorhersagen. Nachdem wegen der
nichtlinearen Beziechung zwischen Reflexion
und organischem Kohlenstoffgehalt die
Konzentrationen des organischen Kohlen-
stoffs fiir die Modellbildung logarithmiert
worden waren, lieferte das kreuzvalidier-
te Modell ein 2 von 0,768 (n = 91) (Abb.
5).

In einer weiteren Untersuchung wurde
der organische Kohlenstoff aus Reflexions-
spektren von Bodenproben aus der Region
Trier (Rheinland-Pfalz) mit der Partial
Least Square Regression geschétzt (UDEL-
HOVEN etal. 2003). Beriicksichtigt wurden
165 Bodenproben von Acker- und Griin-
landbdden aus Eifel und Hunsriick. Im
Hunsriick ist der vorherrschende Bodentyp
eine schluffig-tonige Braunerde aus devoni-
schen Schiefern. Die vorherrschenden Bo-
den in der Eifel variieren in Abhdngigkeit
von den unterschiedlichen Ausgangsgestei-
nen (z.B. eisenreiche Sandsteine, Kalksteine,
tonige Sedimente). Die Modellanpassung
erfolgte flir die beiden Untersuchungsgebie-
te getrennt.
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Abb.5: Scatterplot der Kreuzvalidierung des
entwickelten Modells zur Vorhersage von Kon-
zentrationen an organischem Kohlenstoff (aus
HiLL & ScHUTT 2000).

Das Modell fiir die relativ homogenen
Bodenproben aus dem Hunsriick erbrachte
gute Schéitzergebnisse der organischen Koh-
lenstoffkonzentrationen aus Labor-Refle-
xionsmessungen (r2, = 0,88). Anders stellte
sich das Resultat fiir die Bodenproben aus
der Eifel dar. Fiir die auf heterogenem geo-
logischen Ausgangsgestein entwickelten Bo-
den lieferte das kreuzvalidierte PLS-Modell
nur ein r? von 0.69. Im Rahmen dieser Stu-
die konnten zwei zusétzliche Restriktionen
bei der Schiatzung chemischer Bodeninhalts-
stoffe aus Reflexionsspektren aufgezeigt
werden. So erbrachten die PLS-Modelle fiir
pflanzenverfiigbare Néhrstoffe (P, K, Mg
gemessen im CAL-Extrakt) keine verwert-
baren Ergebnisse. Die Gesamtgehalte (Ca,
Mg, Fe, Mn, K) hingegen konnten aus La-
bor-Reflexionsmessungen zufriedenstellend
geschitzt werden. Entsprechende Gelidnde-
messungen erbrachten keine brauchbaren
Resultate. Die zugrunde liegenden Ursa-
chen sind in weiterfithrenden Untersuchun-
gen noch zu klédren.

3 Bildbasierte Schatzung pedoge-
ner Eigenschaften

Eine Ubertragung von unter Laborbedin-
gungen entwickelten Modellen ist nur einge-
schrankt auf Bilddaten moglich. Ursachen
dafiir sind u.a. die Verschiedenartigkeit der
Sensoren, die Beeinflussung durch die
Atmosphére und ein unterschiedliches Ska-
lenniveau, auf dem die Messungen erfolgen.

Dennoch konnte das Modell von HiLL &
ScHUTT (2000) nach geringen Modifikatio-
nen auch fiir die Interpretation von multi-
spektralen Bilddaten von Landsat TM und
hyperspektralen Daten des HyMap-Sensors
aus dem Untersuchungsgebiet (vgl. 2.3) ver-
wendet werden. Dies ermoglichte die Ablei-
tung einer rdumlich differenzierten Karte
der Verteilung des organischen Kohlenstoffs
im Untersuchungsgebiet. Die anhand von
15 ausgewihlten Standorten vorldufig tiber-
priiften Ergebnisse deuten an, dass insbe-
sondere fir niedrige C,-Konzentrationen
anhand der Satellitendaten niedrigere
Schitzwerte als mit den HyMap-Hyper-
spektral-daten ermittelt wurden (Abb. 6).

Ein weiteres Beispiel fiir die Ableitung pe-
dogener GroBlen aus Bilddaten bildet eine
Studie aus dem Nordwestteil der Negevwiis-
te in Israel (HIiLL et al. 2000). Dieses Gebiet
bildet den Ostlichen Ausldufer des Sinai-
Sandfeldes und ist durch west-ost-orientier-
te Longitudinaldiinen charakterisiert, die
durch Depressionen zwischen den Diinen
(Interdunes) getrennt werden. Der obere
Teil der Diinen besteht aus unverfestigtem
Sand und ist fast vollstindig vegetationsfrei,
wiéhrend die Diinenbasis und die Interdunes
eine dichtere Vegetation aufweisen und zu
groBen Teilen durch biogene Krusten be-
deckt sind. Die Zwischendiinenbereiche
sind auBlerdem durch inaktive Diinen,
Nebkhas und vegetationsfreie Oberflichen
(,,Playa‘**) mit vorherrschend schluffig-toni-
gen Sedimenten charakterisiert.

In diesem Gebiet wurden Reflexionsmes-
sungen der unterschiedlichen vorherrschen-
den Substrat- und Oberflachentypen durch-
gefithrt. Anhand einer spektralen Entmi-
schung von digitalisierten, reflexionska-
librierten Luftbildern sowie Hyperspektral-
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Abb. 6: Modellierung der durchschnittlichen Konzentrationen an organischem Kohlenstoff aus drei
Landsat-TM Datensatzen (7/89, 4/92 und 7/92) fiir das Untersuchungsgebiet der Caflada Hermosa

(SE-Spanien). Das Histogramm zeigt die Verteilung der C

daten des DAIS-7915 Sensors wurden die
proportionalen Anteile der Oberboden an
Sand, Feinmaterial und biogener Bestand-
teile quantitativ bestimmt. Ubereinstim-
mend sind dabei die Sande der Diinenkdm-
me (rotlich) und die Playas (blaulich) zu er-
kennen, wiahrend die biogenen Krusten in
grinlichen Farbtonen dargestellt sind
(Abb.7 & Abb. 8). Weiterfithrende Detail-
untersuchungen sind in Bearbeitung.

4 Fazit

Die Analyse geo-0kologischer Prozesse auf
unterschiedlichen Mal@stabsebenen erfor-
dert auch die rdumliche Erfassung aussa-
gekriftiger pedogener Eigenschaften. Die
hier zusammengefassten Untersuchungen
zeigen, dass ausgewdhlte Bodeninhaltsstoffe

-Werte.

org

(Fe, anorganischer und organischer Koh-
lenstoff) mit statistischen Modellen erfolg-
reich aus Reflexionsmessungen abgeleitet
werden konnen. Es konnten sowohl konti-
nuumsbezogene wie auch auf die Auswer-
tung spezifischer Absorptionsbanden ausge-
richtete Verfahren erfolgreich eingesetzt
werden. Damit ist ein schnelles Screening
fir ausgewihlte Bodeninhaltsstoffe als Er-
ginzung zu chemischen Laboranalysen
moglich. Fiir andere chemische Bodenkenn-
groBen, insbesondere fiir pflanzenverfiigba-
re Néhrstoffe, wurden hingegen keine aus-
reichend genauen Schitzergebnisse erzielt.
Die Kalibrierung statistischer Modelle mit
in-situ  gewonnenen Reflexionsspektren
stellt ein weiteres Problem dar. Die Uber-
tragbarkeit von Labormodellen auf Bildda-
ten ist mit Einschridnkungen mdglich.
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Abb. 7: Farbkomposite der Abundanzbilder fir Vegetation (links) und Substrate (rechts) einer stra-
tifizierten Entmischung aus Luftbildern (Nizzana/Nord-Negev). Die RGB-Darstellung zeigt die re-
lativen Anteile an Sand — photosynthetisch aktiver Vegetation — verholzter Vegetation (links) und
Sand - biogener Kruste — Schluff/Ton (rechts).

0% NN [100%

Abb. 8: Abundanzbilder flir Sand, biogenes Krustenmaterial und Feinmaterial (Schluff/Ton), eine
RGB-Farbkomposite dieser Fraktionen und der Root Mean Square Error des verwendeten Drei-
Endmember-Modells aus kalibrierten und atmosphéarisch korrigierten DAIS-7915-Daten (Nizzana/
Nord-Negev) (aus HiLL et al. 2000).
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