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BEOBACHTUNGEN UBER DAS SPEKTRALE REFLEXIONSVERHALTEN
VON KIEFERN-UND FICHTENBESTANDEN

Zusammenfassung

Bei spektr_oradiometrischen in-situ-Messungen an Bestdnden von
Pinus silvestris, Pinus nigra, Pinus pini und Picea abies wur-
de im Spektralbereich A = 400 - 1100 nm zum Teil unterschied-
liches Reflexionsverhalten der Bdume dieser Arten festgestellt.
Uber die MeBergebnisse wird berichtet und eine Erkl&rung des
unterschiedlichen Verhaltens aufgrund der Richtungsabhdngigkeit
der Reflexion und morphologischer Eigenarten der Baumarten zu
geben versucht.

Einleitung

Als weiteren Beitrag zur Erforschung des spektralen Reflexions-
verhaltens von Vegetationsbestdnden werden Ergebnisse von in-
situ-Messungen der Reflexion verschiedener Waldbest&dnde vorge-
stellt. Im Gegensatz zu in-situ-Messungen landwirtschaftlicher
RKulturen und zu Labormessungen an Bldttern oder Nadeln von
Bdumen geh8ren in-situ-Messungen von Waldbest&nden noch immer
zu den Seltenheiten. Es bereitet einige technische Schwierig-
keiten die MeBeinrichtungen in genligender HOhe Uber den Baum-
kronen eines Waldbestandes zu plazieren.

Im vorliegenden Falle wurden Messungen mit einem EG + G Spek-
troradiometer von der Spitze eines 18 m hohen, schwenkbaren
Mastes gus durchgefiihrt. Der Offnungswinkel des Radiometers be-
trug 1o . Gemessen wurde kontinuierlich lber den Spektralbe-
reich A = 400 bis 1100 nm und vom gleichen Objekt zur Unter-
suchung der Richtungsabh&ngingkeit der Reflexion in kilirzesten
zeitlichen Abstdnden jeweils aus verschiedenen MeBzenith{A9f )
und -azimuthrichtung (1% ) . Es wurde stets der spektrale,
halbrdumliche konische_Reflexionsfaktor (R ) berechnet:

Loy (5,,¢, 2y)
A =
‘z (‘) LAf"dL

: Vom MeBobjekt reflektierte spektrale
Ldr (P, %1 2¢) Strahldichte
l~ L. : vom weiBen Lambert-Reflektor reflektier-
A*,ﬁl te spektrale Strahldichte (Agquivalent

zur Globalstrahlung)
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Zur ausfihrlichen Information lUber die MeBgerdte und ihre phy-
sikalisch-technischen Grundlagen wird auf Boehnel et al. (1978)
verwiesen, die auch hier zusammen mit A. Kadro die Messungen
durchfihrten.

Die untersuchten Waldobjekte

In die Untersuchung wurden fiinf verschiedene junge,dicht ge-
schlossene Nadelbaumbestdnde gleicher Altersklasse einbezogen.
Baumart, Alter, Untersuchungsort und -daten sind in Tab. 1 zu-
sammengefalBt.

Tab. 1
Baumart Untersuchungsort U'Datum Messgerdt Wuchsklasse
1 2 3 4 5

Picea abies Schwarzwald/Feldberg 26.8.1976 EG + G 585 Stangenholz
Picea abies Schwarzwald/Feldberg 20.6.1977 EG + G 585 Stangenholz
Picea abies Schwarzwald/Feldberg 12.10.1977 EG + G 585 Dickung
Picea abies Schwarzwald/Feldberg 13.10.1978 EG + G 555 Dickung
Pinus silvestris Rheintal/Hartheim 4.8.1977 EG + G 585 Dickung
Pinus nigra Rheintal/Hartheim 7.9.1977 EG + G 585 Dickung
Pinus pini Calabrien 20.8.1978 EG 4 G 555 Stangenholz

Die vom Spektroradiometer erfaBte Testfldche erfaBte jeweils voll-
stdndig geschlossene Teilstlicke des Kronendaches. Bodensicht

war nicht vorhanden. Der gemessene Ausschnitt des Kronendaches
zeigte in allen Fdllen die flir Waldbestédnde dieser Art typi-
sche, vertikal stark gegliederte, rauhe Oberfldche. Unterschied-
licher, baumartentypischer Aufbau der Einzelkronen (Anordnung,
Richtung und Neigung der Aste sowie Anordnung, Menge, GroéBe

und morphologischer Aufbau der Nadeln) und damit auch verschie-
denartige Schattenmuster lieBen gewisse Unterschiede im Re-
flexionsverhalten erwarten.

Verlauf der Reflexionsfaktorkurven

Die Ergebnisse zeigen zundchst erneut, daB das spektrale Re-
flexionsverhalten der Waldbestdnde prinzipielle Ahnlichkeit so-
wohl mit anderen griinen Vegetationsbestinden, als auch mit denim
Labor gemessenen Reflexionen griliner Blattorgane aufweist: Die
Reflexionsfaktorkurve - R& liberA - zeigt innerhalb des sicht-
baren Lichtbereichs das typische kleine Maximum bei A = 550 nm,
den steilen Anstieg der Rhk-Werte bei A = 700 - 750 nm und im
anschlieBenden nahen Infrarot ein Plateau mit schwacher Andeu-
tung einer Wasserabsorptionsbande bei A = 962 nm.

Prinzipielle Unterschiede zwischen den Baumarten sind nicht zu
beobachten. Auch bei unterschiedlichen Einstrahlungswinkeln

und Reflexionsrichtungen ist der Verlauf der Reflexionsfaktor-
kurve gleichartig.

488.



Vergleich von RR-Werten der Nadeln und der Bestandesoberfldche

Bei senkrecht auf das Testobjekt gerichteten Messungen (A%-=Oo)
liegen die Reflexionsfaktoren sowohl im sichtbaren Lichtbereich
als auch im nahen Infrarot bei den Fichten- und Kiefernbest&nden
deutlich unter jenen, die von Labormessungen an Nadeln dieser
Baumarten bekannt sind. Flir Fichtenbestdnde wurden z.B. durch die

in-situ-Messungen fiir A = 550 nm -Werte von 4.0 (im Juni)
und 2,3-2,8 (im Oktober) und fir = oo nm von 21,6 - 21,9
(im Juni) und 12,3 - 14,3 (im Oktober) gemessen. Fichtennadeln

und Fichtentriebe zeigen dagegen in Laboruntersuchungen von
Bickstrdm und Welander (1953), Alekseev und Belov (1960), Arci-
bashev und Belov (1963), Wolff (1966) und Kharin (1973) R& -
Werte bei A = 550 nm zwischen 5 und 15 und bei ) = 8oo nm zwi-
schen 34 und 4o. Dabei sind die bei den Labormessungen beobachte-
ten Unterschiede in erster Linie auf das Alter der Nadeln bzw.
- Triebe, zu geringerem Teil auch auf die Herkunft (Standort, Baum-
teil) zurlickzufihren. Die signifikanten Unterschiede zwischen
den in-situ-Messungen und den Laboruntersuchungen bezliglich der
GroBe der Reflexionsfaktoren sind zu erkldren durch die Einbe-
ziehung von Schattenanteilen des Bestandeskronendaches bzw. der
Einzelkrone und des Reflexionsanteils von Ast- und Stammteilen.
Inwieweit die Unterschiede in der Anordnung und Lage der Nadeln
am Baum und im LabormeBgerdt im Verhdltnis zur Einstrahlungs-
und Beobachtungsrichtung wdhrend der Messung zur Erkldrung der
geringeren Reflexionsfaktoren beitragen, muB vorerst dahinge-
stellt bleiben.

Vergleich der RB-Werte verschiedener Bestandesarten

Ein Vergleich der Reflexionsfaktoren der untersuchten Bestédnde
ist nur insoweit sinnvoll als die Aufnahmezejtpunkte nahe beiein-
anderliegen,die Einstrahlungsbedingungen ( /é;, und ‘f‘: ) &hn-
und die Beobachtungsrichtung ( v Ir ) gleich gewesen sind.
In Abbildung 1 sind deshalb die aus Messungen senkrecht auf das
Kronendach ( ;9} = 0) hervorgegangenen Reflexionsfaktorkurven

R% tber A flir nur drei der untersuchten Nadelholzbestinde ver-
gleichend dargestellt.
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In der Abb. 1 zeigen sich fiir den Pinienbestand sowohl im sicht-
baren Lichtbereich als auch im nahen Infrarot deutlich grd&Bere
Reflexionsfaktoren als flir den Kiefernbestand im Rheintal und
den Fichtenbestand des Schwarzwaldes. Die Gr&Be der Differenz
legt es nahe hierin einen arttypischen Unterschied des Reflexions-
verhaltens der Bhie gegeniiber den mitteleuropdischen Kiefern und
Fichten und nicht nur ein durch das zufdllig erfaBte MeBfeld
bedingten Unterschied zu sehen. Aus dem geringen Unterschied

der Reflexionsfaktoren im nahen Infrarotbereich bei Kiefern

und Fichte sollten dagegen noch keine Folgerungen dieser Art
gezogen werden.

Die in Abb. 1 dargestellten Ergebnisse und die vielen &hnlichen
Darstellungen von Reflexionsfaktorkurven, besonders wenn diese
aus Labormessungen an Blattorganen hervorgegangen sind, werden
freilich in ihrer Aussagefdhigkeit relativiert wenn man die
Richtungsabhéngigkeit der Reflexion von Waldkronenddchern und
die dadurch bedingten Variationsmdglichkeiten der Reflexions-
faktorkurven ein und derselben Bestandesart in Betracht zieht.
Waldbestédnde bilden aus der Menge nbeneinanderstehender Einzel-
bdume ein stark struktiertes Kronendach. Die Rauhigkeit des
Kronendaches ist flir die Reflexionsquantitdt sowie die Reflexions-
richtung von groBer Bedeutung. Die Waldbestidnde gehdren zu je-
nen Objekten, die die einfallende Sonnenstrahlung bevorzugt in
einen Richtungsfédcher, ndmlich zuriick in die Richtung der Ein-
strahlung reflektieren.

Die folgenden Ergebnisse belegen dies und versuchen auf die
Frage nach typischen Verhalten der untersuchten Bestandesarten
in Bezug auf die Art der Richtungsabhdngigkeit eine Antwort zu
geben.

Die spektrale Reflexion bei Messung in Mitlichtrichtung

Abb. 2-4 zeigen Reflexionsfaktorkurven von drei Fichtenbest&dn-
den die aus Messungen in Mitlichtrichtung bei &hnlichen Ein-
strahlungsbedingungen hervorgingen. Variiert wurde jedoch bei
jeder MeBserie der MeBzenithwinkel A . Die Interpretation
dieser Kurven filhrt zu drei bemerkenswerten Ergebnissen.

- zwischen A%-=Oo und Aﬂ-= 30° steigen die Reflexionsfakto-
ren Uber das gesamte, durch die Messungen jeweils erfaBte
Spektrum

- bei groBem Jb’ —Ohier im Falle der Messung vom 13.10.1978
mit einenng}= 56~ - steigen die Reflexiongfaktoren Uber
,(71.. = 30~ hinaus auch noch bis ,1?,1= 457 (vgl. Kadro 1978-1)

- die mit einem /%F= 450, also relativ schrdg, rlickwdrts
gerichtete REflexion steht in Beziehung zum . 2 Bei klei-
nem A% liegen die Reflexionsfaktoren fi /J}= 45° unter
jenen bei ¢ =0". Mit grdBer werdenden#) rgeben sich zu-
nehmend gr&Bere R%-Werte fiir die mit Ap=45" riickwdrts ge-

richtete Reflexion (Abb. 2 - 4 und Abb. 5).

Flir die untersuchten Jungbestédnde verschiedener Kiefernarten
148t sich ein &hnlicher Vergleich nicht anstellen, doch zeichnet
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sich in den MeBergebnissen ein prinizipiell gleichsinniges Re-
flexionsverhalten flir die rilickwdrtsgerichtete Reflexion ab.
Die Differenz der RR-Werte bei Messungen mit unterschiedlichen
AZF sind jedoch fast durchweg geringer als bei den Fichten-
bestdnden.

Bezliglich der gegen die Einstrahlungsquelle zurilickgerichteten

Reflexion ist das fiir die Fichtenbestdnde beschriebene Verhal-
ten typisch fiir Waldbest@nde mit spitzkronigen Bdumen und dem-—
entsprechend rauhen, stark vertikal strukturierten Oberfldchen.

Die spektrale Reflexion bei Messungen gegen die Einstrahlungs-
richtung

Messungen unter verschiedenen Beobachtungszenitwinkeln A9?
wurden in den Untersuchungsbestdnden auch gegen die Einstrah-
lungsrichtung durchgefiihrt. Durch sie wurde damit die vorwdrts-
gerichtete Reflexion erfaBt. Abb. 6 zeigt die Reflexionsfaktor-
kurven fir die Fichtendickung: bei Messungen gegen die Einstrah-
lungsrichtung sinken die Reflexionsfaktoren in allen erfaBten
Spektralbereichen mit VergrdBerung vonA%- kontinuierlich ab.
Insgesamt liegen die Reflexionsfaktoren deutlich niedriger als
bei den Messungen in Mitlichfichtung.

Das gleiche Bild ergibt sich filir das am 20.6.1977 gemessene
Fichtenstangenholz (Abb.‘S). Auch hier sinken die Reflexions-
faktoren mit zunehmendem Ay kontinuierlich ab. Die Abnahme ist
dabei sowohl im nahen Infrarot wie auch im sichtbaren Licht
deutlicher als bei der Fichtendickung obwohl die Messungen in
diesem Falle nicht streng gegen die Einstrahlungsrichtung vor-
genommen werden konnten. Die Reflexionsfaktoren liegen im Ubri-
gen bei kleinem Aﬁ‘ im Stangenholz ilber und bei groBem -
gleich oder sogar noch unter jenem der Dickung.

Das Reflexionsverhalten des Kiefern- und Schwarzkiefernbestan-
des unterscheidet sich bei Messungen gegen die Einstrahlungs-
richtung wesentlich von dem der Fichten. Beim Schwarzkiefern-—
(Abb. 8) und auch beim Kiefernbestand sind die Reflexionsfak-
toren im nahen Infrarot iberraschenderweise auch bei der vor-
wartsgerichteten Reflexion um so grdBer je grdBer v ist
(vgl. auch Kadro 1978-2) Im sichtbaren Lichtbereich zeigten sich
keine gesicherten Unterschiede. Bemerkenswert und flir die Fern-
erkundung wichtig, ist die Beobachtung, daB sich Fichten
einerseits sowie Schwarzkiefern und Kiefern andererseits zu-
mindest im Dickungs- und Stangenholzalter neben den Unterschie-
den in der Winkelabhdngigkeit der vorwdrtsgerichteten Reflexion
auch im Hinblick auf die Verhdltnisse der Quantitdten der riick-
wdrts— und vorwdrtsgerichteten Reflexion unterscheiden:

— Die Fichtenbestinde wiesen hthere Reflexionsfaktoren bei rilickwdrtsge-
richteter Reflexion auf

- Der Schwarzkiefern— und der Kiefernbestand wiesen dagegen hdhere Re-
flexionsfaktoren bei vorwdrts gerichteter Reflexion auf.
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Die spektrale Reflexion bei Messungen quer zur Einstrahlungs-
richtung

Eine Serie von Messungen wurde in den Untersuchungsbestdnden
auch quer zur Einstrahlungsrichtung vorgenommen. Aus techni-
schen Griinden war es dabei jedoch nicht moglich, jeweils glei-
che‘A‘f- Bedingungen einzuhalten. Dabei ist

Af: ‘{T'Mft,l wenn l‘fr - f(\ < AR0° und
A{=360~[f-] wemn | {p~{i1 > 480" ist.

Dennoch geben die MeBergebnisse auch hier Hinweise auf unter-
schiedliches Reflexionsverhalten der Baumarten. Der Schwarz-
kiefern—- und der Kiefernbestand verhalten sich dhplich: Bgi
Messungen quer zur Einstrahlungsrichtung mit ~ = 45
ergeben -sich hohe bzw. die hdchsten Reflexionigaktoreg; sie &
liegen iiber jenen die aus den Messungen mit v = 157 und 30
hervorgingen. In der Fichtendickung und beim Pinienbestand
weisen dagegen die Messungen mit ¢+ = 457 die niedrigsten -
Reflexionsfaktoren auf. Hier ergeben die Messungen beil An; 15
z.T. auch 30~ die hoheren Faktoren.

In Abb. 9 sind diese doch bemerkenswerten Unterschiede gut
erkennbar. Zum Vergleich wurden in diesen Abbildungen auch die
Ergebnisse recht streng mit und gegen die Einstrahlungsrich-
tung gerichteter Reflexionsmessungen beim Fichten- und Schwarz-
kiefernbestand mit aufgenommen.

SchluBbemerkung

Es ist sicher noch nicht m6glich, das beobachtete Reflexions-
verhalten und insbesondere die gefundenen z.T. unerwarteten
und fir die Fernerkundung bedeutsamen Unterschiede ursdchlich
zu erkldren. Auch muB bezweifelt werden, ob ein verniinftiges
Erkldrungsmodell hierfiir je gefunden werden kann. Es liegt
aber nahe, Reflexionscharakteristiken der verschiedenartigen
Bestandesformen auf die doch markanten Unterschiede im Spross-
aufbau und der Nadelanordnung sowie der Benadelungsdichte zu-
rickzufiihren. Wahrend die GroBe der Reflexionsfaktoren in er-
ster Linie bei jeweils bezliglich der Einstrahlungs- und Beob-
achtungsrichtung sowie der Jahreszeit vergleichbaren Messungen
von den baumartentypischen Reflexionseigenschaften der Nadeln
und vom Anteil der Schattenpartien beeinfluBt wird, sind die
Unterschiede der Richtungsabhdngigkeit zweifellos vorwiegend
auf die Neigungsrichtung der Nadeln bzw. die Verteilung dieser
Neigungsrichtungen und die Dichte der Benadelung zurlickzufihren.

494 .



RI% ~ U .
KUEFERNDICKUNG Yol SCHWARZ KIEFERNDILKING

l{o ~ i

LEY o

20 i \./‘\.——- Z—OF \:——1‘\:/.

e Aol

5 30 15 0 A5 a0 45° pMp 45

3 A5 0 45 a0 N'S"ﬂ'r

s 52 50 A8 A AP Fo (F (6 a3y A°AY
RI% . Ri% : .
ol PINIENBESTAND Yo |- FICHTENDICKUNG
30 B /.\.__.\. 30 —~
2ok ./ \' 20t /'.\3\_\.
/ T~
ior \ fof —
e SR s S e J——— e U
W% 0 A5 0 45 J0 45 . 45 ao 55 45 30 4505
4 g B Uy MF AA°AY 53 bt 65 1y Ao AY
Rl RI% S "
ol "\ FiCyTeNdicuuNg  ygl FICHTENSTANGENHOLZ
01 30 Py
\ / Sy
2ot \ 201 « \
a ~
Pfe ~— w0 \\
5% s b e W 3 15 6 45 s v
A3 4S AT 476 112 420° AY PS5 O2 0 A% M 13015.1J
Q)% ) .
Lol SCHWARZ KIEPERNDIGKUNG o
RI2 WERTE BEl A=200am
sor . RI3 WERTE 38 A=550am
ot ,‘__./'/. r .
5 e -fi< 80" - A= YY)
. [ fc- il 4300 AQa360-[¢-1; |
——————————— \
45 30 A5 0 1S 3o 45 ANy¢ AB&S

A6} 42 ASAT

495.



Zitierte Literatur

Alekseev, V.A. und Belov, S.V.: Spektralnaja otrazhatelnaja
sposobnost drevesnykh porod i drugikh obektov.
aerofotosemki zapadnoj Urainy
Trudy Lab. Aeromet. 1960, 1o, S. 105-122

Ar cybashev, E.S. und Belov, S.V. Otrazhatel'naja sposobnost,
drevesnykh porod
Trudy Lab. Aeromet. 1958,6,S. 120-145

Bdckstrdm, H. und Welander,E.: En undersdkning av remissions-
formag8@n has blad och barr av olika tréddslag.
Norrlands Skogsv8rdsf&érbunds Tidskrift 1953
S. 141-169

Boehnel, H.J., Fischer,W., Knoll G. Spectral Field Measure-
ments for the Determination of Reflectance Cha-
racteristics of Vegetated Surfaces.

Proc. Int. Symp. on Remote Sensing for Obser-
vation and Inventory of Earth Resources and the
Endangered Environment. Vol I p. 579-590, Frei-
burg 1978

Kadro,A.: Spektrale Reflexion land- und forstwirtschaft-
licher Kulturen wdhrend der Vegetationsperiode.
Forschungsbericht W 78-04 des BM fiir Forschung
und Technologie, (1978 - 1)

Kadro,A.: Spektrale Reflexionseigenschaften von Vegetations-
best&nden wdhrend der Wachstumsperiode.
Proc. Int. Symp. on Remoé& Sensing for Obser-
vation and Inventory of Earth Resources and the
Endangered Environment. Vol I p. 761-770, Frei-
burg (1978 - 2)

Kharin, N.G.: Spectral Reflectance Characteristics of the
U.S.S.R. Main Tree Species.
Proceed. Symposium of IUFRO S 6.05 Freiburg
1973 8. 1-20

Wolff, G.: Schwarz-weiBe und falschfarbige Luftbilder als
diagnostische Hilfsmittel filir operative Arbeiten
beim Forstschutz.

Actes du IIe Symp. Int. de Photointerpretation
Paris 1966,

496.



