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BEOBACHTUNGEN UBER DAS SPEKTRALE REFLEXIONSVERHALTEN 
VON KIEFERN- UND FICHTENBESTANDEN 

Zusammenfassung 

Bei spektr_oradiometrischen in-situ-Messungen an Bestanden von 
Pinus silvestris, Pinus nigra, Pinus pini und Picea abies wur
de im Spektralbereich A = 4oo - 11oo nm zum Teil unterschied
liches Reflexionsverhalten der Baume dieser Arten festgestellt . 
Uber die MeBergebnisse wird berichtet und eine Erklarung des 
unterschiedlichen Verhaltens aufgrund der Richtungsabhangigkeit 
der Reflexion und morphologischer Eigenarten der Baumarten zu 
geben versucht. 

Einleitung 

Als weiteren Beitrag zur Erforschung des spektralen Reflexions 
verhaltens von Vegetationsbestanden werden Ergebnisse von in
situ- Messungen der Reflexion verschiedener Waldbestande vorge
stellt . Im Gegensatz zu in-situ-Messungen landwirtschaftlicher 
Kulturen und zu Labormessungen an Blattern oder Nadeln von 
Baumen gehoren in-situ- Messungen von Waldbestanden noch immer 
zu den Seltenheiten . Es bereitet einige technische Schwierig
keiten die MeBeinrichtungen in gentigender Hohe tiber den Baum
kronen eines Waldbestandes zu plazieren . 

Im vorliegenden Falle wurden Messungen mit einem EG + G Spek
troradiometer von der Spitze eines 18m hohen , schwenkbaren 
Mastes aus durchgeftihrt . Der Offnungswinkel des Radiometers be 
trug 1o0

• Gemessen wurde kontinuierlich tiber den Spektralbe
reich A = 4oo bis 11oo nm und vom gleichen Objekt zur Unter 
suchung der Richtungsabhangingkeit der Reflexion in ktirzesten 
zeitlichen Abstanden jeweils aus verschiedenen MeBzenith~~~ ) 
und - azimuthrichtung ( ~~ ) . Es wurde stets der spektrale , 
halbraumliche konische Reflexionsfaktor (R ) berechnet : 

R ( ~) = LA 'I' ( -3,' <fr ,.n,) 
LA.,. ,IVL 
Vom MeBobjekt reflektierte spektrale 
Strahldichte 

vom weiBen Lambert- Reflektor reflektier
te spektrale Strahldichte (Aquivalent 
zur Globalstrahl ung) 
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Zur ausftihrlichen Information tiber die MeBgerate und ihre phy
sikalisch- technischen Grundlagen wird auf Boehnel et al . (1978) 
verwiesen , die auch hier zusarnrnen mit A . Kadro die Messungen 
durchftihrten . 

Die untersuchten Waldobjekte 

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

Tab . 1 

Baurnart Untersuchungsort U' Dat'LIDl. Messgerat Wuchsklasse 

1 2 3 4 5 

Picea abies Schwarzwald/Feldberg 26 . 8 . 1976 EG + G 585 Stangenholz 
Picea abies Schwarzwald/Feldberg 2o . 6 . 1977 EG+ G 585 Stangenholz 
Picea abies Schwarzwald/Feldberg 12 . 1o. 1977 EG+ G 585 Dickung 
Picea abies Schwarzwald/Feldberg 13 . 1o. 1978 EG+ G 555 Dickung 
Pinus silvestris Rheintal/Hartheirn 4 . 8. 1977 EG+ G 585 Dickung 
Pinus nigra Rheintal/Hartheirn 7 . 9 . 1977 EG + G 585 Dickung 
Pinus pini Calab:den 2o.8 . 1978 EG + G 555 Stangenholz 

Die van Spektroradiometer erfaBte Testflache erfaBte jeweils voll 
standig geschlossene Teilstticke des Kronendaches . Bodensicht 
war nicht vorhanden . Der gemessene Ausschnitt des Kronendaches 
zeigte in allen Fallen die ftir Waldbestande dieser Art typi 
sche , vertikal stark gegliederte, rauhe Oberflache . Unterschied
licher , baumartentypischer Aufbau der Einzelkronen (Anordnung , 
Richtung und Ne i gung der Kste sowie Anordnung , Menge , GroBe 
und morphologischer Aufbau der Nadeln) und damit auch verschie
denartige Schattenmuster lieBen gewisse Unterschiede im Re 
flexionsverhalten erwarten . 

Verlauf der Reflexionsfaktorkurven 

Die Ergebnisse zeigen zunachst erneut , daB das spektrale Re 
flexionsverhalten der Waldbestande prinzipielle Khnlichkeit so
wahl mit anderen grtinen Vegetationsbestanden , als auch mit denim 
Labo r gemessenen Re f lexionen grtiner Blattorgane aufweist : Die 
Reflexionsfaktorkurve - ~% tiberA - zeigt innerhalb des sicht
baren Lichtbereichs das typische kleine Maximum bei A = 55o nm , 
den steilen Anstieg der F/5 - Werte bei ,\ = 7oo - 75o nm und im 
anschl i eBenden nahen Infrarot ein Plateau mit schwacher Andeu
tung einer Wasserabsorptionsbande bei ~ = 962 nrn . 
Prinzipielle Unterschiede zwischen den Baumarten s i nd nicht zu 
beobachten . Auch bei unterschiedlichen Einstrahlungswinkeln 
und Reflexionsrichtungen ist der Verlauf der Reflexionsfaktor
kurve gleichartig . 
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Vergleich von ~-Werten der Nade l n und der Bestandesoberflache 

Bei senkrecht auf das Testobjekt gerichteten Messungen (~t =0°) 
l iegen die Reflexionsfaktoren sowohl irn sichtbaren Lichtbereich 
als auch irn nahen Infrarot bei den Fichten- und Kiefernbestanden 
deutlich unter jenen , die von Laborrnessungen an Nadeln dieser 
Baurnarten bekannt sind . Ftir Fichtenbestande wurden z . B. durch die 
in-situ-Messungen ftir A = 55o nrn ~-Werte von 4.o ( irn Juni) 
und 2 , 3- 2 , 8 (irn Oktober) und ftir A = 8oo nrn von 21 , 6- 21 , 9 
(irn Juni) und 12,3 - 14,3 (irn Oktober) gernessen . Fichtennadeln 
und Fichtentriebe zeigen dagegen in Laboruntersuchungen von 
Backstrom und Welander (1953), Alekseev und Belov (196o), Arci 
bashev und Belov (1963), Wolff (1966) und Kharin (1973) ~% -
Werte be i A = 55o nrn zwischen 5 und 15 und bei A = Boo nrn zwi
schen 34 und 4o . Dabei sind die bei den Laborrnessungen beobachte
ten Unterschiede in erster Linie auf das Alter der Nadeln bzw . 

, Triebe1 zu geringerem Teil auch auf die Herkunft (Standort , Baurn
teil) zurtickzuftihren . Die signifikanten Unterschiede zwischen 
den in-situ-Messungen und den Laboruntersuchungen beztiglich der 
GroBe der Reflexionsfaktoren sind zu erklaren durch die Einbe
ziehung von Schattenanteilen des Bestandeskronendaches bzw . der 
Einzelkrone und des Reflexionsantei l s von Ast- und Starnrnte i len . 
Inwieweit die Unterschiede in der Anordnung und Lage der Nadeln 
am Baurn und irn LaborrneBgerat irn Verhaltnis zur Einstrahlungs
und Beobachtungsrichtung wahrend der Messung zur Erklarung der 
geringeren Reflexionsfaktoren beitragen , rnuB vorerst dahinge 
stellt bleiben . 

Vergleich der Rj% - Werte verschiedener Bestandesarten 

Ein Vergleich der Reflexionsfaktoren der untersuchten Bestande 
ist nur insoweit sinnvoll als die Aufnahrneze~tpunkte nahe beiein-
anderliegen , die Einstrahlungsbedingur;~en ( A7;,. und 1;, ) ahn-
und die Beobachtungsrichtung ( ..J-, 1 'fr ) gleich gewesen sind . 
In Abbi ldung 1 sind deshalb die aus Messungen senkrecht auf das 
Kronendach ( ~r = o) hervorgegangenen Reflexionsfaktorkurven 
~ tiber A ftir nur drei der untersuchten Nadelholzbestande ver
gleichend dargestellt . 
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In der Abb . 1 zeigen sich flir den Pinienbestand sowohl im sicht
baren Lichtbereich als auch im nahen Infrarot deutlich groBere 
Reflexionsfaktoren als flir den Kiefernbestand im Rheintal und 
den Fichtenbestand des Schwarzwaldes . Die GroBe der Differenz 
legt es nahe hierin einen arttypischen Unterschi ed des Reflexions 
verhaltens der Hbie gegenliber den mitteleuropaischen Kiefern und 
Fichten und nicht nur ein durch das zufallig 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 ahnlichen 
Darstellungen von Reflexionsfaktorkurven , besonders wenn diese 
aus Labormessungen an Blattorganen hervorgegangen sind , werden 
freilich in ihrer Aussagefahigkeit relativiert wenn man die 
Richtungsabhangigkeit der Reflexion von Waldkronendachern und 
die dadurch bedingten Variationsmoglichkeiten der Reflexions 
faktorkurven ein und derselben Bestandesart in Betracht zieht . 
Waldbestande bilden aus der Menge nbeneinanderstehender Einzel
baume ein stark struktiertes Kronendach . Die Rauhigkeit des 
Kronendaches ist flir die Reflexionsquantitat sowie die Reflex i ons
richtung von groBer Bedeutung . Die Waldbestande gehoren zu je-
nen Objekten, die die einfallende Sonnenstrahlung bevorzugt in 
einen Richtungsfacher , namlich zurlick 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 Richtungsabhangigkeit eine Antwort zu 
geben . 

Die spektrale Reflexion bei Messung in Mitlichtrichtung 

Abb . 2- 4 zeigen Reflexionsfaktorkurven von drei Fichtenbestan
den die aus Messungen in Mitlichtrichtung bei ahnlichen Ein
strahlungsbedingungen hervorgingen . yari i ert wurde jedoch bei 
jeder MeBserie der MeBzenithwinkel f7~ . Die Interpr etati on 
dieser Kurven flihrt zu drei bemerkenswerten Ergebnissen . 

- zwischen ~{" =0° und ,.Jf. = 3o0 steigen die Reflexionsfakto
ren tiber das gesamte , durch die Messungen jeweils erfaBte 
Spektrum 

- bei groBem ~~ - hier im Fal l e der Messung vom 13 .1 o . 1978 
mit einen ~.,. = 5 6° steigen die Reflexionsfaktoren tibe r 
~ = 3o

0 
hinaus auch noch bis ""' = 45°(vgl. Kadro 1978-1 ) 

- die mit einem )rr= 45° , a l so re l ativ schrag, ~lickwarts 
geri chtete REflexi on steht i n Bez i ehung zum ~·: Be i klei 
nem ~ liegen die Reflexionsfaktoren fur~r = 45° unter 
jenen bei :J''f" =0° . Mi t groBer werdenden~ 5rgeben sich zu
nehmend groBere R% - Werte fur die mit ~r =45 rlickwarts ge 
richtete Reflexi on (Abb . 2 - 4 und Abb . 5 ). 

Flir die untersuchten Jungbestande verschiedener Kiefernarten 
l aBt sich e i n ahnl icher Vergleich nicht anstellen , doch ze i c h net 
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sich in den MeBergebnissen ein prinizipiell gleichsinniges Re 
flexionsverhalten fUr die rUckwartsgerichtete Reflexion ab. 
Die Differenz der ~-Werte bei Messungen mit unterschiedlichen 
~r sind jedoch fast durchweg geringer als bei den Fichten

bestanden . 

Bezliglich der gegen die Einstrahlungsquelle zurlickgerichteten 
Reflexion ist das flir die Fichtenbestande beschriebene Verhal 
ten typisch fUr Waldbestande mit spitzkronigen Baumen und dem
entsprechend rauhen, stark vertikal strukturierten Oberflachen . 

Die spektrale Reflexion bei Messungen gegen die Einstrahlungs
richtung 

Messungen unter verschiedenen Beobachtungszenitwinkeln )fr 
wurden in den Untersuchungsbestanden auch gegen die Einstrah
lungsrichtung durchgefUhrt. Durch sie wurde damit die vorwarts
gerichtete Reflexion erfaBt . Abb . 6 zeigt die Reflexionsfaktor
kurven flir die Fichtendickung : bei Messungen gegen die Einstrah
lungsrichtung sinken die Reflexionsfaktoren in allen erfaBten 
Spektralbereichen mit Vergr6Berung von ,J'r kontinuierlich ab . 
Insgesamt liegen die Reflexionsfaktoren deutlich niedriger als 
bei den Messungen in Mitlic~ichtung. 

Das gleiche Bild ergibt sich fUr das am 2o.6.1977 gemessene 
Fichtenstangenholz (Abb. 1) . Auch hier sinken die Reflexions
faktoren mit zunehmendem~~ 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 3t' im Stangenholz tiber und bei groBem ,J-t 
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 liberraschenderweise auch bei der vor
wartsgerichteten Reflexion urn so gr6Ber je gr6Ber ~r ist 
(vgl . auch Kadro 1978-2) Im sichtbaren Lichtbereich zeigten sich 
keine gesicherten Unterschiede . Bemerkenswert und fUr 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 Winkelabhangigkeit der vorwartsgerichteten Reflexion 
auch im Hinblick auf die Verhaltnisse der Quantitaten der rUck 
warts- und vorwartsgerichteten Reflexion unterscheiden : 

- Die Fichtenbestande wiesen hohere Refl exionsfaktoren bei rlickwartsge
richteter Reflexion auf 

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

Eine Serie von Messungen wurde in den Untersuchungsbestanden 
auch quer zur Einstrahlungsrichtung vorgenomrnen . Aus techni 
schen Grunden war es dabei jedoch nicht moglich, jeweils glei 
che ~~- Bedingungen einzuhalten . Oabei ist 

~ f=\{t-fd wenn 

{1 i = j (p0-. l fr -fd wenn 

l fv- .. fi\ ~ Ago" 
\ i i' .. i ~ \ > A~ 0 o 

und 

ist . 

Dennoch geben die MeBergebnisse auch hier Hinweise auf unter 
schiedliches Reflexionsverhalten der Baumarten . Der Schwarz 
kiefern- und der Kie~ernbestand v~rhalten ~ich aqplich : B5i 
Messungen quer zur Elnstrahlungsrlchtung mlt Ai~ = 45 
ergeben sich hohe bzw . die hochsten Refle~ionsiaktoreg ; sie 0 
liegen tiber jenen die aus den Messungen mlt /Or = 15 und 3o 
hervorgingen . In.der Fichtendi~kun~ und bebm ~ini~nbe~tand 
weisen dagegen dle Messungen mlt IV~ ~ 45 dle nledr~gsten 0 
Reflexionsfaktoren auf . Hier ergeben dle Messungen bel ~t = 15 
z . T . auch 3o0 die hoheren Faktoren . 

In Abb . 9 sind diese doch bemerkenswertmUnterschiede 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 moglich , das beobachtete Reflexions 
verhalten und insbesondere die gefundenen z . T . unerwarteten 
und fur die Fernerkundung bedeutsamen Unterschiede ursachlich 
zu erklaren . Auch muB bezweifelt werden, ob ein vernlinftiges 
Erklarungsmodell hierflir 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
rlickzuflihren . Wahrend die GroBe der Reflexionsfaktoren in er
ster Linie bei jeweils beztiglich 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 Richtungsabhangigkeit zweifellos vorwiegend 
auf die Neigungsrichtung der Nadeln bzw . die Verteilung dieser 
Neigungsrichtungen und die Dichte der Benadelung zurtickzuflihren . 
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