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1 Einleitung

Das Projekt Stuttgarter Adler soll zeigen, wie mit einfachen, kostengunstigen Mitteln wis-
senschaftliche Fernerkundungsdaten Uber physikalische und chemische Prozesse in der
Umwelt erfasst werden kdnnen. Solche Daten sind notwendig, um 6kologisch relevante
Vorgange zu untersuchen und bieten z.B. in der Landwirtschaft die Moglichkeit, 6kono-
misch und Okologisch vorteilhafte Methoden zu entwickeln und anzuwenden. Finanziert
von der Friedrich-und-Elisabeth-Boysen Stiftung konnten im Fdrderungszeitraum von ins-
gesamt drei Jahren die zur Fernerkundung mit dem Kleinflugzeug Stuttgarter Adler not-
wendigen Schritte hierzu erarbeitet und demonstriert werden.

Das ferngesteuerte Kleinflugzeug Stuttgarter Adler wurde als Plattform zur Fernerkundung
am Institut fir Raumfahrtsysteme (IRS) der Universitat Stuttgart entwickelt [1]. Mit zwei
elektrischen Antrieben und einem maximalen Startgewicht von 25 kg erreicht es eine Flug-
zeit von bis zu 30 Minuten. Es wurde fur Messflige mit einer Fluggeschwindigkeit von 10
bis 20 m/s in einer Hohe von 100 bis 300 m ausgelegt. Der Erstflug fand im Oktober 2008
statt, seitdem wurde das Flugzeug als Plattform flr Fernerkundung ausgebaut und mit ver-
schiedenen Instrumenten ausgestattet. Inzwischen stehen am IRS zwei Exemplare des
Flugzeuges zur Verfligung, so dass zwei verschiedene Nutzlasten ohne grolere Umbau-
ten geflogen werden kénnen.

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeit lag in der Entwicklung einer vollstandigen Pro-
zesskette zur Erfassung von Umweltdaten, angefangen bei der Kalibrierung der Instru-
mente, der Flugplanung und -durchfihrung Uber die Georeferenzierung und radiometri-
sche Korrektur bis zur inhaltlichen Auswertung der Messdaten.

Die Instrumente wurden im Rahmen dieser Arbeit im Labor radiometrisch kalibriert, so
dass aus den Messwerten physikalische Daten ermittelt werden kénnen. Der Wert solcher
Daten misst sich an ihrer Genauigkeit und Zuverlassigkeit, daher wurden verschiedene
Schritte unternommen, die erreichte Genauigkeit zu bestimmen.

Die Prozesskette zur Erfassung und Auswertung der luftgestitzten Daten ist nun einsatz-
fahig. Das erweiterte Flugsteuerungssystem bietet eine schnelle und flexible Planung von
Messfligen. Eine neu entwickelte grafische Benutzeroberflache ermdglicht die schnelle
und einfache Prozessierung der Daten, so dass diese innerhalb kurzer Zeit georeferenziert
fur die inhaltliche Auswertung zur Verfigung stehen. Anhand einiger Messfliige konnten
Anwendungen in der Landwirtschaft demonstriert werden.

2 Erfassung von Umweltdaten mit dem Stuttgarter Adler

Um die Daten hinsichtlich der Ermittlung umweltrelevanter Eigenschaften der Erdoberfla-
che mit gangigen Methoden der Fernerkundung auswerten zu kdnnen, bedarf es einer
sorgfaltigen Vorbereitung der Messflige und einer umfangreichen Bearbeitung der Daten
nach dem Flug. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Prozesskette zur Erfassung und Aus-
wertung der Daten entwickelt. Eine Ubersicht der Arbeitsschritte ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Die Arbeiten zur Entwicklung der einzelnen Schritte werden in den folgenden Kapi-
teln dargestellt.

Zunachst werden die fur einen Bildflug mit dem Stuttgarter Adler notwendigen Vorausset-
zungen und Vorbereitungen beschrieben. Eine Aufstellung der aktuell vorhandenen Instru-
mentierung mit der zugehdrenden Kalibrierung sowie dem Einbau und der Ansteuerung
der Nutzlast erfolgt in Kapitel 3.
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Abbildung 1: Prozesskette der Gewinnung von Fernerkundungsdaten mit dem Stuttgarter Adler und
deren Auswertung

Zur Unterstutzung der Flugfuhrung bei der Durchfihrung von Bildfligen wurde der Stutt-
garter Adler mit dem bereits im Zwischenbericht 2009 [2] vorgestellte Flugsteuerungssys-
tem Paparazzi [3] ausgestattet, das in der Lage ist, das Flugzeug anhand eines vordefi-
nierten Flugplans zu steuern. Das System wurde fur die Fernerkundung mit dem Stuttgar-
ter Adler angepasst und insbesondere fur die Flugplanung erweitert. Die Flugplanung mit
Zielsetzung, Umweltbedingungen, Programmierung der Flugroute usw. werden in Kapitel 4
dargestellit.

Kapitel 5 beschreibt die notwendigen Auswertungsschritte, um die im Flug aufgenomme-
nen Daten nutzbar zu machen. Die Daten miussen zunachst radiometrisch kalibriert wer-
den, um die Messwerte in physikalische Grof3en zu Ubertragen. Darauf folgt eine weiterge-
hende Auswertung dieser Werte. Hier wird auch auf die parallel zur Befliegung am Boden
durchgefuhrten Messungen eingegangen, insoweit sie zur Auswertung der luftgestutzten
Daten notwendig sind. Parallel zur radiometrischen Auswertung erfolgt die geometrische
Verarbeitung der Bilddaten. Diese beiden Schritte sind voneinander unabhangig, da sie
unterschiedliche Anforderungen an die Datenqualitat stellen. Erst nach der Georeferenzie-
rung werden deren Ergebnisse auf die radiometrisch kalibrierten Daten bzw. die Reflek-
tanzdaten angewendet.

SchlieBlich kdnnen die die Daten inhaltlich ausgewertet werden, was in Kapitel 6 anhand
zweier Beispiele fur Umweltdaten dargestellt ist. Die Messungen wurden am |hinger Hof
an Versuchsfeldern der Universitat Hohenheim durchgefuhrt.

3 Nutzlast

3.1 Aktuelle Instrumentierung

Die Missionsnutzlast besteht wahlweise aus drei Kameras im sichtbaren und nahen infra-
roten Spektralbereich (VIS/NIR) sowie einem Spektrometer in demselben Spektralbereich,
oder aus einer thermischen Infrarotkamera in Kombination mit einer der Kameras im sicht-
baren Spektralbereich. Alle im Stuttgarter Adler eingesetzten Instrumente sind passive
Sensoren, welche die von den beobachteten Oberflachen emittierte oder reflektierte Strah-
lung registrieren. Die technischen Daten der Instrumente, die zum Teil auf Herstelleranga-
ben basieren und zum Teil im Laufe dieser Arbeit ermittelt wurden, sind in Tabelle 1 zu-
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sammengefasst. Die VIS/NIR-Kameras besitzen einen sehr schmalen Offnungswinkel, um
eine hohe Bodenauflésung zu ermdglichen. Bei einer Flughthe von 300 m wird eine
PixelgréRe am Boden von ca. 10 cm erreicht.

VIS/NIR Kameras VIS/NIR Spektrometer |TIR Kamera
Hersteller Vision Components Avantes DIAS Infrared GmbH

GmbH
Modell VC4068 AvaSpec 128 Pyroview 320L Compact
Sensor 1280 x 1024 Pixel CCD | 128 Pixel Photodioden 320 x 240 Pixel

Array ungekuhltes Bolometer
Dynamikbereich 8 bit 16 bit 12 bit
Kanile grin, rot, NIR VIS/NIR TIR
Spektralbereich 520, 630, 880 nm 400-1000 nm 8-14 ym
FWHM 81,79, 135 nm 6,3 nm 55 um
Brennweite 17,8 mm 20 mm 25 mm
Blickwinkel 20° x 16° 0,6°x0,3° 30° x 23°
Schwadbreite 80 m 50 cm 80 m
Bodenauflosung 10 cm 50 cm 21 cm
Gewicht 460 g pro Kamera 150 g 1600 g Kamera,
+750g PC

Tabelle 1: Nutzlastinstrumente Stuttgarter Adler

3.2 Kalibrierung und Genauigkeit

Fir die Fernerkundung sind verschiedene Eigenschaften der Instrumente relevant. Zum
einen werden die spektralen sowie radiometrischen Eigenschaften bendtigt, also der Wel-
lenlangenbereich, in dem jedes Gerat misst sowie die Empfindlichkeit in diesem Bereich.
Zum anderen mussen die geometrischen Abbildungseigenschaften jedes Instruments be-
kannt sein, um die Aufnahmegeometrie und damit den genauen geografischen Ort jeder
Messung ermitteln zu kdnnen. Diese Eigenschaften werden im Labor vermessen, um Kali-
brierfaktoren abzuleiten, welche nach dem Flug auf die Daten angewendet werden.

Die spektralen Eigenschaften des Spektrometers wurden mit Hilfe von Linienstrahlern,
welche nur bei ganz bestimmten Wellenlangen Licht ausstrahlen, untersucht. Das Gitter
des Spektrometers projiziert das Licht nach Wellenlangen aufgeteilt auf eine Photodioden-
zeile mit 128 Pixeln. Der abgebildete Wellenlangenbereich erstreckt sich von ca. 500 nm
bis 1007 nm und erreicht damit eine Auflosung von durchschnittlich ca. 4 nm. Die Mittel-
wellenlangen der Pixel wurden zunachst vom Hersteller kalibriert. Die Halbwertsbreite (Full
Width at Half Maximum, FWHM) betragt nach Herstellerangaben 6,4 nm. Mit Hilfe von Li-
nienstrahlern werden diejenigen Punkte auf der Photodiodenzeile bestimmt, an denen die
entsprechende Wellenlange auftrifft. Die Empfindlichkeitsbereiche benachbarter Pixel
Uberlappen sich um ca. 37%, daher sprechen mehrere Pixel auf denselben Linienstrahler
an. Uber die Messwerte der ansprechenden Pixel wird ein kubischer Spline gelegt. An der
Stelle des Maximums dieses Splines muss die Wellenlange des entsprechenden Linien-
strahlers liegen, wobei dies nicht unbedingt der Mitte eines Pixels entsprechen muss.

Die spektrale Transmission der Front-End-Filter der drei VIS/NIR-Kameras wurde mit dem
Spektrometer Uberpruft. Das Spektrometer wurde dafiur vor der Ulbricht-Kugel im Optik-
Labor des IRS positioniert und die Einstrahlung mit und ohne Filter gemessen. Die Werte
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erwiesen sich als stabil und auch gegenuber Verdrehung und Kippen der Filter invariant.

Die radiometrische Kalibrierung stellt die Beziehung zwischen den Messwerten eines be-
stimmten Instruments und den physikalischen StrahlungsgroRen bei der Aufnahme her.
Um die Messwerte der Kameras (abbildend, breiter Wellenlangenbereich) mit denen des
Spektrometers (Punktmessung, spektral aufgelost) vergleichbar zu machen, werden alle
Instrumente auf spektrale Strahldichten pro Nanometer Einheit (einfallende, wellenlangen-
abhangige Energie pro Flache und Raumwinkel) kalibriert. Diese werden im Fall der
abbildenden Instrumente als gewichtetes Mittel Uber die Pixel, welche das Spektrometer
abbildet, berechnet. Die Spektrometerdaten werden Uber den Wellenlangenbereich
gemittelt, welcher dem gewlnschten Kamerafilter entspricht. So kénnen fir alle VIS/NIR-
Instrumente die Messwerte in Energie pro Flache, Raumwinkel und Wellenlangenbereich
angegeben werden und sind damit vergleichbar [4]. Dabei wird bei den VIS/NIR-
Instrumenten eine absolute Genauigkeit von 7 % erreicht, der relative Fehler durch
Rauschen betragt hier 1 % bis 2 %. Diese Werte wurden im Optik-Labor des IRS ermittelt
und in [5] veroffentlicht.

Die absolute Genauigkeit der Temperaturmessung mit der TIR-Kamera wurde anhand
einer Labormessung uberpriuft. Dafur wurde Wasser mit Hilfe von Eis Temperaturen
abgekihlt und mit der Thermalkamera aufgenommen. Gleichzeitig wurde die
Wassertemperatur mit einem kalibrierten Quecksilberthermometer gemessen, wobei die
Messgenauigkeit des Thermometers 1K betragt und die Ablesegenauigkeit des
Thermometers etwa 0.1K ausmachen. Die so ermittelte absolute Temperaturgenauigkeit
der TIR-Kamer betragt ca. 5 %.Die relative Genauigkeit der Temperaturmessung mit der
Kamera im Flug wurde anhand des Bildrauschens uber homogenen Flachen wie Asphalt
bestimmt. In den Luftbildern aus 300 m Héhe kénnen Temperaturdifferenzen am Boden
von etwa 0,5 K unterschieden werden.

Die geometrische Kalibrierung der abbildenden Instrumente wurde im Zwischenbericht
2009 beschrieben, ebenso wie die. Die Boresight-Kalibrierung, also die Ausrichtung des
Spektrometers bezliglich der Kameras, musste flir das neue Flugzeug erneut durchgefihrt
werden. Die Messmethode wurde erheblich verbessert und daher auch fur die alte
Konfiguration wiederholt. Die Instrumente werden dazu horizontal drehbar auf einem
Schrittmotor montiert und auf eine konstante Lichtquelle gerichtet, die vertikal
verschiebbar ist. Durch diese beiden Freiheitsgrade kann der Messbereich des
Spektrometers in und quer zur Flugrichtung unabhangig voneinander bestimmt werden.

4 Flugplanung

Die Vorbereitung von Messfligen muss sowohl die inhaltliche Zielsetzung als auch die
geometrischen Gegebenheiten berlcksichtigen. Bei der Aufnahme von Luftbildern im
sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich ist die Sonneneinstrahlung ausschlagge-
bend. In solchen Bildern wird ausschlieBlich das reflektierte Sonnenlicht abgebildet. Daher
muss der Zeitpunkt eines Messfluges so gewahlt werden, dass die Sonne mdoglichst hoch
steht, also der Zenitwinkel klein ist, und dass die Atmosphare transparent ist. Wolken sind
hier sehr groRe Stoéreinflisse, da sie die Strahlung nicht nur reflektieren, sondern auch
streuen. Dadurch ist die einfallende Strahlung nicht mehr genau zu bestimmen, weshalb
die Messfliige wurden bei mdglichst glinstigem Wetter durchgefiihrt werden

Der inhaltlichen Auswertung von Luftbildern muss immer eine photogrammetrische Pro-
zessierung vorangehen, welche die geometrische Korrektur und die geografische Zuord-
nung beinhaltet. Fur diese Schritte der Datenprozessierung ist die Flugplanung sehr wich-
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tig, da hier die Aufnahmegeometrie vorgegeben wird und vor allem die vollstandige Abde-
ckung der Flache mit einer groRziigigen Uberlappung zwischen den Einzelbildern sicher-
gestellt werden muss. Der anfangliche Versuch, das Flugzeug manuell zu steuern, wurde
fur Bildflige vollstandig aufgegeben. Das bereits im Zwischenbericht 2009 vorgestellte
Flugsteuerungssystem wurde um spezielle Programmteile erweitert, welche eine automati-
sche Planung und Durchflihrung der Befliegung von vorgegebenen Flachen ermoéglichen.
Dabei kdnnen die Messinstrumente wahlweise zeitgesteuert oder nach GPS-Koordinaten
ausgeldst werden. Die Vorbereitung von Messfligen mit der Bodenstation und Simulati-
onssoftware des Flugsteuerungssystems wird damit erheblich erleichtert und beschleunigt.
Aulerdem wird die zur vollstandigen Abdeckung der gewlinschten Flache bendtigte Flug-
zeit reduziert, da der Flugpfad exakt der Flache und dem gewlnschten Abstand zwischen
den Flugstreifen angepasst wird.

5 Datenverarbeitung und Auswertung

Die Verarbeitung der Daten erfolgt zunachst in zwei voneinander unabhangigen Schritten.
Zum einen wird die Aufnahmegeometrie aus den Bilddaten rekonstruiert, um die Messwer-
te mittels Kamerapostion und -ausrichtung ihrer geografischen Herkunft zuordnen zu koén-
nen. Zum anderen erfolgt die Anwendung der Kalibrierfaktoren auf die Messdaten. Nach
diesen beiden Schritten werden die Ergebnisse der Georeferenzierung auf die kalibrierten
Daten angewendet, so dass ein geografisch referenzierter, radiometrisch kalibrierter Da-
tensatz entsteht. Eine erste Auswertung der Daten erfolgt mit Hilfe des Strahlungstrans-
ports, der es ermdglicht, die Reflektanz der beobachteten Flache zu bestimmen.

5.1 Verkniipfung und Georeferenzierung der Daten

Far die raumliche Orientierung und Georeferenzierung von Luftbildern existiert eine Reihe
von Programmpaketen zur Erstellung von Orthofotos mit Hilfe der Aerotriangulation und
des raumlichen Ruckwartsschnitts. Die vorhandene Software stellt jedoch hohe Anforde-
rungen an die Luftbilder, Aufnahmegeometrie und Lagemessung.

Zur Lagemessung werden im Stuttgarter Adler Thermalsensoren eingesetzt, welche die
Nick- und Rollwinkel des Flugzeugs aus dem Unterschied der Strahlungstemperatur zwi-
schen Himmel und Erdboden abzuschatzen erlauben. Diese Schatzwerte werden zur Na-
vigation verwendet, waren aber ursprunglich nicht kalibriert und lieferten keine echten Win-
kelangaben. In mehreren Testflugen wurden deshalb parallel dazu die Lagewinkel mit Iner-
tialmesseinheit erfasst und ein Korrekturfaktor fur die Winkelberechnung aus den Thermal-
sensoren ermittelt. Unter dessen Verwendung konnte der Schatzwert der Lagewinkel er-
heblich verbessert werden. Sie kdnnen jetzt fur spezielle Messungen zur Ausrichtung der
Kameras auf ein vordefiniertes Zielgebiet eingesetzt werden [6], genugen aber weiterhin
wegen ihrer Ungenauigkeit nicht zur Auswertung der Bilder [7].

Aufgrund der Flugeigenschaften sowie der geringen Flughohe des Kleinflugzeugs unter-
scheidet sich aullerdem die Fluggeometrie von Standardbefliegungen mit bemannten
Flugzeugen. Die Einhaltung von geplanten Standardiberdeckungen wahrend des Fluges
ist in der Regel nur bedingt méglich, da die einzelnen Bilder zwar grofRe Uberlappungen
aufweisen, aber nicht regelmafiig angeordnet sind.

Die beim Stuttgarter Adler eingesetzten Kameras unterscheiden sich in ihren geometri-
schen Eigenschaften stark von gewohnlich zur photogrammetrischen Datenerfassung ein-
gesetzten Instrumenten. Aufgrund der geringen GroRRe ist die Pixelzahl der Sensoren be-
schrankt. Um dennoch eine grof3ere Bodenauflosung zu erreichen, besitzen die Kameras
einen engeren Offnungswinkel.
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Eine geometrische Auswertung der Luftbilder mit klassischen Softwarepaketen zur auto-
matischen Blndelblocksausgleichung ist aus diesen Griinden zunachst nicht mdglich. Da-
her wurde im Rahmen dieser Arbeit und in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Photo-
grammetrie der Universitat Stuttgart eine Vorgehensweise entwickelt, welche vdllig ohne
Vorabinformationen zur Flugzeuglage wahrend der Bildauslésung auskommt. Die geome-
trische Auswertung der Bilddaten durch eine automatische Bundelblockausgleichung er-
folgt durch das Programmsystem Bundler mit der von Snavely [8, 9] entwickelte Methode,
welche es ermdglicht, 3D-Informationen aus beliebigen Bildsammlungen zu rekonstruie-
ren. Die in Bundler realisierte naherungswertfreie Bundelblockausgleichung beruht zu-
nachst ausschlielllich auf Verknlipfungspunkten zwischen den Bildern. Fir die Merkmals-
berechnung und Zuordnung der VerknUpfungspunkte wird der im Zwischenbericht 2009
beschriebene SIFT-Algorithmus [10] eingesetzt. Das Programm beginnt die Ausgleichung
mit wenigen Bildern und erweitert die Szene nach und nach.

Durch die Beschrankung der Beobachtungen auf Verknupfungspunkte beziehen sich die
berechneten duleren Orientierungen der Kamerastandpunkte zunachst auf ein Modellko-
ordinatensystem. In der zur Auswertung der Adler-Bilder realisierten Implementierung er-
folgt der Ubergang in das Uibergeordnete Referenzkoordinatensystem entweder basierend
auf GPS-Messungen der Kamerastandpunkte oder durch Stereomessung von Passpunk-
ten. Damit wird jeweils eine 7-Parametertransformation vom Modell- ins Referenzkoordina-
tensystem bestimmt.

Aus den 3D Koordinaten der Verknupfungspunkte wird eine ausgleichende Ebene berech-
net, die in flachem Gelande den Erdboden recht gut annahert. Die Entzerrung der Einzel-
bilder erfolgt durch Projektion auf diese Ebene, wodurch die Koordinaten jedes Messpunk-
tes bestimmt werden kdnnen. Abbildung 2 zeigt die Entzerrung eines Bildblocks mit der
automatisch berechneten Bildanordnung nach der Transformation in das Referenzkoordi-
natensystem, hier UTM Zone 32. Der durch ein Bild abgedeckte Bereich wird jeweils als
Rechteck dargestellt. Dessen Mittelpunkt wird durch eine Linie mit der zugehoérigen Kame-
raposition verbunden.

Im Rahmen des Projekts Stuttgarter Adler wurde eine Diplomarbeit ausgeschrieben und
betreut, in der eine Software entwickelt wurde, welche fir die beschriebenen Arbeitsschrit-
te eine grafische Oberflache zur Verfigung stellt [11]. Sie ermdglicht die Auswahl von Bild-
sammlungen und die Einstellung verschiedener Parameter. Nach der Durchfliihrung der
naherungswertfreien Bundelausgleichung konnen Passpunkte in Bildpaaren interaktiv ge-
messen werden. Daraus wird eine Transformation in das geografische Koordinatensystem
berechnet, was die bendtigten Informationen Uber die Aufnahmegeometrie liefert. An-
schlielend kénnen die Bilder georektifiziert werden.

Die mit dieser Methode erreichbare Genauigkeit der Georeferenzierung wurde anhand ei-
nes speziellen Messfluges mit 3 Streifen Uber einer Flache von ca. 200 m x 400 m unter-
sucht. Dabei wurden insgesamt 65 Bilder aufgenommen. Auf der Flache waren 43 jeweils
25 cm x 25 cm grolde, weile Signaltafeln ausgelegt. Deren Koordinaten wurden mit stati-
scher differentieller GPS-Phasenbeobachtung mit einer Genauigkeit von 1 cm in der hori-
zontalen Lage und 2 cm in der HOhe bestimmt.

Die Daten lassen sich so mit einer guten Genauigkeit georeferenzieren. Die Standardab-
weichung der berechneten Koordinaten betragt in horizontaler Richtung 4 bis 5 Zentimeter
und vertikal etwa 38 Zentimeter. Mit der gewonnenen Orientierung der Bilder kann aul3er-
dem eine Auswertung mit kommerziellen Programmen durchgefiihrt werden. Solche Pro-
gramme kdnnen die Kamerageometrieen besser bertcksichtigen, so dass die Genauigkeit
der Georeferenzierung auf 3 bis 4 Zentimeter horizontal und ca. 20 Zentimeter vertikal ver-
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bessert werden kann. Diese Ergebnisse wurden bei einer Fachkonferenz prasentiert und
veroffentlicht [7].

Die Koordinaten der Spektrometermessungen werden aus den Bilddaten der Kameras ab-
geleitet. Durch die Boresight-Kalibrierung ist die pixelgenaue Position der Spektrometer-
messung im Bild bekannt. Aus der auf3eren Orientierung der Kameras bei jeder Aufnahme
werden die Koordinaten der entsprechenden Pixel und damit des Spektrometermessflecks
berechnet. Abbildung 2 zeigt zu jedem Bild die Position der zugehoérigen Spektrometer-
messungen als Raute.
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Abbildung 2: Beispiel fiir die Anordnung der georeferenzierten Daten

5.2 Strahlungstransport und Reflektanzen

Der absolute Wert der reflektierten Strahlung (Energie pro Flache und Raumwinkel) der im
Sichtfeld der VIS/NIR-Instrumente liegenden Oberflachen kann durch Anwendung der Kali-
brierung aus den Grauwerten der Messungen bestimmt werden kann. Das Verhaltnis zwi-
schen der von einer Oberflache in den Halbraum reflektierten Strahlung und der aus dem
Halbraum einfallenden Strahlung ist die hemispharische Reflektanz. Diese wird durch die
Material- und Oberflacheneigenschaften bestimmt und weist bei naturlichen Oberflachen
haufig einen sehr charakteristischen Verlauf Uber die Wellenlangen auf. Daher kdnnen aus
luftgestitzten Messungen Umweltdaten abgeleitet und Beschaffenheit und Zustand der
abgebildeten Oberflache charakterisiert werden.

Im sichtbaren Wellenlangenbereich dominiert die Sonnenstrahlung. Die gemessene Strah-
lung ist daher nicht nur von der betrachteten Oberflache abhangig, sondern auch von der
Sonneneinstrahlung und den Eigenschaften der Atmosphare. Je genauer die Strahlungs-
verhaltnisse wahrend der Aufnahmen bekannt sind, desto exakter kdnnen die
Oberflacheneigenschaften bestimmt werden. Daher werden wahrend jedes Messfluges mit
dem Stuttgarter Adler die zeit- und wellenlangenabhangigen optischen Eigenschaften der
Atmosphare mit einem Sonnenphotometer (siehe Zwischenbericht 2009) bestimmt.
Weitere Atmospharenparameter wie Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden mit
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einem Handmessgerat gemessen.

Mit Hilfe von numerischem Strahlungstransport, der die physikalischen Vorgange beim
Transport elektromagnetischer Strahlung durch die Atmosphare beschreibt, wird dann die
einfallende Strahlung berechnet, so dass aus den Spektrometermessungen die spektralen
Reflektanzen der Oberflachen bestimmt werden kdnnen. Eine analytische Lésung der
Strahlungstransportgleichungen ist im Allgemeinen nicht moglich, sodass hierfur numeri-
sche Loser eingesetzt werden. Hierfur werden die Programme Modtran und libRadTran
eingesetzt. Fir jeden Flug wird die einfallende Strahlung mit den zu diesem Zeitpunkt ge-
messenen Atmospharenparametern bestimmt. Die Abweichung aufgrund verschiedener,
geringfligig veranderlicher Einflisse wie Sonnenstand, optische Dichte der Temperatur
und Flughéhe werden im Rahmen einer Studienarbeit, die fir das Projekt Stuttgarter Adler
durchgefihrt wird, untersucht [12]. Ein Flug dauert etwa 20 bis 30 Minuten. Wahrend die-
ser Zeit kann die Einstrahlung als konstant angenommen werden.

Die Einstrahlung wird fir die einzelnen Wellenlangen in 0,1 nm-Schritten berechnet und
anschlie3end fur die verschiedenen Instrumente in den Wellenlangenbereichen, die in der
spektralen Kalibrierung bestimmt wurden, gewichtet und zusammengefasst. Insbesondere
beim Spektrometer mit seinen schmalen Kanalen muss der Wellenlangenbereich mog-
lichst genau bekannt sein. Ungenauigkeit der spektralen Kalibrierung kann zu erheblichen
Abweichungen in der berechneten Reflektanz fuhren. Wird der Wellenlangenbereich fur
die einzelnen Pixel falsch oder zu eng gewahlt, so wirken sich die Absorptionsbanden der
Atmosphare negativ auf die zu berechnenden Reflexionswerte aus. Die Empfindlichkeit
der Pixel wird mit einer GaulR-Verteilung angenahert. Da die tatsachliche Empfindlichkeit
der Pixel davon aber leicht abweicht, ergeben sich Unstetigkeiten im Bereich von starken
Absorptionsbanden. Im Bereich der Sauerstoffabsorption wird der Fehler sehr grol3, etwa
uber 20 Prozent. Besonders grof3 wird der Fehler jedoch mit Gber 30 Prozent in der Was-
serdampfbande. Diese Bereiche mussen bei der Auswertung der Daten ausgelassen wer-
den.

Fir einen Vergleich der Messwerte zwischen den Instrumenten werden die Spektrometer-
daten nach Empfindlichkeit gewichtet und tUber die Wellenlangen gemittelt. Die Messwerte
im Bild werden Uber den Pixelbereich gemittelt, welchen das Spektrometer abbildet. Da
die untere Grenze des grunen Filters 10 nm unterhalb der kleinsten Wellenlange des
Spektrometers liegt, wird flr diesen Kanal die Mittelung nur tber den verfliigbaren Bereich
vorgenommen. In Abbildung 3 sind Beispiele von Messung mit dem Stuttgarter Adler Gber
Brache und Vegetation dargestellt.
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Abbildung 3: Beispiel Spektrometermessungen mit Mittelung und Bilddaten

6 Messungen 2009/2010

Die Fernerkundungsplattform Stuttgarter Adler fand in der Landwirtschaft im Rahmen von
Untersuchungen zur ,Precision Agriculture” erste Anwendungen. ,Precision Agriculture” ist
eine Anpassung der landwirtschaftlichen Methoden an raumlich und zeitlich variable Bo-
deneigenschaften und Anspriche der Nutzpflanzen [13]. Landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen konnen durch den an die Heterogenitat von Boden- und Pflanzenparametern ange-
passten Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmittel ékonomischer und gleichzeitig
nachhaltiger bewirtschaftet werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die Verteilung der Bo-
den- und Pflanzeneigenschaften bekannt ist, was durch Bodenproben alleine nur schwer
erfullt werden kann, da der Aufwand, solche Proben zu nehmen und auszuwerten sehr
grol} ist. Die Anzahl der bendtigten Bodenproben kann dagegen durch den Einsatz von
Fernerkundungsdaten erheblich reduziert werden.

In den Jahren 2009 und 2010 wurden zu diesem Zweck mit dem Stuttgarter Adler mehrere
Felder der Versuchsstation |hinger Hof im Landkreis Boblingen, auf denen durch die Uni-
versitat Hohenheim landwirtschaftliche Forschung betrieben wird, beflogen. Die Flige wur-
den von dem an die Versuchsfelder angrenzenden Modellflugplatz des Modellflugvereins
Weil der Stadt aus durchgefuhrt.

6.1 Untersuchung von Bodeneigenschaften

In der ersten Anwendung geht es um die Erfassung der Heterogenitat von Bodeneigen-
schaften durch Fernerkundung, insbesondere der Konzentration an organischem Kohlen-
stoff im Boden. Diese beeinflusst die Aktivitat von vielen Herbiziden, den pflanzenverfig-
baren Stickstoff und die Fahigkeit des Bodens, Pflanzennahrstoffe anzulagern. Daher wer-
den Informationen Uber den organischen Kohlenstoff im Boden dazu verwendet, die Appli-
kationsraten von LandbewirtschaftungsmalRnahmen zu modifizieren. Instrumente wie die
des Stuttgarter Adler sind zur Fernerkundung dieser Bodeneigenschaften gut geeignet,
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denn vor allem der Gehalt an organischer Substanz und Ton hat einen starken Einfluss auf
die Bodenreflexion, welche durch Kameras und Spektrometer gemessen wird.

Im Jahr 2009 wurden die Felder Lammwirt (ca. 11,2 ha) und Schafhauser Stralle (4,6 ha)
in mehreren Messfliigen aufgenommen. Fir jedes der Felder wurden an zwei verschiede-
nen Tagen durch Mitarbeiter der Universitat Hohenheim Proben des Oberbodens genom-
men (Lammwirt: 22. April und 19. November, Schafhauser Straf’e: 27. Juli und 27.
August). Insgesamt wurden 115 bzw. 44 Bodenproben genommen und deren Koordinaten
mittels DGPS ermittelt. Bei Laboruntersuchungen wurde spater der pH-Wert, der Tonanteil
(Textur) sowie die Menge an Feuchte, C,, und Natrium festgestellt.

Um den Gehalt an organischem Kohlenstoff ( C,,. ) zu kartieren, wurde in Anlehnung an
Fox [14] und Chen [15] zunachst die Beziehung zwischen den In-Situ-Messwerten ( C,,, in
%) und den entsprechenden Strahldichten der Luftbilder in den Kanalen rot (R), grun (G)
und NIR (N) durch lineare Regression berechnet.

C,.=4,992—(3.15G+2,64 R+0315N)-10"

org

Die punktuell durch Proben gemessene Menge an organischem Kohlenstoff variierte von
0.83 % bis 1.89 % C,,, . Die mit der obigen Gleichung berechneten Werte des gesamten
Feldes betragen 0.01 % bis 2,86 % C,,. Wie bei der Regression zu erwarten,
unterscheiden sich die Mittelwerte mit 1,38 % bzw. 1,36 % nur geringfugig. Fur die
Kartierung in Abbildung 4 wurde der C,,-Gehalt in 10 Gruppen, entsprechend der
jeweiligen Legende, eingeteilt und farbig dargestellt. Die Inhomogenitat der Oberbodens
wird hier offensichtlich, der sudliche Teil des Feldes weist in beiden Karten eine grofRere
Konzentration an C,,, auf, als der nordliche Teil.

Corg/% Corg/%
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Abbildung 4: Durch Interpolation (links) und durch Fernerkundung (rechts) bestimmter C-Gehallt.

Die relative Differenz D, zwischen den beiden Methoden wird durch die Gleichung
D.=(C,, (FE)-C,, (Interp))IC, (FE)

org org org

bestimmt, mit den fernerkundlich (FE) und durch Interpolation (/nferp) bestimmten
Werten. Das Ergebnis ist in Abbildung 5 dargestellt. Auf knapp der Halfte der Flache wird
die Menge an organischem Kohlenstoff etwas Uberschatzt. In der nordostlichen Ecke des
Feldes wird der Kohlenstoffgehalt unterschatzt. Nur am sldlichen Rand des Feldes treten
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grolde Abweichungen zwischen den beiden Methoden auf.

s

Abbildung 5: Differenz zwischen C-Gehalt aus Interpolation und Fernerkundung

6.2 Agroforst — Kombinierter Anbau verschiedener Nutzpflanzen

Im Sommer 2010 wurde als weitere Anwendung ein Feld beflogen, auf dem derzeit ein
Versuch zum kombinierten Anbau von Getreide und Nutzhoélzern durchgefihrt wird. Der
kombinierte Anbau soll durch Synergieeffekte die Produktivitat und Wirtschaftlichkeit der
Flache erhdhen und gleichzeitig die Biodiversitat fordern, indem in den Geholzstreifen Le-
bensraume fur unterschiedlichste Tiere geschaffen werden. Um die Auswirkungen ver-
schiedener Gehdlze auf den Ertrag der benachbarten Maispflanzen zu untersuchen, wur-
den auf der fraglichen Ackerflache Walnussbaume, Weiden und Hecken in mehreren Rei-
hen angepflanzt. Der Versuch ist langfristig angelegt, da die Walnussbaume einige Jahre
bendtigen, ehe sie so gro® sind, dass sie die benachbarten Nutzpflanzen in Ihrem
Wachstum beeintrachtigen konnten und bis sie Ertrag in Form von Nussen und spater
hochwertigem Nutzholz bringen. Die Weiden und Hecken dagegen wachsen sehr schnell
und kénnen schon in den ersten Jahren des Versuchs Energieholz liefern. Mit dem
Stuttgarter Adler sollen die Ertragsuntersuchungen an den Maispflanzen unterstutzt
werden, indem die Ergebnisse der punktuellen Ertragsmessung durch Pflanzenproben
mithilfe der Luftbilddaten auf die Flache erweitert werden. Hierzu wurden parallel zur
Probennahme am Boden Flige in 300 m Hohe vornehmlich mit den VIS/NIR-Instrumenten
durchgefuhrt.

An drei Terminen wurden Ertragsmessungen an den Pflanzen durchgefihrt, indem in 2, 6
und 12 Meter Abstand von den Gehdlzreihen Schnittproben genommen wurden. Die erste
Probe wurde einige Wochen nach Aussaat, am 8. Juni, die zweite am 18. August und und
die letzte am 20. September kurz vor der Ernte geschnitten. Dabei wurde jeweils die
Anzahl der Pflanzen auf einer bestimmten Lange aufgezeichnet und spater im Labor deren
Trockenmasse bestimmt. Parallel zur Probenname wurden mehrere Bildflige
durchgefuhrt. Es wurde versucht, je eine Befliegung maoglichst zeithah zum Probenschnitt
durchzufihren, jedoch lagen wegen ungunstiger Wetterverhaltnissen zum Teil einige Tage
bis Wochen dazwischen. Vor Aussaat wurden bereits am 22. und 28. April Fluge
durchgefuhrt, zum ersten Probenschnitt fanden Flige am 28. Mai und am 24. Juni statt.
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Am 10. August und 1. September wurde die Situation kurz vor und zwei Wochen nach
dem zweiten Probenschnitt aufgenommen. Fast zeitgleich mit dem dritten Probenschnitt
fand die letzte Befliegung am 21. September statt. Die Entwicklungsstadien der
Maispflanzen sind mit den Terminen der Probennahme und zugehdrigen Befliegungen in
Tabelle 2 aufgelistet.

Pflanzenwachstum Schnittproben Befliegungen
Blattentwicklung 1. Probe: 08.06. 28.05., 24.06.
BlUtenbildung 2. Probe: 18.08. 10.08., 1.09.
Absterben 3. Probe: 20.09. 21.09.

Tabelle 2: Entwicklungsstadien des Mais, Beprobung und Befliegung.

Die Bilddaten werden inhaltlich ausgewertet, um die Korrelation zu den In-Situ
Messwerten zu ermitteln und Werte flir gesamtes Feld ermitteln. In Abbildung 6 ist ein
Ausschnitt des Feldes am 21. September, kurz vor der Ernte, im NIR-Kanal dargestellt.
Deutlich zu unterscheiden sind die Maisreihen von den drei verschiedenen Gehdlzen in
den Forststreifen.

Abbildung 6: Feld Binsensee mit Forststreifen, Kanal NIR.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz kleiner, ferngesteuerter Flugzeuge (UAV) bietet sich fur die Fernerkundung in
vielen Anwendungsbereichen an, da er eine kostengunstige und flexible Datenerfassung
mit zeitlich und geometrisch hoher Auflésung verspricht. In dieser Arbeit wurde untersucht,
in wie weit diese Erwartungen erfullt werden kénnen und welche Arbeitsschritte dafir
notwendig sind. Die zur Erfassung der Fernerkundungsdaten notwendige Soft- und
Hardware ist nun am IRS vorhanden. Die Auswertung der bereits recht umfangreichen
Datensammlung hat begonnen und kann mit den erarbeiteten Methoden fortgeflhrt
werden. Die inhaltliche Auswertung der Daten und eine abschlielende Einschatzung ihrer
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Qualitat und ihres Nutzens ist derzeit noch in Arbeit, das Projekt wird bis Mitte des Jahres
2011 mit der Einreichung einer Dissertationsschrift beendet.

Die Plattform Stuttgarter Adler wird auch daruber hinaus weiterhin zu wissenschaftlichen
Zwecken genutzt. Die wissenschaftliche Nutzlast wird derzeit um ein abbildendes
Spektrometer erweitert. Beide hier vorgestellten Anwendungen sollen weiter verfolgt
werden. Fur die Bodenuntersuchung bietet sich in Zukunft die Verwendung von
Reflektanzen an. Die Befliegung der Agroforstflache soll in den nachsten Jahren
fortgeflihrt werden.
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