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Kurzfassung

Die Erfassung von Pflanzenparametern nimmt im besonderen Mafde im
Pflanzenversuchswesen, z.B. bei der Ziichtung neuer Sorten, eine zentrale Rolle ein. So
stellt beispielsweise der Wassergehalt von Pflanzen einen wichtigen Parameter dar, um
biochemische Prozesse in Pflanzen bestimmen zu kénnen. Die Eignung der bildgebenden
NIR-Hyperspektralanalyse zur Messung von Pflanzenparametern wurde im Rahmen
dieser Arbeit am Beispiel der in-situ Erfassung des individuellen Blattwassergehalts von
Pflanzen aufgezeigt. Dazu wurde mittels eines bildgebenden hyperspektralen NIR-
Spektrometers ein Spektralmessplatz flir Analysen des Blattwassergehalts von Brokkoli-
Pflanzen entwickelt. Die resultierenden Parameter des Messplatzes in Bezug auf das
rdumliche sowie spektrale Auflosungsvermdgen wurden im Rahmen von
Voruntersuchungen quantifiziert und bewertet. Die anschliefienden Messungen der
Pflanzenstrukturen sind mit breitbandiger aktiver Beleuchtung in Reflexionsmessung
bertihrungslos erfolgt. Die bildgebenden Spektraldaten sind anschlieffend durch ein
Schwellwertverfahren in Pflanzen- und Bodenspektren Klassifiziert und entsprechend in
Einzelblattflichen segmentiert worden. Neben der Auswertung der Hyperspektraldaten
mittels PLS-Regression wurde durch die Analyse der Wasserabsorptionsbanden im NIR-
Bereich ein spektraler Wasserindex (WI) als Quotient zweier Spektralbanden bei 1450 nm
und 1050 nm aufgestellt und mit dem gravimetrisch bestimmten Referenz-Wassergehalt
von Einzelblattern korreliert. Die Datengrundlage dieser Vorhersagemodelle wurde durch
drei unterschiedliche Versuchsreihen gegeben, in denen insgesamt 144 Pflanzen
unterschiedlicher Kultivierungsdauer spektral vermessen worden sind. Der sich aus der
Kreuzkorrelation ergebene Schiatzwertfehler RMSE betrug fiir das WI-Modell 5,51 %
Blattwassergehalt bei einem Bestimmtheitsmafd R2 von 0,912 und wich damit nur
geringfligig von den Werten des PLS-Modells ab. Eine Betrachtung einzelner auf die
Spektralmessung fiir den Feldeinsatz relevanter Einflussfaktoren und deren Einfluss auf
die Vorhersagegenauigkeit des WI-Modells wurde anhand zusatzlicher Versuche
gemessen und bewertet. Anschliefiend wurde das hohe Potential dieser Messmethode in
Form einer Zeitreihenmessung im Rahmen eines Eintrocknungsversuchs an einer

Einzelpflanze aufgezeigt.

Deskriptoren: Bildgebende Spektralanalyse, Wasserindex, WI, Blattwassergehalt,

Einzelpflanze.



Abstract

The measurement of plant parameters is of high importance in field trials, such as plant
breeding processes. The plant water content, for example, is an important parameter for
determining biochemical processes in plants. In this study, the applicability of NIR
hyperspectral imaging for estimating plant parameters was demonstrated by performing
an in-situ measurement of individual leaf water content of plants. For this purpose, a
specialised system, consisting of a hyperspectral imaging NIR spectrometer, was
developed for analysing the leaf water content of broccoli plants. The spatial and spectral
resolution of the parameters resulting from the measurement system were quantified and
evaluated in preliminary investigations. The subsequent measurements of the plant
structures were performed contactless in a reflection setup with broadband active
illumination. The spectral imaging data of the plant measurements were classified in plant
and soil spectra by a threshold value method and correspondingly segmented into single
leaf surfaces. As a result of the analyses of the water absorption bands in the NIR range,
the spectral water index (WI) was determined as the quotient of two spectral bands at
1450 nm and 1050 nm. A PLS model using all spectral bands as well as the WI were
correlated with the gravimetrically determined reference water content of single leaves.
The data for the validation of these predictive models were derived from three different
experimental series, during which a total of 144 plants at different stages of cultivation
were measured spectrally. The RMSE estimated error value for the WI model was 5.51 %
leaf water content with a coefficient of determination R2 of 0.912 and thus deviated only
slightly from the PLS model. Other factors relevant to the spectral measurement in field
trials and their impact on the prediction accuracy of the WI model were investigated by
additional experiments. Finally, the great potential of this spectral measurement method
was demonstrated in form of a time series measurement during a drying experiment on an

individual plant.

Keywords:  Spectral imaging, water index, W], leaf moisture, individual plant.
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KAPITEL 1 - Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Pflanzenbonitur

Die Bonitur (lat. ,Begutachtung”) ist seit den Anfingen der Landwirtschaft eine der
Schliisselkomponenten zur Sicherung und Steigerung der Qualitiat der Ernteprodukte. Die
Bonitur bedeutet die fachgerechte, qualitative Beurteilung von landwirtschaftlicher
Anbausituation, Pflanzenbeschaffenheit und -zustand. Diese Beurteilung bezieht sich dabei
auf das duflere Erscheinungsbild der Pflanzen, den sogenannten Phanotyp. Dieser
Phanotyp ist zum einen Teil durch das genetische Material, den Genotyp gepragt, aber
auch im hohen Mafie von dufderen Einfliissen abhédngig. Zu diesen Einfliissen gehdren die
klimatischen Bedingungen wie z.B. Temperatur, Beleuchtung und Wind, die wahrend der
gesamten Pflanzenentwicklung vorgeherrscht haben. Aber auch die Versorgung mit
Nahrsalzen, die Bodenzusammensetzung und nicht zuletzt die Wasserversorgung sind

mafigeblich fiir die Entwicklung der Pflanze verantwortlich.

Durch die Riickkopplung der Situation auf dem Feld, der Bonitur, entsteht in der
Landwirtschaft eine Art Regelkreis, der es ermoglicht, auf die Produktion entscheidend
Einfluss zu nehmen. Die Erfassung von Pflanzenparametern hat neben der hohen
Bedeutung in der Landwirtschaft zur Verbesserung der Produktivitit im besonderen
Maf3e auch bei der Ziichtung neuer Sorten im Pflanzenversuchswesen eine zentrale Rolle
(Thomas 2006). Denn besonders wenn es um Ziichtungsversuche geht, bei denen z.B. der
Ertrag, die Biomasse, oder bei Resistenzziichtungen die Widerstandsfahigkeit gegen Pilze,
Insekten oder Chemikalien, gesteigert werden sollen, ist die Bonitur von entscheidender
Bedeutung. Durch die Erfassung von Auspragungen bestimmter Merkmale an der Pflanze,
wie z.B. Wuchshohe, Blattlinge und -flache, Farbton des Pflanzenmaterials oder einen
etwaigen Befall durch Insekten oder Pilze, lassen sich die erforderlichen Riickschliisse
iiber den Zustand und die Eigenschaften der Pflanzen treffen und somit die

Zichtungsversuche gezielt bewerten.
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KAPITEL 1 - Einleitung

Die Pflanzenmerkmale werden sowohl in der produzierenden Landwirtschaft als auch bei
der Pflanzenziichtung weitestgehend manuell erfasst. Der Landwirt bewertet die
Feldsituation direkt vor Ort wiahrend eines Arbeitsgangs aus dem Schlepper heraus und
regelt somit z.B. die Ausbringung von Diinger nach seinem persénlichen Eindruck und den
iiber die Jahre erworbenen Erfahrungswerten. Die Hersteller der Anbaugerite geben
Empfehlungen fiir Ausbringungsmengen oder Arbeitstiefen in Abhangigkeit bestimmter
Feldsituationen heraus, so dass das Zusammenspiel zwischen manueller
Merkmalserfassung auf dem Feld und dem erforderlichen Arbeitsschritt weiter optimiert
wird. Teilweise ist es aber auch erforderlich, in regelmifiigen Zeitabstinden
Zwischenkontrollen durchzufiihren, bis ein weiterer Arbeitsgang angesetzt wird. Dabei
muss der Landwirt einen méglichst guten Uberblick iiber die gesamte Anbaufliche
erhalten, in dem er mehrere Teilbereiche z.B. durch Begehungen analysiert und
anschliefSend statistisch auswertet, um eine allgemeine Aussage fiir das gesamte Feld

erhalten zu konnen.

Insbesondere in der Pflanzenziichtung und dem gesamten Pflanzenversuchswesen spielt
die Anwendung statistischer Methoden eine wesentliche Rolle. Je nach Versuchsplanung
wird eine Vielzahl von Einzelparzellen angelegt, deren Saatgut z.B. entsprechend des
Ziichtungsziels unterschiedlich vorbehandelt worden ist. Bei der Uberpriifung der
Auswirkung auf die Pflanzenparameter kommt wiederum die Bonitur zum Einsatz. Diese
Bonituren werden auch in der Pflanzenziichtung und dem Pflanzenversuchswesen
weitestgehend manuell durch eine Vielzahl unterschiedlicher Personen durchgefiihrt. Dies
sind meist Mitarbeiter im entsprechenden Versuchswesen, aber auch angeworbene
Hilfskréfte, z.B. Studenten und Praktikanten, die vorher entsprechend geschult worden
sind. Diese verwenden meist standardisierte Klassifizierungsrichtlinien, -noten oder
Schablonen, nach denen die Beurteilungen moéglichst gut genormt werden sollen. Diese
Klassifizierungsnoten (in der Regel Zahlenwerte von 0-9) erleichtern dabei sehr eine
Vergleichbarkeit von Bewertungen untereinander. Jedoch besteht die Problematik nach
wie vor, dass Vergleichbarkeiten iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg und besonders bei
der Feldbeurteilung durch verschiedene sog. Boniteure nicht ausreichend gegeben sind, da
die Beurteilung der Merkmale und die nachgeschaltete Klassifizierung in diskrete Noten in
gewissem Mafde unvermeidbaren subjektiven Bewertungen der einzelnen Personen

unterliegt.

Ein weiterer limitierender Faktor der manuellen Bonitur ist der grofde Zeit- und
Arbeitsaufwand zur Erhebung der Daten auf dem Feld, insbesondere bei der

Probenentnahme und Messung zur Bestimmung von Blattwassergehalten
(Riafio et al. 2005). Haufig ist die Anzahl der Versuchspflanzen sehr hoch, so dass eine

hochfrequente manuelle Merkmalserfassung 6konomisch nicht umsetzbar ist. Daher

werden die Merkmale stichprobenartig erfasst und unter Verwendung statistischer
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Methoden ausgewertet. Der Anzahl der Stichproben zugrunde liegend kommt es je nach
Heterogenitidt des Versuchsfeldes zu weiteren Einschrankungen der Anwendbarkeit der

berechneten Daten fiir die Beurteilung der Ergebnisse.

Um eine deutlich h6here Wirtschaftlichkeit bei der Erfassung von Pflanzenparametern zu
erreichen, ist das Bestreben in der Pflanzenziichtung und Forschung sowie auch im
gesamten Agrarbereich sehr hoch, diese Begutachtung der Feldsituationen mittels Einsatz
von Sensoren durchfilhren zu koénnen. Eine beriihrungslose und zerstérungsfreie
Methode ermdglicht zudem, einen Pflanzenbestand tiber einen beliebig langen Zeitraum
zu analysieren, um Anderungsverliufe zB. im Rahmen sensorgestiitzter Bonituren
aufzuzeigen (Ruckelshausen etal. 2009). Hier sind in den letzten Jahren schon einzelne
marktverfiigbare Systeme entwickelt worden, z.B. ,PlantEye“ der Fa. Phenospex und
yFieldScanalyzer” der Fa. LemnaTec, (vgl. Kjaer & Ottosen 2015, Sadeghi-Tehran et al.
2017), die Pflanzenbonituren einzelner Parameter automatisiert mittels Sensoren
durchfiihren kénnen. Neben rein 6konomischen Betrachtungen spielt auch eine mogliche
Steigerung der Analysegenauigkeit eine zentrale Rolle fiir den hohen Entwicklungsbedarf
von entsprechenden Sensorsystemen. Besonders bei Bonituren von mikroskopischen
Veranderungen der Blattbeschaffenheit ist der Sensoreinsatz zwingend erforderlich, da
diese Informationen mit dem menschlichen Auge nicht ausreichend erfasst werden
koénnen und somit keine quantitativen Aussagen machbar sind. Zwar kann z.B.
Nahrstoffmangel ebenfalls durch den Menschen beobachtet werden, indem es teilweise zu
einer leichten Farbdnderung der Blatter kommt - differenzierte Aussagen lassen sich aber
selbst durch verwendete Farbtabellen nur ungenau treffen. Bei Mangelversorgungen an
Pflanzen, die keinerlei farbliche oder morphologische Anderungen hervorrufen, kénnte
diese Detektionsliicke neben chemometrischen Verfahren weitestgehend iiber den Einsatz
von Sensoren geschlossen werden. Dieses trifft auch in besonderem Mafie z.B. auf die
Bonitur der Wasserversorgung von Pflanzen zu. Der Wasser-Versorgungsmangel tritt fiir
das menschliche Auge erst ab einem gewissen Grad sichtbar in Erscheinung und kann
auch bei deutlicher Erschlaffung der Blatter aufgrund geringen Wasserinnendrucks durch
manuelle Beobachtungen quantitativ nicht hinreichend genau bestimmt werden. Die
quantitative Bestimmung des Wassergehalts von Pflanzen findet im Regelfall nur

zerstorungsbehaftet iiber Massenverwiegungen und Trocknung statt.

1.2 Stand der Technik: Pflanzen-Wassergehaltsanalyse

Ein geregelter Wasserhaushalt macht das Leben der Pflanzen unter verschiedensten
klimatischen Bedingungen auf der Erde moglich. Der Wassergehalt von Pflanzen stellt
einen wichtigen Parameter dar, um biochemische Prozesse in Pflanzen zu regeln, wobei
der Blattwassergehalt gewohnlich etwa 60 % bis zu 98 % der Blattmasse ausmacht
(Losch 2001, Ziegler 1991, Shen et al. 2005).
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1.2.1 Kurzdarstellung von Messverfahren

Es gibt viele verschiedene Methoden, die eine Bestimmung des Wassergehalts in den
verschiedensten Materialien ermdglichen. Eine Vielzahl dieser Methoden wird von Nagel
(2002) naher beschrieben. Auch zur sensorischen Bestimmung des Wassergehalts einer
Pflanze kann auf unterschiedliche physikalische Effekte zuriickgegriffen werden. Die
relevantesten Effekte, chemisch-physikalische Ursachen und die daraus resultierenden
Messprinzipien der gidngigsten Verfahren, die derzeit Anwendung finden, werden im
Folgenden kurz zusammengefasst und erlautert. Dabei wird im besonderen Mafde auf die
Vor- und Nachteile sowie die Einsatzgrenzen fiir Untersuchungen entsprechend der

Anforderung an eine mogliche in-situ-Messung von Pflanzen eingegangen.

1.2.1.1 Thermogravimetrie
Die thermogravimetrische Wassergehaltsbestimmung beruht auf der Massendnderung der
Probe in Abhangigkeit der Zeit durch das Entweichen des Wassers in Form von

Wasserdampf bedingt durch das Einbringen von Wiarmeenergie.

Das Verfahren der Thermogravimetrie findet in erster Linie bei Proben Anwendung, die
sich aus Stoffen stark unterschiedlichen Siedepunkts zusammensetzen. Da Wasser im
Gegensatz zu anderen in organischen Strukturen vorkommenden Elementen bereits bei
Temperaturen oberhalb von etwa 100 °C (bei einem Standarddruck von 1013 hPa) im
gasformigen Aggregatzustand vorliegt, bedingt eine Erwarmung der Probe in Kombination
mit warmer trockener Umgebungsluft eine schnelle Austrocknung der Probe. Der sich
dadurch einstellende Massenverlust ist dabei nahezu ausschliefRlich durch das Entweichen
des Wassers aus der Probe begriindet. Der zusatzliche Gewichtsverlust durch das etwaige
Entweichen anderer ebenfalls in der Probe enthaltender fliichtiger Elemente (z.B. Lipide)
ist aufgrund deren meist sehr geringen Konzentration in Pflanzen- bzw. Blattstrukturen
als vernachlassigbar anzusehen. Die fiir die Wasserverdunstung notwendige thermische
Energie wird tiblicherweise in einem sog. Trocknungsschrank indirekt iiber aufgeheizte
Umgebungsluft der Probe zugefiihrt. Im Trocknungsschrank installierte elektrische
Heizelemente bilden dabei das Stellglied zur Regelung der Umgebungsluft-Temperatur. Im
Schrank wird die Probe in einer speziellen Schale fiir eine definierte Zeit je nach Vorgabe
bei Temperaturen zwischen 60 °C und 105 °C aufbewahrt und getrocknet. Die aufgeheizte
Luft im Trockenschrank wird durch Ventilatoren gleichmaf3ig im Probenraum verteilt. Ein
Teil der umstrémenden Luftmasse und damit das durch Konvektionstrocknung der Probe
entzogene Wasser bzw. Wasserdampf werden durch einstellbare Offnungsgitter vom
Probenraum an die Umgebungsluft abgegeben, so dass eine Wasserdampfsattigung der
Luft im Probenraum ausgeschlossen werden kann. Zur Bestimmung des Wassergehalts
wird unmittelbar nach der Probenpridparation die Masse (Feuchtmasse my) einer
Pflanzenprobe in ihrem Ausgangszustand vor der Trocknung durch eine kalibrierte

Feinwaage gemessen. Die Probe wird im Anschluss, wie beschrieben, durch Einbringen
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thermischer Energie getrocknet. Nach Eintreten der Gewichtskonstanz, welche durch
Zwischenwagungen iberpriift werden kann, wird die Masse der nun vollstindig
getrockneten Probe (Trockenmasse m:) erneut gemessen (vgl. DIN 51006:2005). Die
Berechnung des relativen Ausgangswassergehalts RWC (bezogen auf die Feuchtmasse)

der Probe erfolgt nach Gleichung 1.1.

me—m : ; ;
RWC = —. t.100 % 1.1 | RWC: relativer Wassergehalt im Ausgangszustand
mg my: Feuchtmasse

m;: Trockenmasse

Der relative Wassergehalt RWC gibt dabei das prozentuale Verhaltnis der Wassermasse zu
der urspriinglichen Gesamtmasse im feuchten Ausgangszustand der Probe an und kann
demzufolge Werte zwischen 0 und 100 % annehmen. Besonders bei Proben geringer
Masse und grofder Oberflache hat die sorgfiltige Massenbestimmung iiber die Feinwaage
entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit dieses Verfahrens. Die Fehlerklasse der
verwendeten Waage gibt grundsatzlich die Limitierung der Genauigkeit der
Massenbestimmung im feuchten und trockenen Zustand der Probe vor. Zusatzlich kann es
bei der Bestimmung der Trockenmasse zu teilweise starken Einfliissen durch den
Temperaturgradienten zwischen Probe zu der Umgebungsluft kommen. Dadurch kann es
in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz und der Oberflichenbeschaffenheit der Probe
(z.B. Grofe der Blattflache) durch Luftzirkulation zu einer Auftriebsentwicklung der Probe
kommen, die die Massenbestimmung durch die Waage verfilscht. Daher sollte die Probe
unmittelbar vor der Messung auf Umgebungstemperatur abgekiihlt werden. Damit die
Probe bei dem Abkiihlvorgang vor der Messung nicht wieder Wasser aus der
Umgebungsluft aufnimmt, sollte die Probe idealerweise wahrend dieses Zeitraumes in
einem Exsikkator aufbewahrt werden. Dieses Messverfahren wird in der Regel bei
eichpflichtigen Messungen z.B. bei Messungen zur Preisgestaltung oder zur
Qualitdtsbestimmung von Ausgangsmaterialien in Fertigungsprozessen angewendet. In
der Agrartechnik ist dieses Verfahren seit Jahren anerkannt und etabliert z.B. zur
Biomassebestimmung  bei  wissenschaftlichen = Versuchen aber auch in
Produktionsbetrieben wie Biogasanlagen. So wird diese Methode fiir die Bestimmung der
Trockensubstanz in der Richtline fir die Durchfiihrung von landwirtschaftlichen
Wertpriifungen und Sortenversuchen vom Bundessortenamt (2000) vorgegeben. Auch im
Versuchswesen und in der Forschung stellt dieses Verfahren die Referenz zu allen neu

einzufihrenden Messverfahren dar.

Da dieses Messverfahren die vollstindige Trocknung der Probe voraussetzt, handelt es
sich hierbei um ein zerstérungsbehaftetes Verfahren, da durch die Trocknung der Probe

der Ausgangszustand nicht wieder herstellbar ist. Eine wiederholte Messung vom selben
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Pflanzenmaterial und eine Analyse von Verdnderungen des Wassergehalts innerhalb

bestimmter Vegetationsperioden sind dadurch nicht méglich.

1.2.1.2 Impedanz-Spektroskopie

Die Bestimmung des Wassergehalts von Proben auf Basis des elektrischen Widerstands
beruht auf der Verdnderung der elektrischen Leitfdhigkeit durch Vorhandensein von
Wasser. Dazu werden an der zu messenden Probe mindestens zwei oder mehr Elektroden
angebracht, die den realen bzw. frequenzabhingigen komplexen Widerstand (Impedanz)

messen. Auf Basis des Ohmschen Gesetzes

R U 1.2 | R: elektrischer Widerstand
T

U: Spannung

I: Strom

ergibt sich der Widerstand an der Probe als Quotient aus angelegter Spannung und
gemessenem Strom. Davon ausgehend, dass Proben mit einem héheren Wassergehalt eine
hohere Leitfahigkeit aufweisen als Proben mit geringem Wassergehalt, kann dieses
Verfahren eine Aussage lUiber den Wassergehalt liefern. Die Widerstandsmessung ist auch
auf Basis der Impedanz (Gleichung 1.3), also der frequenzabhingigen Widerstandmessung

in einem elektrischen Wechselfeld moglich.

Z=R+jX 1.3 | Z: komplexe Impedanz
R: Realteil der Impedanz
j: imaginare Einheit

X: Imaginarteil der Impedanz

Die Messung der Impedanz liefert ein frequenzabhingiges Spektrum des komplexen
Widerstands der Probe, welches iiblicherweise in einem Bode-Diagramm visualisiert wird
(Lvovich 2012). Um dieses Verfahren fiir quantitative Messungen einsetzen zu konnen, ist
jedoch eine, entsprechend der Messanordnung bzw. Probenbeschaffenheit
standardisierte, Kalibrierung der Messdaten zwingend erforderlich. Anderungen in der
Struktur und Aufbau der Probe oder Anordnung koénnen dadurch zu erheblichen
Abweichungen der Ergebnisse fithren. Auch schlechter Kontakt der Elektroden zur Probe
sowie Inhomogenitdt der Wasserverteilung sowie Variationen z.B. des Salzgehalts fiihren
sehr schnell zu grofden Messfehlern. Die Hauptanwendungen dieses Verfahrens liegen in
der Forstwirtschaft zur Bestimmung des (Rest-)Wassergehalts von Holz sowie im
Baugewerbe zur Beurteilung von Wassergehalten in Baumaterialien wie z.B. Beton
(Haupl et al. 2013). Im Agrarsektor werden auf Basis der Widerstandmessung vorwiegend

Bodenproben analysiert und somit der Bodenwassergehalt bestimmt (Tetyuev 2009).
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Diese Methode ist fiir quantitative Messungen des Wassergehalts in Pflanzenstrukturen im
Feldeinsatz ungeeignet, da eine beriithrungslose und somit zerstérungsfreie Messung
bedingt durch die Notwendigkeit des Anbringens von Elektroden nicht moglich ist.
Insbesondere eine geringfligige Variation der Anbringung der Elektroden ist kaum
auszuschlief3en und fiihrt bei der heterogenen Verteilung des Wassers in der Blattfliche

zu starken Messfehlern.

1.2.1.3 Kernspinresonanz-Spektroskopie

Die Kernspinresonanz-Spektroskopie (NMRS) macht sich den Effekt des
Eigendrehimpulses von Atomkernen zu Nutze, der bei Atomen ungerader Massen- und/
oder Ordnungszahl existiert. Dieser Eigendrehimpuls bewirkt ein nach aufden
detektierbares magnetisches Moment. Die NMRS beruht auf der Anregung von
Ubergingen zwischen Orientierungszustinden der magnetischen Momente, die durch eine
Spule elektronisch erfasst werden Kkonnen. Da die zeitlichen Verlaufe der
Orientierungsanderungen von der elektronischen Umgebung einzelner Atome und deren
Wechselwirkungen mit benachbarten Atomen abhdngig sind, lassen sich somit die

Struktur und Konzentration von bestimmten Molekiilen erfassen.

Ein NMR-Messgerat ist im Wesentlichen aus zwei Magneteinheiten aufgebaut. Durch das
statische Hauptmagnetfeld By findet eine mehrheitliche Ausrichtung der Atomkerne statt,
so dass dadurch anndhernd eine definierte magnetische Ausrichtung der Probe erreicht
wird. Durch die Anreger-Detektor-Spule (ADS), die sich innerhalb des statischen
Hauptmagnetfeldes befindet und die Probe vollstindig umgibt, wird eine definierte
Energie in die Probe bzw. die einzelnen Atome eingebracht. Diese Energie fiihrt in den
Atomkernen zu einer Anregung von Ubergingen zwischen Orientierungszustinden. Die
Energie, die dafiir benétigt wird, ist proportional zum dufleren Magnetfeld Bo und zum

gyromagnetischen Verhaltnis y des betrachteten Atomkerns (Gleichung 1.4).

AE=h-y-B, 1.4 | h: Planck’sches Wirkungsquantum
y: Gyromagnetisches Verhdltnis

By: Magnetische Flussdichte

Der durch die ADS mittels kurzen Radiowellenpulses verursachte Energieeintrag regt
dabei ein Frequenzband an, dessen Frequenzbreite iiber die Fourierbeziehung umgekehrt
proportional zur Pulsdauer ist. Dadurch werden in der Probe samtliche Uberginge
gleichzeitig angeregt, die sich Uber dieses Frequenzband erstrecken. Bei idealem
Verhaltnis von Pulsdauer und Pulsleistung kann die Magnetisierung der angeregten
Kernspins in die Transversalebene senkrecht zum Hauptmagnetfeld gebracht werden.
Unmittelbar nach dem Puls oszilliert diese Transversalmagnetisierung fiir kurze Zeit
senkrecht zum Hauptmagnetfeld. Dabei oszilliert jeder Kernspin mit seiner individuellen

Larmor-Frequenz. Die Summe dieser Oszillationen wird als elektrischer
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Strom iiber elektromagnetische  Induktion mit derselben Induktionsspule (ADS)
detektiert, die zum Senden des Anregungspulses gedient hat. Aus diesem digitalisierten
Signal werden mittels Fourier-Transformation (FT) die individuellen Larmor-Frequenzen
extrahiert, wodurch man das eigentliche NMR-Spektrum erhilt. Auf Basis dieses
Spektrums lassen sich Aussagen iliber die Molekiilzusammensetzung machen und deren

Konzentration in der Probe bestimmen (Canet & Krahé 1994).

Dieses Verfahren eignet sich u.a. im hohen Maf: zur relativen Bestimmung von
Wassermolekiilen. Der grofle Vorteil ist dabei, dass die Probe nicht vor- oder
nachbehandelt werden muss und somit die NMRS als eine zerstorungsfreie Messmethode
betrachtet werden kann. Unter Verwendung geeigneter Kalibrierproben lassen sich damit
auch prazise quantitative Aussagen iiber das Vorkommen bestimmter Stoffe generieren.
Dieses Verfahren ist daher sehr gut unter Laborumgebungen einsetzbar, wo das
Priifmaterial mobil ist und das Messsystem stationar aufgebaut ist. Der Probenraum ist bei
kleinen und dadurch mobilen Systemen stark begrenzt. Aufgrund des erforderlichen
starken und homogenen Hauptmagnetfeldes stehen eine hohe Kompaktheit und niedriges
Gewicht im Gegensatz zu einer Messbarkeit grofier Volumina, was neben einem hohen
finanziellen Einsatz zu einer gewissen Problematik fiir mobile Untersuchungen in

Feldeinsatz fithrt (vgl. Kronsbein et al. 2013).

1.2.1.4 Optische Spektroskopie

Die optische Spektroskopie ist ein Messverfahren, das sich die Interaktion von Atomen
und Molekiilen mit elektromagnetischen Wellen zu Nutzen macht. Die auf eine Probe
eingebrachte Strahlung o = 1 stellt die Ausgangsgrofie einer jeden Messung dar.

Entsprechend des Zusammenhangs

Reflexion + Transmission + Absorption = 1 1.5

lasst sich durch die Messung von reflektierter bzw. transmittierter Strahlung die
Absorption der Strahlung in Abhangigkeit der Wellenldnge berechnen und somit auf die
Beschaffenheit der Probe schlief3en. Dieses Messverfahren beruht darauf, dass in der zu
messenden Probe in bestimmten Frequenzbereichen ein Energieaustausch der meist
breitbandigen Ausgangsstrahlung mit den Molekiilen der Probe stattfindet. Dies hat eine
Anderung der spektralen Zusammensetzung zwischen der emittierten und der in
Reflexions- oder Transmissionsanordnung detektierten Strahlung zur Folge, wodurch
weitergehende Analysen bzgl. chemischer Zusammensetzung und Konzentration
ausgewahlter Inhaltstoffe moglich werden. Spektrometer sind dabei meist aus Prismen,
sehr feinen Gittern oder auch aus einer Kombination unterschiedlicher optischer Filter
aufgebaut, um die von einer Probe reflektierte oder transmittierte Strahlung in seine
beinhaltenden Wellenldngen aufzuteilen. Dieses Frequenzspektrum wird elektronisch

erfasst und stellt die Grundlage fiir die weitere Auswertung dar. Die optische
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Spektroskopie wird entsprechend des zu analysierenden Spektralbereichs in
unterschiedliche Gruppen aufgeteilt. Von kurzwelliger Strahlung ausgehend bis hin zu
langwelliger Strahlung wird zwischen UV (,ultraviolet“), VIS (,visible“) und NIR (,near
infrared), MIR (,middle infrared“) FIR (,far infrared“) unterschieden. Seit mehreren
Jahrzenten bereits wird die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS: Bandbreite von ca. 760-
2500 nm) zu Analysezwecken eingesetzt, um qualitative und quantitative Aussagen liber

Inhaltsstoffe von Messproben treffen zu konnen (Lohr et al. 2017).

Aufgrund sowohl immer giinstiger werdender Herstellungsverfahren als auch stetiger
Optimierung der Signalqualitit und Bandbreite der Sensorsysteme findet diese Analyse-
Technik insbesondere in der Industrie immer mehr Anwendung - im besonderen Mafie in
der Prozesssteuerung und im Qualititswesen. Aber auch im Bereich der
Agrarwissenschaften und der Forstwirtschaft wird die NIR-Spektroskopie immer starker
eingesetzt (Gudi 2016, Stockl & Lichti 2017). Zudem sind 1Kanal-Spektrometer wie auch
bildgebende Spektrometer in sehr kompakter Bauform erhaltlich, was die Feldtauglichkeit
in einer mobilen Anwendung stark erhoht. Die Spektralanalyse bietet somit grundsatzlich
die Moglichkeit, Pflanzenparameter zerstorungsfrei und beriihrungslos zu bestimmen,

und ist damit auch bei Feldmessungen einsetzbar.

1.2.2 Optische Spektroskopie zur Pflanzenanalyse

Die Spektralanalyse bietet die Moglichkeit mittels Reflexionsmessung oder
Transmissionsmessung Pflanzenparameter zerstorungsfrei zu bestimmen, da die in den
Pflanzen eingelagerten Pigmente und chemischen Verbindungen einzelne
Frequenzbereiche der einfallenden elektromagnetischen Strahlung absorbieren
(Wuetal. 2009). Die Spektralbereiche von sichtbaren und nahinfraroten Wellenldngen
sind dabei mit unterschiedlichen Pflanzeninhaltstoffen oder Pflanzenzustinden in
Verbindung gebracht worden (Curran 1989, Erasmi 2002). Durch die Analyse des von der
Pflanze reflektierten = Wellenlangen-Spektrums lassen sich Kenntnisse iiber
Pflanzeninhaltsstoffe, z.B. Blattpigmente, Stickstoff und Wasser, erzielen und damit
Aussagen iiber den Pflanzenzustand treffen (Groell 2008, Hellebrand et al. 2005, Larsolle
& Muhammed 2007, Erdle et al. 2011, Lohr et al. 2017). So ist u.a. aus Lehrbiichern
allgemein bekannt, dass z.B. die Photosynthese relevanten Blattpigmente Chlorophyll a
und Chlorophyll b im blauen (430 nm, 455 nm) und im roten (660 nm, 640 nm)
Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts ihre Absorptionsmaxima haben (Wintermans
& De Mots 1965) und somit deren Gehalt in Pflanzen spektroskopisch bestimmt werden
kann. Auf Basis dieser Chlorophyll-Absorptionsbanden sind eine Vielzahl an Vegetations-
Indizes entwickelt worden, aus denen sich eine Aussage iiber den Zustand von
Vegetationsflachen bzw. Pflanzen treffen ldasst (Ma et al. 1996, Shanahan et al. 2001, Solari
et al. 2008). Die Indizes basieren allgemein auf Verhdltnissen bzw. normalisierten

Verhaltnissen reflektierter Strahlung aus dem VIS und NIR Band von zwei oder mehr
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Wellenldngen, breiten Spektralbanden oder gesamter Indizes. Als der am haufigsten in
diesem Zusammenhang verwendete Vegetationsindex ist der ,Normalized-Difference-
Vegetation-Index“ (NDVI) zu nennen (Carlson & Ripley 1997), der von Rouse et al.
(1974a/b) erstmalig publiziert worden ist.

NIR — Red 1.6 | NIR: Reflexion im NIR-Band bei ca. 900 nm
NIR + Red Red: Reflexion bei ca. 650 nm

NDVI =
Aufgrund der vom Chlorophyll stark absorbierten Wellenldngen im Rot-Bereich (ca. 630-
670 nm) und des allgemein sehr hohen Reflexionsgrads von Pflanzenmaterialien im
vorderen NIR-Spektralbereich (ca. 800 - 1300 nm) korreliert dieser Index stark mit dem
Chlorophyll-Gehalt des Pflanzenmaterials. Der NDVI wird daher zur Vitalitatsbestimmung
von grofden wie auch kleinen Vegetationsflichen verwendet. Der NDVI und andere auf
diesem Reflexionssprung (,red-edge”) zwischen Rot und Infrarot basierenden Indizes
eignen sich dadurch hervorragend als Pflanzen-Klassifikator, um Vegetation von
abiotische Strukturen wie Ackerboden oder Gewassern auf Basis von spektralen
Signaturen unterscheiden zu konnen (Selbeck et al. 2014, De Biasio et al. 2011, Peijun et
al. 2010, Dworak et al. 2013).

Unterschiedliche Forschungsarbeiten haben auch Zusammenhidnge zwischen dem NDVI
und Pflanzenkrankheiten, wie z.B. Pilzbefall, nachweisen konnen, da die Pflanze in den
befallenen Regionen z.B. eine geringere Konzentration an Chlorophyll aufwies (Mahlein
2010, Balasundram 2013). Andere Untersuchungen zielten auf die Detektierbarkeit der
Nahrstoffunterversorgung unterschiedlicher Ndhrsalze ab (Erdle et al. 2011). Hier gibt es
unterschiedliche Ansatze und Identifikation relevanter Wellenlangen im VIS-Bereich.
Markttaugliche Spektralsysteme zur Bestimmung der Stickstoff-Versorgung auf dem Feld
(z.B. Yara-N Sensor, Crop Sensor ISARIA) sind auf Basis dieser Arbeiten bereits entwickelt

und vertrieben worden (vgl. Ruckelshausen 2014).

Daneben steht insbesondere die Analyse von Wassergehalten in Vegetationsbestdnden
bereits seit den 1950er Jahren aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen im Fokus von
Forschungsarbeiten. So veréffentlichen J. A. Curcio und C. C. Petty (1951) unterschiedliche
signifikante spektrale Wellenlangen (820 nm, 970 nm, 1200 nm, 1450 nm und 1940 nm),
die eine hohe Signifikanz bei der Abschitzung des Wassergehalts von Pflanzen zeigten. Bei
diesen Wellenlangenbereichen kam es in seinen Spektraluntersuchungen bei hohem
Pflanzenwassergehalt zu sehr geringen Reflexionen bzw. Transmission, da die Strahlung
vom in den Pflanzen befindlichen Wasser weitestgehend absorbiert und die gemessene
Strahlung somit deutlich reduziert wurde. Als ein wesentlicher Aspekt der Forschung ist
die Messung des Wassergehalts auf Basis luft- und satellitengestiitzer Spektralsysteme
(z.B. bei grofien Wald- und Wiesenflaichen) zur Risikoabschitzung von Wald- und

Flachenbrianden bei anhaltender Trockenheit zu nennen (vgl. Chuvieco et al. 2004, Riafio
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et al. 2005, Ustin et al. 1998). Weitere Untersuchungen beschiftigten sich mit der

Beurteilung der Wassergehalte von Anbauflichen, um mit dieser Information
beispielsweise bedarfsgesteuerte Bewasserungen zu ermoglichen (Jones et al. 2004, Wang
et al. 2009). Ein immer stirker in den Fokus riickender Aspekt ist, den Ertrag bei der
Flachenbewirtschaftung, durch die die

Trockenmasse, abzuschatzen (Gao 1996, Gao & Goetz 1995, Pefiuelas et al. 1997, Ustin et

also Bestimmung des Wassergehalts
al. 2004, Zarco-Tejada et al. 2003).Die zahlreichen Untersuchungen zur Bestimmung des
Wassergehalts von Pflanzen haben bereits verschiedene spektrale Indizes bzw.
Berechnungsmethoden hervorgebracht, die basierend auf der spektralen Reflexion der
Pflanzen im Bereich von sogenannten Wasserabsorptionsbanden eine Abschitzung des
Wassergehalts ermoglichen (Gao & Goetz 1995, Pefiuelas et al. 1993, Roberts et al. 1997,
Serrano et al. 2000, Ustin et al. 1998). Einige wesentliche Indizes zur qualitativen und
quantitativen Bestimmung von Wassergehalt in Pflanzenstrukturen sind in Tab. 1.1
zusammengefasst. Darunter befinden sich unter anderem in der Literatur weit verbreitete
und vielmals angewandte Indizes, wie der Water-Index (WI), der Normalized-Difference-

Water-Index (NDWI) und der Moisture-Stress-Index (MSI).

Tab. 1.1: Wesentliche in der Literatur veréffentlichte Wasserindizes zur
Pflanzen-Wassergehaltanalyse

Index Bezeichnung Berechnung Quelle(n)
Water-Index (WI) Wi Rooo Pefiuelas et al. 1993,
Ro70 Sims & Gamon 2003

Normalized-Difference

(RBOO - R640)

Rouse et al. 1974a/b,

. NDV] = ———
Vegetation-Index (NDVI) (Rgoo + Reso) | Sims & Gamon 2003
floating position Water-Band fWBI = Rgoo Strachan et al. 2002
Index (fWBI) ~ min(Rgsp — Rogo)
Moisture-Stress-Index (MSI) Ris00 Rock et al. 1986,
MSI = ——

Rgzo Hunt et al. 1987

Normalized-Difference-Water- (Rgso — R1240) Gao 1996, Dawson et al.
NDWI = ——m————

Index (NDWI) (Rgeo + Ri240) | 1999, Serrano et al. 2000
Verhiltnis von Water-Index Wi Pefiuelas et al. 1997
und NDVI NDVI
Verhiltnis der Reflexionen R1300 Seelig 2005
R1300 zu Ri4s0 Ri4s0

Hunt und Rock untersuchten 1989 die beriihrungslose Messung von Trockenstress von

verschiedenen Pflanzenarten mittels NIR-Reflexion. Dabei nutzten sie den LWCI (Leaf-
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Water-Content-Index, Hunt et al. 1987) und MSI und schlussfolgerten, dass diese Indizes
zwar unter Laborbedingungen eine hohe Korrelation zur Bestimmung von
Wasserzustinden in Pflanzen aufweisen, fiir eine Messung von Trockenstress unter
Realbedingungen jedoch untauglich seien. In Jahr 2005 veroffentlichte dagegen Seelig
einen neuen Wasserindex als Quotient der Reflexion der Wellenlangen 1300 nm und
1450 nm, der in unterschiedlichen Untersuchungen (Seelig 2005, Seelig et al. 2009) zur
Messung von Trockenstress bei einkeimbléattrigen Pflanzen, Augenbohnen, Bohnen und
Zuckerriiben eingesetzt wurde. Nach Aussage dieser Autoren ist der vorgestellte Index
geeignet, um Trockenstress zu messen und diese Information fiir bedarfsgesteuerte
Bewdsserung zu nutzen. Jones und Weckler fiihrten 2004 an drei unterschiedlichen
Pflanzenkulturen (Spinat, Brechbohnen und Mais) Versuche mit verschiedenen
Spektralbanden (950-970, 1150-1260, 1450, 1950, und 2250 nm) und Wasserindizes
(Water-Index, NDVI, SIPI, fWBI, und WI/NDVI) durch. Thr Ziel war, die geeignetste
Methode der nichtdestruktiven Messung des Wassergehalts in Pflanzen zu bestimmen. Fiir
Spinat wurden mit einem R? von 0,94 sehr gute Ergebnisse im Spektralbereich von 950 -
970 nm erzielt, die beste Vorhersage des Wassergehalts fiir Mais und Brechbohnen
lieferte jedoch lediglich ein R?von 0,67 und 0,5 bei 1450 nm.

Dartiber hinaus gibt es viele weitere Arbeiten zur Korrelation von Spektraldaten mit dem
Wassergehalt von Pflanzenstrukturen. Die Untersuchungen von Mobasheri und Fatemi
(2013) z.B. zeigten eine starke Korrelation des EWT bei Reis auf, dagegen bei Kopfsalat
und Weide zum Spektral-Quotienten aus 1128 und 1152 nm auf. Unter Laborbedingungen
stellten Zhang et al. (2012) zur Wasseranalyse an Baumwollpflanzen wiederum
unterschiedliche Quotienten von Wellenldngen zwischen 1300 und 2300 nm auf. Die
Arbeiten von Ullah et al. (2014) priiften die spektrale Wasser-Korrelation vom VIS-, NIR-
bis MIR- und Ferninfrarot-Bereich (thermische Strahlung) an wunterschiedlichen
Pflanzenproben und stellten im NIR/MIR-Bereich die deutlichsten Abhingigkeiten fest.
Bowyer und Danson (2004) kommen zu der Aussage, dass die Wellenldnge mit der
starksten Korrelation zum Blattwassergehalt im hohen Mafie von der jeweiligen
Untersuchung der Proben, z.B. Varianz des Wassergehalts und Pflanzenart, abhangt und

somit grundsatzlich nicht allgemeingiiltig ist.

Werden fiir die Analysen z.B. an grofdflichigen Blattstrukturen bzw. ganzen Pflanzen
1Kanal-Spektralsensoren verwendet, kdnnen nur homogene Messproben mit hoher
Genauigkeit betrachtet werden. Bei inhomogenen Proben iiberlagern sich im Detektor die
im Winkel der numerischen Apertur einfallenden Spektren zu einem Mittelwertspektrum,
z.B. von Pflanze und Boden, und kénnen nicht getrennt behandelt werden. Durch diese
integrative Messung konnen daher je nach Probenbeschaffenheit Detailinformationen
verloren gehen, die negativen Einfluss auf das Messergebnis haben kénnen (Huete 1987,
Baret et al. 1989, Michelsburg 2014).
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Aufgrund der Entwicklungen der letzten Jahrzehnte sind immer leistungsfihigere
Sensoren zur Auswertung spektraler Informationen verfiigbar geworden. Die Steigerung
der Leistungsfahigkeit bezog sich zum einen auf die Erhdhung der Empfindlichkeit und die
bessere spektrale Auflosung. Zum anderen wurde auch die oOrtliche Auflosung erhoht,
indem neben reinen sog. 1Kanal-Spektrometern auch Systeme mit einer Vielzahl an
ortlichen Kandlen geschaffen worden sind, so dass sich die Spektralanalyse mehr und
mehr mit abbildenden Systemen verschmelzen lasst, die an eine optische Auflésung von
Kamerasystemen heranreichen. Erste bildgebende Spektralsysteme sind zur
Fernerkundung in satelliten- und flugzeug-gestiitzten Messeinrichtungen verwendet
worden und dienen nach wie vor der Analyse von grofdflichigen Strukturen (Shaw &
Burke 2003). Typischerweise erfassen diese luftgestiitzten Systeme (z.B. AVRIS, HYDICE)
ca. 200 Spektralbanden im Bereich zwischen 400-2500 nm mit einer spektralen Auflésung
von ca. 10 nm. Die 6rtliche Auflésung variiert dabei je nach Flughohe des Tragersystems
von ca. 1 m bis 30 m pro Ortspixel (Vane 1987, Rickard et al. 1993). Eingesetzt werden
diese Systeme zur Charakterisierung von geographischen Grof3flaichen z.B. zur Erkennung
von Verdnderungen der Vegetationsbedeckung und -beschaffenheit, zur Klimaforschung
oder auch zur Vorhersage von Wandbrandgefahren (Shaw & Burke 2003). So
verwendeten z.B. Clevers et al. (2007) unterschiedliche luftgestiitzte bildgebende
Spektralsysteme zur Vorhersage von Wassergehalten in Pflanzenbestinden, deren
experimentelle Korrelationsergebnisse des WI (R2 zwischen 0,37 - 0,41) sich im Vergleich
zu theoretischen Modellen (R? = 0,94) stark unterschieden. In der gleichen Untersuchung
stellten sich die Korrelationen mit der Ableitungsfunktion um 940 nm mit R2 von 0,50 bis
0,72 als deutlich praziser heraus, was die Autoren mit den Absorptionseinfliissen des

atmosphéarischen Wasserdampfes begriindeten.

Durch die Entwicklung immer kompakterer bildgebender Spektrometer konnen diese
Systeme auch in kleinen bodengestiitzten Messsystemen integriert werden, so dass nun
bodennahe bildgebende Spektralmessungen an Pflanzen moglich geworden sind (Sun
2010). Damit kann in Bezug auf die Spektralmessung von Einzelpflanzen bei der
Spektralauswertung inhomogener Strukturen ortlich differenziert werden (Thiel et al.
2010, Sun 2010). Untersuchungen haben gezeigt, dass einzelne Pflanzenstrukturen, wie
z.B. Einzelblatter, dadurch sowohl im VIS- auch im NIR-Band in einer ausreichenden
rdumlichen Aufldsung erfassbar sind. In der Arbeit von Smolyar (2003) wurden im Labor
bildgebende Spektraluntersuchungen in Form von Transmissionsmessungen
durchgefiihrt, die erstmalig eine detaillierte ortliche Darstellung des Blattwassergehaltes
an Tabak- und Rizinus-Blattern zeigten. Kim et al. (2015) analysierten mittels
bildgebenden NIR-Spektralsystems den Wassergehalt von einzelnen Buchsbaumblaittern
im Labor und zeigten anhand der Haufigkeitsverteilung von Wasser-Indizes der
Blattflachenpixel den Zusammenhang zum Trocknungsprozess auf. Bei Verwendung von

abbildenden Spektralsystemen, sog. ,Spectral Imaging Systemen®, konnen detaillierte
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Spektralinformationen bei inhomogenen Messproben gewonnen werden (Zhao et al. 2015,
Smolyar 2003, Wunder et al. 2013, Fujimoto et al. 2015), indem fiir jedes einzelne Pixel
des messenden Systems ein individuelles Spektrum im sensitiven Wellenldngenbereich
des Messsystems gewonnen wird. Diese Spektralinformationen koénnen z.B. mit
geeigneten Klassifizierungs-Algorithmen der Bildverarbeitung vorverarbeitet werden
(Michelsburg 2014, Sun 2010). Dadurch lassen sich bestimmte Bildbereiche der zu
vermessenden Struktur vorfiltern oder segmentieren (Mahlein et al. 2012, Thiel et al.
2012, Selbeck et al. 2014), so dass z.B. nur Pixel mit Spektralcharakteristiken von Pflanzen

fiir die weiteren Auswertungen verwendet werden (Abb. 1.1).

Beleuchtunm // Reflexion

Transmission ﬁ Messobjekt

Spektral-Reflexion (Pflanze) Spektral-Reflexion (Boden)

Intensitat
Intensitat

a Ll =
Wellenldnge Wellenléange

Abb. 1.1: Vorfilterung der Spektralinformationen bei bildgebender Spektralanalyse

Bei Spektralanalysen von Pflanzen ist es durch geeignete Klassifizierungsmethoden somit
moglich, z.B. ausschlief3lich Boden- oder Blattpixel zu selektieren und damit den Einfluss
von gemischten Spektralinformationen entscheidend zu verringern (Rascher et al. 2011,
Jacobsen 2000, Weif3 2008, Wunder et al. 2013). In einer Machbarkeitsstudie zeigen Thiel
et al. (2010) die grundsatzliche Eignung von bildgebenden Spektralsystemen zur nicht-
invasiven Vorhersage von Blattwassergehalten an Pflanzen am Beispiel einer
Zucchinipflanze. Bodennahe Feldmessungen an Triticale-Bestinden zeigten dariiber
hinaus den Einsatz eines bildgebenden Spektralsystems zur Messung des Wassergehalts
von Schlagflichen unter realen Feldbedingungen (Wunder et al. 2013, Busemeyer et al.
2013), deren Ergebnisse zur Biomassebestimmung herangezogen worden sind. Weitere
Forschungsarbeiten haben zudem die Moglichkeit und den Nutzen aufgezeigt,
Sensorsysteme zur Pflanzenbonitur oder zur Pflanzenbearbeitung mit autonomen
Fahrzeugen, sog. Feldrobotern, zu kombinieren, um automatisierte Arbeitsginge zu
ermoglichen (Griepentrog et al. 2010, Montes et al. 2007, Marx et al. 2012, Ruckelshausen
et al. 2009, Busemeyer et al. 2010).

Die aufgefiihrten Arbeiten umfassen im Einzelnen sowohl unterschiedliche Ansitze zur

Wasserdetektion auf Basis spektraler Indizes (vgl. Tab. 1.1) als auch deren Anwendungen
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zur Blattwasserbestimmung an Pflanzen - im Wesentlichen jedoch ohne eine Nutzung der
hochauflésenden Ortsinformation durch bildgebende Spektraltechnologien. Hierbei
wurden iiberwiegend Labormessungen durchgefiihrt, die die Anwendbarkeit auf
Feldversuche nicht ndher aufzeigen. Die Arbeiten im Forschungsprojekt ,BreedVision“
zeigten zwar die Kombination der konkreten Feldanwendung mit bildgebender NIR-
Spektraltechnologie in der Landwirtschaft, genauer im Bereich der Ziichtungsforschung.
Der Fokus lag jedoch auf der Messung von Pflanzenmerkmalen bezogen auf eine gesamte
Versuchsparzelle (Wunder et al. 2013, Busemeyer et al. 2010), eine direkte Korrelation
der Messergebnisse auf die ortliche Auflosung einer Einzelpflanze bzw. Blattflachen ist
hier nicht betrachtet worden. Im Gegensatz dazu beschreiben die Arbeiten beispielsweise
von Smolyar (2003) bildgebende Spektralmessungen hochauflésend in der Dimension von
Einzelblittern in Bezug auf die prizise Blattwasserverteilung; die Ubertragung auf die
ganze Pflanze und die Anwendbarkeit auf Pflanzen bleibt jedoch unbeantwortet. Auch eine
mogliche Feldanwendung sowie die dazu notwendigen technischen Rahmenparameter
der bildgebenden Hyperspektraltechnologie zur Bestimmung von einzelpflanzen- und

blattbezogenen Merkmalen werden hier nicht abschlieféend geklart.
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Kapitel 2

Motivation und Zielsetzung

Das Messen von Pflanzenparametern stellt eine zentrale Rolle sowohl bei der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung von Ackerflachen als auch beim Feldversuchswesen
von Ziichtung und Forschung dar. Die Wasserversorgung hat grundséatzlich einen grofien
Einfluss auf die Entwicklung der Pflanze und ist damit ein entscheidender Parameter, den
es bei Messungen von Pflanzenzustdnden mit zu erfassen gilt. Aufgrund von klimatischen
Veranderungen als auch durch immer starkere Umweltbelastungen wird das Vorkommen
von Trinkwasser in den unterschiedlichen Regionen der Erde weiter verknappt.
Besonders im Agrarsektor ist es aufgrund des enormen Wasserbedarfs von zentraler
Bedeutung, ressourcenschonend mit dem vorhandenen Wasser umzugehen. Daher
gewinnt die Erfassung des Wasserhaushalts der Pflanzen eine entscheidende Bedeutung
bei der Abschiatzung des Einsparpotentials im Bereich der Kkiinstlichen
Pflanzenbewdsserung. Zahlreiche Forschungsarbeiten zeigen die Moglichkeit auf, mittels
Spektralmessung den Wassergehalt bei pflanzlichen Strukturen bestimmen zu kénnen.
Bildgebende Spektralsensoren erreichen eine sowohl hohe spektrale als auch o6rtliche
Auflésung, die eine Klassifizierung und damit eine Differenzierung der Strukturen
ermoglichen, um heterogene Messbereiche bzw. Proben mit starken Reflexionsvarianzen
analysieren zu konnen. Bodennahe Spektralmessungen, ggf. mit zusatzlicher aktiver
breitbandiger Beleuchtung, konnen gegeniiber satelliten- bzw. luftgestiitzen
Messsystemen die starken Oberschwingung der Wasserabsorptionsbanden 1200, 1450
und 1950 nm im NIR-Band nutzen, die sonst vom Wasserdampf der Atmosphare stark
absorbiert werden. Analysen im Labor haben hohe Korrelationen der spektralbasierten
Vorhersageergebnisse der Blattwassergehalte an ganzen Pflanzenblittern ergeben.
Dartiber hinaus ist die bildgebende Spektralmessung von Pflanzenblattern an Pflanzen in
realen Anbausituationen durch Voruntersuchungen im Ansatz aufgezeigt worden (vgl.
Kapitel 1.2.2). Die grundlegenden Arbeiten befassten sich mit der generellen

spektralbasierten Messbarkeit von Wassergehalten bei Pflanzenmaterialien, ohne eine
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ortliche Auflosung der Messdaten zu berticksichtigen. Durch Spektraluntersuchen mittels
Luft- bzw. Satellitenaufnahmen wurden Vegetations- und Landwirtschaftsflachen ortlich
aufgeldst untersucht, deren Auflosung jedoch nur bis zu wenigen Metern reichte. In reinen
Laboruntersuchungen sind in weiteren Arbeiten rdumlich hochaufgeldste
Spektralmessungen an Pflanzenbldttern durchgefiihrt und diese mit den zugehorigen
Blattwassergehalten korreliert worden. Arbeiten im Bereich der Pflanzenziichtung
beschaftigten sich vorwiegend mit spektralen Feldmessungen, die durch stationdre oder
mobile Messsysteme bzw. Plattformen durchgefiihrt wurden, in denen Pflanzenbestiande
in Bezug auf den Wassergehalt von Einzelpflanzen analysiert worden sind, wobei jedoch
nicht die Blattflachen selbst im Fokus standen. Die Kombination aus NIR-Spektralanalyse
zur Vorhersage des Wassergehalts in Verbindung mit bildgebenden Verfahren,
insbesondere der Zeilenspektroskopie, zur Auflésung der Daten auf Blattebene an
kultivierten Einzelpflanzen unter realen Anbaubedigungen ist in den beschriebenen
Arbeiten nicht ausreichend aufgezeigt und in Bezug auf die Eignung fiir den generellen

Feldeinsatz bewertet worden.
Zielsetzung dieser Arbeit ist es daher die Kombination folgender Punkte:

(D Nachweis der Messbarkeit von Pflanzenparametern am Beispiel der Erfassung
des Blattwassergehalts von Einzelpflanzen, ortlich aufgelost auf
Einzelblattflichen auf Basis bildgebender NIR-Spektraltechnologie

(ID Nachweis der Messung -in-situ- unter realen Anbaubedingungen der

Pflanzenziichtung

Durch die Zielsetzung ergeben sich die grundlegenden Aufgabenstellungen dieser Arbeit.
Um die zu erzielende Auflésung der Blattflachen zu erreichen, ist die Messdatenaufnahme
dabei durch ein boden-/pflanzennahes bildgebendes NIR-Hyperspektral-Messsystem zu
realisieren, das den Wassergehalt von Pflanzen, im Gegensatz zur aufwindigen und
zerstorungsbehafteten thermogravimetrischen Referenz-Methode, durch die bildgebende
Spektraltechnologie schnell und zerstérungsfrei bestimmen kann. Dazu ist ein flexibles
bildgebendes NIR-Spektralmesssystem fiir bodennahe Messungen von Pflanzen zu
entwickeln und dessen resultierende Spezifikation in Bezug auf seine rdumliche und
spektrale Auflésung hin zu analysieren. Entsprechende Vorverarbeitungen der Messdaten
sind auf Basis dieser Untersuchung durchzufiihren. Um die Genauigkeit der
Vorhersagewerte neben den allgemeinen Vorverarbeitungsschritten noch weiter zu
erhohen, soll eine Durchmischung der spektralen Signaturen von Pflanzen und
Bodenmaterial gezielt vermieden werden, indem eine einfache Klassifizierung der
Pflanzenstrukturen vor dem Hintergrund der Bodenstrukturen angewendet wird. Eine
anschliefSende Segmentierung der einzelnen Blattflichen der Pflanzen ist durchzufiihren,

um die Spektraldaten direkt mit manuell erhobenen Referenzwerten korrelieren zu
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koénnen. Auf Basis dieser gewonnenen Blattflichenspektren soll die Eignung eines
einfachen spektralen Wasserquotienten, bestehend aus zwei Reflexionsintensitidten zur
Auswertung der Spektraldaten mit Hinblick auf die Blattwassergehalte, entwickelt und
evaluiert werden. Die Ergebnisse der Vorhersagewerte des Wasserquotienten sollen dabei
einem alternativen Korrelations-Modell unter Verwendung aller zur Verfiigung stehenden
Spektralkandle gegeniibergestellt und bewertet werden. Etwaige wesentliche
Einflussfaktoren auf die Messgenauigkeit, die durch den Einsatz unter realen
Feldbedingungen auftreten koénnen, sind durch entsprechende Versuche exemplarisch

aufzudecken und zu bewerten.
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Kapitel 3

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen auf dem Gebiet der Physik und der
Botanik beschrieben, die im weiteren Verlauf mafdgebend fiir die Erarbeitung der
Thematik sind und dariiber hinaus zum grundsatzlichen Verstindnis dieser Arbeit
beitragen sollen. Die Grundlagen sind im Hinblick auf diese anwendungsorientierte
Untersuchung praxisgerecht dargestellt und geben daher eine sehr vereinfachte Annahme
der im Detail hochkomplexen Sachverhalte und Interaktionen wieder. Weiterfithrende
Literatur zum Thema Botanik, insbesondere Blattaufbau, Wasserhaushalt und Wasser-
Regulierungsmechanismen stellen Strasburger et al. (2008), Taiz und Zeiger (1999) und
Losch (2001) dar, tiefere Einblicke in die Physik, insbesondere der Quantenphysik und
Spektroskopie, werden durch Haken und Wolf (2004) sowie Burns und Ciurczak (2008)
gegeben.

3.1 Physikalische Grundlagen

3.1.1 Eigenschaften von Wasser

Das Wasservorkommen auf der Erde wird auf etwa 1,4-10° km3 geschatzt, wobei sich der
grofite Teil dieses Vorkommens auf die Ozeane erstreckt, die etwa 71 % der Erdoberflache
ausmachen. Nach heutigem Erkenntnisstand war das Vorhandensein von fliissigem
Wasser auch die Voraussetzung fiir die Entstehung von Leben vor ca. 4 Mrd. Jahren auf
unserer Erde, was u.a. dadurch untermauert wird, dass auch zu jetziger Zeit ein Leben
ohne dieses Element nicht moéglich ware, da alle Lebensformen nach wie vor auf die
Existenz von Wasser fiir ihre energiegewinnenden chemischen Vorgdnge angewiesen sind
(Losch 2001). Wasser (H:0) ist eine chemische Verbindung, die sich aus zwei
Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom zusammensetzt, und besitzt im fliissigen
Aggregatzustand bei Raumtemperatur (20 °C) eine Dichte von ca. 998,2 kg/m3. Wasser

kann drei unterschiedliche Aggregatsformen annehmen: fest, fliissig und gasférmig. Dieses
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hangt von der Energie des Molekiils ab und ist daher mafdgeblich beeinflusst durch dessen

Temperatur.

Die Grundlage der Spektraldatenauswertung zur Wassergehaltdetektion an Pflanzen
bildet die Absorption elektromagnetischer Strahlung bestimmter Wellenlangen durch die
Wassermolekiile, die sie zu Verformungen bzw. Vibrationen anregen lassen (Curran
1989). Das Wassermolekiil kann aufgrund seines nichtlinearen Aufbaus aus 3 Atomen (N)

im Gegensatz zu linearen dreiatomigen Molekiilen gemaf3 der folgenden Gleichung

Z=3N-6 3.1 | Z: Anzahl der Normalschwingungen
N: Atomanzahl

lediglich zu Z=3 Normalschwingungen (Valenz-, Deformationsschwingung) angeregt
werden (Gottwald & Wachter 1997) (Abb. 3.1). Besonders stark findet dieser Effekt im
Mittel- und Ferninfrarot-Band statt, da dort die Grundschwingung der Anregungen zu
finden ist (vgl. Glinzler & Gremlich 2003).

symmetrische und asymmetrische O-H Streckung H-O-H Beugung

A
/ 0 \ / . w/ \_«
® @ ® v©®
‘ vi=3657cm ‘ ‘ v3=3756cm™! v2=1595cm™?
A = 3,106 pm Az = 2,903 um A2 = 6,08 um

Abb. 3.1: Schwingungsgrundformen des Wassermolekiils (Smolyar 2003)

Bei vl handelt es sich um eine symmetrische O-H-Streckung, die aufgrund der
gewinkelten Struktur des Wassermolekiils (a=104,5 °) zusdtzlich zu einer Veranderung
des Dipolmomentes fiihrt (Abb. 3.2).

| 0,152 nm |

Abb. 3.2: Schematische Darstellung eines Wassermolekiils bestehend aus einem Sauerstoffatom (blau)
und zwei Wasserstoffatomen (rot) (Smolyar 2003, geiindert)
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Bei sowohl der symmetrischen vl als auch der asymmetrischen O-H-Streckung v3
bewegen sich neben den Wasserstoffatomen auch im geringen Mafd zur Erhaltung des
Massenschwerpunktes die Sauerstoffatome im Molekiilverbund. Die v2 Deformation stellt
eine H-O-H-Beugung senkrecht zu Molekiilebene dar, die gleichbedeutend mit einer
Rotation des Molekiils zu sehen ist (Abb. 3.1). In schwdcherem Mafe finden diese
Anregungen in Form von sog. Obertonen auch im vorderen NIR-Band statt (Curran 1989,
Smolyar 2003). Neben diesen Grundschwingungen v1l, v2, und v3 treten zuséatzlich im

NIR-Bereich sog. Kombinationsschwingungen bzw. Oberschwingungen (Tab. 3.1) auf.

Tab. 3.1: Vibrationsfrequenzen des Wassermolekiils im
NIR-Bereich (Workman & Weyer 2008, gecindert)

WASSER [nm] WASSER [nm] SCHWINGUNGSMODE

(NAHE DEM GEFRIERPUNKT) (NAHE DEM SIEDEPUNKT)

770 740 3vi+vs

847 840 2vi+ Vot 3

979 967 2 Vit V3

1200 1160 Vi+ V2+ V3

1453 1425 Vi+ V3

1780 1786 V2+ V3+ Vi

1938 1916 V2+ V3

Diese weisen allgemein zwar eine geringere Auspriagungen auf, konnen jedoch bei
entsprechend hoher Wasserkonzentration auch im Spektralbereich zwischen 0,7 und 2,0

um durch spektroskopische Untersuchungen nachgewiesen werden.

3.1.2 Elektromagnetische Strahlung

Die elektromagnetische Strahlung bezeichnet eine Transversalwelle bestehend aus sowohl
einer elektrischen als auch einer magnetischen Komponente. Diese beiden senkrecht
zueinander angeordneten Felder mit der Wellenldnge A breiten sich im Vakuum gradlinig
mit der Lichtgeschwindigkeit c¢o (ca. 3108 m/s) aus, wobei die
Ausbreitungsgeschwindigkeit in Materie wellenldngenabhdngig um den Faktor

entsprechend des Material-Brechungsindex n reduziert wird.

FElektrisches Feld

}\. Wellenlinge

Magnetfeld

Lichtgeschwindigkeit

Abb. 3.3: Die elektromagnetische Welle in schematischer Darstellung (Lusch & Hudson 1999)

38



KAPITEL 3 - Grundlagen

Die Schwingungsfrequenz bzw. Wellenldnge der Strahlung steht nach Gleichung 3.2 in

folgendem Zusammenhang:

f= ¢ 3.2 | f: Schwingungsfrequenz
c: Lichtgeschwindigkeit
A: Wellenlange

Neben der Wellentheorie wird auch die Teilchenphysik verwendet, um die Charakteristik
der Strahlung beschreiben zu kénnen. Dadurch wird die Strahlung als Strahl masseloser
Teilchen beschrieben, sog. Photonen. Der Energiegehalt dieser Photonen (Ephoton) wird
unter Verwendung des Planckschen Wirkungsquantums h (6,626-10-34Js) nach folgender

Gleichung beschrieben:

C 3.3 | v: Schwingungsfrequenz
EPhotonzh'fzh')_\ gung q
c¢: Lichtgeschwindigkeit
A: Wellenlange

h = Plancksches Wirkungsquantum

Anhand dieser wird deutlich, dass der Energiegehalt der Strahlung proportional zu ihrer
Frequenz ist und somit fiir niedrige Frequenzen (=grofse Wellenldnge) niedriger ist und zu

hohen Frequenzen hin (niedrige Wellenldnge) zunimmt.

3.1.3 Das elektromagnetische Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum der solaren Einstrahlung ist auf Basis unterschiedlicher
Frequenzen bzw. Wellenldngen in verschiedene Kategorien eingeteilt (Abb. 3.4). Diese
Einteilung umfasst die hochenergetische Gammastrahlung mit etwa 10-16¢ bis 10-12 m
Wellenldnge genauso wie den fiir das menschliche Auge sichtbaren Spektralbereich von
etwa 400-10-° bis 700-10° m des sichtbaren Lichts (VIS) bis hin zu der langwelligen

Strahlung der Radiowellen mit A > 1 m.

< Increasing Frequency (v)
10% 107 10 10" 10'¢ 10" 10" 10'° 10 10° 104 10° 10" v(Hz)
| | | | 1 | | | I | [} 1 |

@ew/
dlio waves

| l | | | | .
o 10 107 10" 10* 10° 10° 108 2 (m)

I | | | I
1071 907 w2 1071 107

. i e Increasing Wavelength (L) —

e Visible spectrum Ea

Abb. 3.4: Darstellung des Elektromagnetischen Spektrums (Sun 2010, gecindert)
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An den VIS-Spektralbereich schliefdt sich der Infrarot-Bereich (IR) mit einer Wellenldnge
von etwa 0,7-10-¢ m bis 10-3 m an. Dieser Bereich ist nochmals entsprechend Tab. 3.2 in
drei wesentliche Abstufungen NIR, MIR und FIR unterteilt (DIN 5031:1984).

Tab. 3.2: Einteilung des IR-Spektralbereichs (Erasmi 2002, gedndert)

BENENNUNG KURZZEICHEN NACH DIN  WELLENLANGE NACH DIN (in pm)
Nahes Infrarot NIR (IR-A+IR-B) 0,78 - 3
Mittleres Infrarot MIR 3 - 50
Fernes Infrarot FIR 50 -1000

Fir die spektrale Fernerkundung wird dabei besonders der VIS- und vordere NIR-
Spektralbereich der solaren Einstrahlung von ca. 0,3 - 2,5 um und der MIR-Spektralbereich
von 8 - 14 um der terrestrischen Ausstrahlung (Warmestrahlung) fiir Untersuchungen der
Beziehungen zwischen spektralen Charakteristika von Objekten und deren

biophysikalischen und biochemischen Eigenschaften herangezogen (Erasmi 2002).

3.1.4 Wechselwirkung von Licht und Materie

Als Licht wird im Allgemeinen eine elektromagnetische Strahlung bezeichnet. Die
Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie sind zwar abhdngig von der
jeweiligen Wellenldnge, deren mogliche Interaktionen sind jedoch grundsatzlich tiber alle
Spektralbereiche der Strahlung gleichermafien moglich und werden im Folgenden in den
Grundbegriffen allgemein erldautert. Diese Wechselwirkungen zwischen der
elektromagnetischen Strahlung und einem Korper werden hier unter praktischen
Gesichtspunkten der Spektralanalyse betrachtet und damit weitestgehend durch
Anwendung der Theorie der Strahlenoptik vereinfacht in Form von Reflexion, Brechung

(Refraktion), Absorption und Transmission beschrieben.

Dabei besagt der Energieerhaltungssatz, dass bei einem geschlossenen System die Summe
der Energien konstant ist. Bezogen auf die spektroskopische Untersuchung von Proben
bedeutet dies, dass die Summe der Energie reflektierter, transmittierter und absorbierter

Strahlung gleich der eingebrachten Strahlung ist.

Eo(A) = Er(A) + Ea(A) + Er(Q) 3.4 | Eo: Gesamtenergie
Er: Energie der Reflexion
Ea: Energie der Absorption

Er: Energie der Transmission
Die energetische Betrachtung erfolgt grundsatzlich in Abhangigkeit der Wellenliange A, da

die einzelnen Energien je nach Wellenldnge und Material sehr unterschiedlich sein konnen
(Lillesand et al. 2008).
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Refraktion

Als Refraktion wird die Anderung der Ausbreitungsrichtung einer elektromagnetischen
Welle bezeichnet. Diese resultiert aus einer ridumlichen Anderung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Gruppengeschwindigkeit). Der Wert des Brechungsindex n
gibt dabei an, um welchen Faktor die Geschwindigkeit des Lichts in einem Material

langsamer ist als im Vakuum.

n= So 3.5 | n: Brechungsindex

m co: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

cum: Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium

Wird dabei die Absorption mit beriicksichtigt, ist der Brechungsindex durch eine
komplexe Zahl dargestellt, in der der Realteil die Verringerung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Imaginarteil das Mafd der Absorption des Materials
beschreibt. Die Refraktion findet an dem Ubergang zwischen zwei Medien mit
unterschiedlichem Brechungsindex statt und ist von der Wellenldnge der Strahlung
abhingig, so dass aufgrund dieser Dispersion z.B. bei den meisten transparenten Stoffen
kurzwellige Strahlung im Allgemeinen eine stirke Richtungsinderung erfahrt als

langwellige Strahlung (sog. normale Dispersion) (Dohlus 2010).

Reflexion und Streuung
Die Reflexion elektromagnetischer Strahlung ist abhdngig von der Oberflichen-
beschaffenheit des reflektierenden Korpers. Man unterscheidet dieses in zwei

verschiedene Arten:

- gerichtete Reflexion: Die Reflexion findet an glatten Oberflichen statt, deren
Hohenauspragung der Oberflichenunebenheiten klein gegeniiber der Wellenldange
ist (Abb. 3.5, links)

- diffuse Reflexion: Diese Art der Reflexion findet an rauen Oberflachen statt, deren
Hohenauspragung der Oberflichenunebenheiten grof: gegeniiber der Wellenldange
ist (Abb. 3.5, rechts)

Angle of incidence
/ Angle of reflection
d
/

\\/ g
Ideal Near—-perfect Near-perfect Ideal
specular reflector specular reflector diffuse reflector diffuse reflector

(*’Lambertian surface'’)

Abb. 3.5: Darstellung eines vereinfachten Modells der gerichteten und diffusen Reflexion an Kérpern
(Lillesand et al. 2008)
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Die Unterscheidung zwischen diesen beiden Reflexionsarten wird durch das Rayleigh-
Kriterium beschrieben. Dieses besagt, dass eine Oberfliche fiir die Strahlung mit der

Wellenldnge A und einem Einfallswinkel 0 als ,glatt’ zu bezeichnen ist, wenn gilt:

< A 3.6 | oy,: Standardabweichung der Héhendifferenz
8- cos () A: Wellenlidnge der Strahlung

0: Einfallswinkel

Op

Bis auf bei nahezu idealen Spiegelflichen findet unter realen Bedingungen jedoch fast
immer eine Durchmischung von gerichteter und diffuser Reflexion an Oberflichen statt
(Abb. 3.5, mittlere Darstellungen), so dass diese bei spektroskopischen Messungen im
Rahmen dieser Untersuchung nicht individuell sondern allgemein als Reflexion betrachtet

werden.

Absorption

Die Umwandlung von Strahlungsenergie in andere Energieformen wird bei der
Wechselwirkung von Licht und Materie als Absorption bezeichnet. Bei der Absorption
kommt es durch die Photonen beim Durchdringen des Materials zu Anregungen von

einzelnen Elektronen oder ganzen Molektilen.

Dazu miissen die Photonen eine definierte Energie aufweisen, um die Energiedifferenzen
der Quanteniibergange in der Elektronenhiille bzw. die Molektlschwingungen anregen zu
konnen (Abb. 3.6).

lonisierungsgrenze
'

L T —
= = —
3 5 -
= =
1T} W ———
aQ, —_—
h-v |
Q;
Q, Elektranen- Maolekil- Molakil-
niveaus wibratinnen ratabanen

Abb. 3.6: Energieniveauschemata von Atomen (links) und Molekiilen (rechts)
(Kraus & Schneider 1988, gedndert)

Die Starke der Absorption wird durch einen Materialparameter beschrieben, dem sog.
Absorptionsgrad. Dieser ist neben anderen Parametern in hohem Mafle von der
Wellenldnge abhéngig. Die Abschwéachung der Strahlung, also die Absorption einzelner
Photonen, beim Durchqueren von Materie ist proportional zum Absorptionskoeffizienten,
der absorbierenden Stoffmengenkonzentration und zur Wegstrecke des durchstrahlten

Materials, woraus sich das Lambert-Beer’sche Gesetz (Gleichung 3.7) ergibt.
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3.7 | Ej: Extinktion; &,: dekadischer
Extinktionskoeffizient

Iy, I: Strahlungsintensitat (gesamt, transmittiert)

c: Stoffmengenkonzentration

d: Schichtdicke des durchstrahlten Koérpers

Dieses Gesetz stellt eine elementare Grundlage der quantitativen Spektralanalyse dar, die
den idealen Zusammenhang der Extinktion, die sog. dekadische Absorbanz, ohne Stérung

durch Reflexion/Streuung bzw. Remissionsterm beschreibt.

Transmission

Die Transmission beschreibt die Durchlédssigkeit eines Materials bezogen auf
elektromagnetische Strahlung. Dabei stellt der Quotient der Intensitdten aus ausgesandter
Strahlung (Io) und nach dem Durchdringen des Materials detektierter Strahlung (I) den

Transmissionsgrad 7 nach folgender Gleichung dar.

1 3.8 | t: Transmissionsgrad
Iy Iy: Strahlungsintensitat (Ausgangstrahlung)

I :Strahlungsintensitat (transmittiert)

Wie auch bei der Reflexion, Streuung und der Absorption kann dieser Transmissionsgrad

stark mit der Wellenldnge der Strahlung differieren.

Beim Vernachladssigen von Reflexionseffekten ist die Intensitit der Strahlung nach
Durchqueren des Materials in hohem Mafde von der Absorption abhdngig und kann in
Nédherung durch das Lambert-Beer’sche Gesetz beschrieben werden (siehe Gleichung 3.7).
Dabei berechnet sich die Extinktion aus dem logarithmierten Quotienten der Intensitaten

der Ausgangsstrahlung Ip und I sowie der Transmissionsstrahlung 7 (Gleichung 3.9).

I 3.9 | E,: Extinkti
E;\=—lg(‘[) _ 18(70) »: Extinktion

7: Transmissionsgrad
I,: Strahlungsintensitat (Ausgangstrahlung)

I: Strahlungsintensitdt (transmittiert)

Dies verdeutlicht den logarithmischen Zusammenhang der Abnahme von Strahlung beim
Durchqueren von Korpern in Abhangigkeit der Materialdicke bzw. der Konzentration des

absorbierenden Stoffes.

3.1.5 Bildgebende Spektroskopie
Die Entwicklung der optischen Spektroskopie geht auf den Chemiker R. W. Bunsen und
den Physiker G. R. Kirchhoff zuriick und befasst sich mit dem Messen von spektralen

Eigenschaften von festen, fliissigen oder gasférmigen Korpern. Dabei wird die spektrale
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Zusammensetzung des in den Detektor einfallenden Lichts (allgemein elektromagnetische
Strahlung) gemessen und somit die Strahlungsintensitit in Abhangigkeit der Wellenldnge
erfasst. Die Wechselwirkung des Lichts mit der Materie erlaubt es, mit Hilfe der
Spektroskopie Aussagen tlber die Struktur oder chemische Zusammensetzung eines
Koérpers machen zu koénnen. Jedes chemische Element hat eine fiir sich typische
Zusammensetzung von Spektrallinien und -banden und kann somit in einer Verbindung

eindeutig identifiziert werden.

Die bildgebende Spektroskopie (sog. ,Spectral Imaging”) erweitert die Spektroskopie um
die zusatzliche Auflésung des Ortes. Dadurch ist es moglich, nicht nur ein einziges
Spektrum (Abb. 3.7) fiir den Detektionsbereichs zu erhalten, sondern eine Vielzahl von
Spektren, die von verschiedenen Ortspositionen im Detektionsbereich herriihren
(Abb. 3.8).

1 Pixel
A (Uberlagertes Spektrum von
Pflanze und Boden)

=

5
>

Intensitat

=

Wellenléange

Abb. 3.7: Spektralmessung mit einem Standard-Spektrometer

n Pixel
A (Getrennte Spektren)
Wellenlénge

Abb. 3.8: Spektralmessung mit bildgebendem Spektrometer

Intensitat

v

Um diese Ortauflosung der Spektralsignaturen zu erhalten, gibt es unterschiedliche
technische bzw. verfahrenstechnische Méglichkeiten, die im Folgenden als Ubersicht

naher beschrieben werden.

Raster-Scanning Spectral Imaging

Beim Raster-Scanning-Verfahren, auch ,Whisk-broom“ genannt, handelt es sich im
Wesentlichen um ein Spektrometer, bei dem der zu messende Bereich des Systems nach
und nach in einem definierten Raster, Punkt fiir Punkt, abgefahren wird. Diese

Relativbewegung zwischen Sensorkopf und dem Messbereich der Probe wird z.B. durch
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eine geeignete, ansteuerbare Positionierhardware erreicht. Die Positionierung kann dabei
entweder am Sensorkopf stattfinden, der iiber der Messprobe traversiert und ggf.

schwenkt (siehe Abb. 3.9), oder die Probe im Messbereich des Sensorkopfes wird bewegt.

Offnungswinkel ,/ :‘. a raumliche Aufésung >
IFOV Gelandeflachenelement
s Zeilenlange

Flugrichtung

Abtastrichtung
(Umlaufrichtung)

Abb. 3.9: Raster-Scanning Spectral Imaging (Lillesand 2008, gedndert)

An jeder einzelnen Ortskoordinate findet jeweils eine einzelne Spektralmessung statt, so
dass nach vollstindigem Abfahren des Rasters ein 2-dimensionales Ortsfeld mit
individuellen Spektraldaten vorliegt. Bei der Verwendung eines Spektrometer-
Sensorkopfs konnen im Regelfall sehr hohe spektrale Auflosungen erreicht werden.
Aufgrund der seriellen Messung der einzelnen Ortspositionen ist dieses Verfahren
gegeniiber anderen jedoch sehr zeitaufwendig und findet auch aufgrund der
Positionierhardware seinen Einsatz {liberwiegend bei der Labormessung statischer
Probengeometrien. Eingesetzt wird dieses Verfahren unter anderen bei der luftgestiitzten
Spektralanalyse  mittels  Flugzeug oder Satellit zur Beurteilung grofder

Vegetations-/ Agrarflichen sowie zur allgemeinen Bodenkartierung (Lillesand et al. 2008).

Mehrchip-Multispektralkamera

Die Mehrchip-Multispektralkamera bietet die Moglichkeit, parallel mehrere Bilder
unterschiedlicher Wellenldngen aufzunehmen. Dies wird ermdéglicht, indem sich in der
Kamera nicht nur ein einziger Flachensensor (CCD- oder CMOS-Chip) wie bei einer
gewohnlichen Monochromkamera befindet, sondern mehrere Sensoren parallel integriert
sind. Das einfallende Licht am Objektiv durchlduft teils mehrere Strahlteiler, die jeweils
einen Betrag der Strahlung auf einen der Sensoren auskoppeln. Vor jedem dieser
Flachensensoren befindet sich ein unterschiedlicher Spektralfilter, so dass jeder Sensor

ein Intensitatsbild einer definierten spektralen Bande generiert.
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Abb. 3.10: Zwei unterschiedliche Strahlteileraufbauten einer
Mehrchip-Multispektralkamera (Hagen & Kudenov 2013)

Die Ortsauflésung ist bei solchen Systemen allgemein sehr hoch, da je nach
Spektralbereich gewohnliche 2D-Kamera-Chips eingesetzt werden konnen. Die spektrale
Auflosung dagegen hingt sehr von der Qualitdt der verwendeten Spektralfilter ab. Dort
koénnen je nach Applikation Filter, die eine Bandbreite von mehreren Hundert nm
aufweisen, oder auch sehr schmalbandige Filter zum Einsatz kommen, deren Bandbreite
(FWHM) lediglich bei wenigen nm liegt. Der Vorteil dieses Systems liegt an seiner zeitlich
parallelen Aufnahme der Spektralkanale, die direkt in allen 2D-Ortspositionen vorliegen.
Durch den Strahlteiler und die damit verbundene komplexe Anordnung der
Mehrfachchips ist jedoch die Anzahl der Spektralkanile stark begrenzt, so dass hier die

meisten marktverfiigbaren Systeme lediglich 3-6 Kandle ausweisen.

Wechselfilter-Multispektralkamera

Die Wechselfilter-Multispektralkamera bietet die Mdglichkeit seriell mehrere Bilder
unterschiedlicher ~Wellenldngen aufzunehmen. Im Gegensatz zur Mehrchip-
Multispektralkamera kommt bei diesem System nur ein einzelner Flichensensor zum
Einsatz. Dabei werden zwischen der Messprobe und dem Kamerachip nacheinander
unterschiedliche Filter eingebracht. Seriell werden dadurch einzelne Intensitatsbilder
entsprechend der Bandbreiten der einzelnen Filter generiert. In kommerziellen Produkten
durchlaufen die Filter z.B. auf einem motorisch angetriebenen Rotation-Magazin die Optik
der Kamera mit hoher Geschwindigkeit, wodurch Messraten von mehreren

Spektralbildern pro Sekunde maglich sind.

Anstatt einzelne Filterscheiben vor der Kamera physisch zu wechseln, gibt es auch die
Moglichkeit sog. ,programmierbare Filter” einzusetzen. Diese Filter bestehen aus einer
kristallinen Struktur, deren Transmission durch Beschaltung mit unterschiedlichen
Spannungen variiert. Durch diese Art von Filter konnen nacheinander eine deutlich
hohere Anzahl an Bandpassfilter mit variabler Zentralwellenldnge generiert werden, als es

z.B. mit einer physischen Filterrotation moglich ist. Diese elektrische Programmierung des
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Filters ist jedoch nicht beliebig schnell und fiihrt damit zu einer hohen Belichtungsdauer

der Gesamtmessung, die linear zu der Anzahl der verwendeten Bandpassfilter steigt.

7 Ll

—————

Abb. 3.11: links: LCTTF (Liquid crystal tunable Filter) (Sun 2010),
rechts: Filterrad-Multispektralkamera (Indiamart 2017)

Die ortliche Auflésung hangt generell von der Optik und dem verwendeten Flachensensor
ab und ist, wie auch schon bei der Mehrchip-Multispektralkamera, mit bis zu mehreren
Megapixeln als sehr hoch einzustufen. Da die Spektralbilder jedoch nacheinander durch
physischen Wechsel oder Umprogrammieren des Filters generiert werden, kénnen
Bewegungen der Messanordnung jedoch zu starken Problemen fithren, da sich die
einzelnen Strukturen der Probe auf den Spektralbildern nicht mehr ideal iberdecken und

es somit zu einer Art,Bewegungsunscharfe kommt.

Snapshot-Mosaik Kamera

Der bei einer Snapshot-Mosaik Kamera eingesetzte Sensor verfiigt im Gegensatz zum
monochromen Kamera-Chip iiber eine Vielzahl unterschiedlicher Filter. Diese Filter sind
im Gegensatz zur Wechselfilter- bzw. der Mehrschip-Technologie nicht global vor einem
gesamten Chip angeordnet, sondern individuell auf jedem einzelnen Pixel des Sensors
angebracht. Diese pixelbasierten Filter sind im Grundsatz her von Standard-RGB-Kamera-
Chips bekannt, in denen z.B. im 2x2 Bayer-Pattern vier gruppierte Pixel mit drei
entsprechenden - meist breitbandigen - Filtern fiir rot (R), griin (G) und blau (B)
angeordnet sind und sich dieses Pattern iiber die gesamte Chipfliche wiederholt
(Abb. 3.12).
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CCD Sensor

Blayer Farb-Filter

Abb. 3.12: Standard-RGB-Farbsensor mit Bayer Farbfilter in 2x2 Pattern
(Hilgers 2017, gedindert)

Im Gegensatz zu RGB-Kamera-Chips ist bei der spektralen Snapshot-Mosaik-Technologie
das sich wiederholende Pattern um eine Vielzahl von Spektralkanélen erweitert, so dass
sich hierbei je nach Sensortyp z.B. eine Matrix von 4x4 Spektralkanale mit entsprechender

Anzahl individueller Filter ergibt (Abb. 3.13).
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Abb. 3.13: Spektralkamera-Chip basierend auf Snapshot-Mosaik-Technologie mit 4x4 individuellen
Bandpassfiltern (Imec 2017)

Diese Technologie ist in den letzten Jahren sehr stark in den Fokus der bildgebenden
Spektralanalyse mittels kleiner mobiler Plattformen und Flugsysteme gertickt, da hierbei
eine parallele 2D-Bildaufnahme mit einer Vielzahl von Spektralkandlen moglich ist und
diese Kameras aufgrund fehlender beweglicher Teile und spezieller Optiken/Aufbauten
analog zu Standard-RGB-Kameras sehr kompakt und leicht gebaut werden konnen. Die
resultierende Auflésung des Sensors verringert sich jedoch entsprechend der Pattern-
Grofde zur nativen Pixelanzahl des Chips drastisch. Auch verfiigen die kommerziell
verfiigharen Systeme z.B. XIMEA SM5x5 oder CUBERT ButterflEYE (vgl. Sima et al. 2016,
Strothmann 2016) derzeit noch {iber stark eingeschrankte Abdeckungen der

Spektralbereiche im VIS und NIR-Band.
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Zeilen-Scanning Spectral Imaging

Beim Zeilen-Scanning Spectral Imaging, auch ,Push-broom“ genannt, wird der
Messbereich in einer Zeile abgetastet. Diese Ortsachse der Zeile wird durch eine spezielle
Optik (sog. Spektrograph) spektral aufgeweitet, so dass orthogonal ausgerichtet zu der
eindimensionalen Ortsachse (Zeile) die Strahlungsintensititen auf der Spektralachse
vorliegen. Dieses sich dadurch ergebende 2-dimensionale Strahlungsfeld, bestehend aus
der Ortsachse und der Spektralachse, wird auf einen Kamera-Chip (Flachensensor)
projiziert und somit digital erfasst. Auf diese Weise wird fiir diese Ortspixel entlang der
Messzeile ein gesamtes Spektrum mit einer Vielzahl spektraler Kanéle aufgenommen, die
parallel fiir jedes Ortspixel der Zeile vorliegen. Die 6rtliche und spektrale Auflésung hangt
wiederum stark von der Pixel-Anzahl des verwendeten Flachensensors und auch von der
Konfiguration des verwendeten Spektrographen ab. Der grofde Vorteil des Systems liegt
zum einen in der hohen Anzahl von spektralen Kanilen (Pixelanzahl der Spektralachse),
die im Gegensatz zu einzelnen Spektralbanden beim Einsatz von diskreten Filtern ein
nahezu kontinuierliches Spektrum wiedergeben. Auch findet hier die Erfassung der
einzelnen Ortspunkte der Messzeile parallel statt, so dass Bewegungseffekte

weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb. 3.14: Prinzipskizze des Zeilen-Scanning Spectral Imaging (Dell’Endice et al. 2009)

Da jedoch durch das Messsystem nur eine einzelne Zeile erfasst wird, muss eine
Relativbewegung zwischen der Probe und dem Messsystem generiert werden, so dass
durch serielles Messen an unterschiedlichen Ortspunkten der Bewegungsachse erst ein 2-
dimensionales Ortsfeld entsteht. Dadurch, dass die Messungen entlang der
Bewegungsachse seriell erfolgen, kann es wiederum zu einer Bewegungsunscharfe bei
veranderlicher Probe kommen. Diese Unscharfe bezieht sich im Gegensatz zu den
Wechselfilter-Multispektralkameras nur auf Liicken bzw. Doppelmessungen von ortlichen
Bereichen der Messprobe, die nicht zu Inkonsistenzen innerhalb der Spektralkanile

fiihren. Eine gleichformige Bewegung mit konstanter Relativgeschwindigkeit zwischen
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Sensorsystem und Probe ist daher wichtig, um eine einwandfreie 6rtliche Auswertung

vornehmen zu kénnen.

3.2 Botanische Grundlagen

In dem folgenden Kapitel sollen die grundlegenden Informationen zum strukturellen
Aufbau der Pflanze, insbesondere des Blattaufbaus, gegeben werden. Dariiber hinaus wird
kurz auf den allgemeinen Wasserhaushalt der Pflanze und die grundlegenden Transport-
und Regulierungsmechanismen eingegangen und der Einfluss des Trockenstresses auf die
Pflanze erldutert. Die Ausfilhrungen geben nicht im Ansatz die eigentliche hohe
Komplexitat der Thematik wieder und sollen nur das allgemeine fiir die Arbeit relevante
Grundwissen vermitteln. Weiterfiihrende Informationen und Detaildarstellungen sind z.B.
bei Strasburger et al. (2008) und Losch (2001) beschrieben.

3.2.1 Aufbau der Pflanze

Der allgemeine Aufbau einer Samenpflanze ist in Abb. 3.15 dargestellt. Einzuteilen ist der
Vegetationskorper der Pflanze in zwei Hauptbereiche, die Wurzel und das Phytomer. Die
Wurzel der Pflanze befindet sich im Allgemeinen unterhalb der Erdoberfliche. Die
Samenpflanzen nehmen das Wasser iiberwiegend iliber die Wurzel auf, die damit zum
einen fiir die Nahrstoff- und Wasserversorgung der Pflanze entscheidend ist, zum

anderem aber auch der Verankerung der Pflanze im Boden dient.

(¥ /&
@3;» - Blatt

Nodium

Internodium Fhytemer

Knospe

Abb. 3.15: Schematischer Aufbau einer Samenpflanzen (Taiz & Zeiger. 1999)

Die Hauptfunktion der Blatter des Phytomer ist die Photosynthese und damit die
Energiegewinnung der Pflanze. Die Blitter sind iiber die Nodien mit der Sprossachse
(Internodium) verbunden, die der Pflanze den eigentlichen Halt verleiht. Die Blatter

konnen dabei sehr unterschiedlich um die Sprossachse angeordnet sein. In Abb. 3.16 sind
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die verschiedenen Blattstellungsmuster (distich, gegenstindig, kreuzgegenstindig,
wirtelig und spiralig) dargestellt.

A) distich B) gegenstandig  (C) dekussiert oder (D) wirtelig (E) spiralig
kreuzgegenstandig

SE SN

Abb. 3.16: Verschiedene Blattstellungsmuster (phyllotaktische Muster)
(Sinha et al. 1993)

3.2.2 Aligemeiner Blattaufbau

In der Botanik werden Pflanzen in C3-, C4- bzw. CAM-Pflanzen unterschieden. Diese
unterschieden sich im Wesentlichen im Calvin-Zyklus der Photosynthese bei der CO-
Fixierung aber auch im strukturellen Aufbau. Diese Unterschiede sind
evolutionsbiologisch durch die jeweils unterschiedlichen klimatischen bzw.
standortbehafteten = Bedingungen begrindet (Bresinsky etal.2008). Bei dem
iiberwiegenden Anteil aller Pflanzenarten weltweit handelt es sich um C3-Pflanzen. Daher

werden alle weiteren Betrachtungen zum Blattaufbau auf die C3-Pflanzen bezogen.

Anatomisch werden die Blatter von Pflanzen in drei unterschiedliche Gruppen eingeteilt.
Dabei spielt die Anordnung der Leitbiindel und des Assimilationsparenchyms eine
entscheidende Rolle. Wie nachfolgend beschrieben lassen sich diese Blatttypen in drei

Hauptgruppen unterteilen.

bifazial aquifazial unifazial
A
B

— Blattoberseite
= Blattunterseite

Faszikel mit
schwarzem Xylem

= Palisadenparenchym

Abb. 3.17: Blatttypen der Pflanzen gegliedert in bifazial, dquifazial und unifazial
(Strasburger et al. 2008, gecindert)

Bifaziale Bltter, bei denen das Palisadenparenchym nur auf einer Seite liegt und das

Xylem nach aufden zeigt: (A) das Palisadenparenchym liegt oben (dorsal),
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das Schwammparenchym unten  (ventral); (B) invers bifaziales Blatt, das

Palisadenparenchym liegt unten.

Aquifaziale Bliitter, bei denen das Palisadenparenchym auf beiden Seiten liegt. Das
Schwammparenchym liegt dazwischen und das Xylem zeigt nach aufien: (C) dquifaziales

Flachblatt; (D) dquifaziales Nadelblatt; (E) dquifaziales Rundblatt.

Unifaziale Bldtter, die sich von invers bifazialen Blattern ableiten, bei denen die
Blattoberseite reduziert ist. Das Xylem zeigt nach innen: (F) unifaziales Rundblatt; (G)

unifaziales Schwertblatt.

Im Folgenden wird auf den bifazialen Blatttypus naher eingegangen, dessen
Palisadenparenchym nur auf einer Seite liegt. Dadurch unterscheidet sich die Blattober-
und Blattunterseite strukturell stark voneinander. Betrachtet man den Querschnitt eines
solchen Blattes (Abb. 3.18) lassen sich die strukturellen Unterschiede zwischen Blattober-

und Unterseite eindeutig erkennen.

Cuticula Xylem

rd

B S JEpidermis
Palisaden- ||
parenchym

Leitbiindel Mg

¥ Schwamm-
" parenchym

Epidermis

1
5.

Interzellulare Phloem

Abb. 3.18: Schematischer Blattquerschnitt eines bifazialen C3-Blattes (links), REM-Aufnahme eines
Laubblattes (rechts) (Smolyar 2003)

Die oberste Zellschicht bildet die Epidermis. Diese ist an der Aufdenseite von der Cuticula,
einer wachsartigen Schicht, tberzogen, um vor unkontrolliertem Wasserverlust zu
schiitzen und die strukturelle Festigkeit zu erhdhen. Unterhalb der Epidermis schlief3t sich
das Palisadengewebe an. Es besteht aus ldnglich geformten Zellen, die eng zueinander
senkrecht zur Blattebene angeordnet sind. In diesen Zellen befindet sich eine hohe Anzahl
an Chloroplasten, in denen die Prozesse der Photosynthese ablaufen. Unter dem
Palisadenparenchym befindet sich das Schwammparenchym, welches durch eine
weitrdumig zueinander angeordnete Zellstruktur gebildet wird. Neben der mechanischen
Elastizitdt beglinstigt diese weitrdumige Zellanordnung den Gasaustausch mit den
umgebenen Zellen. Die Unterseite des Blattes schlieft wiederum mit der Epidermis und
der Cuticula ab. Im Gegensatz zur Blattoberseite sind auf der Unterseite in der Epidermis

in bestimmten Abschnitten Schlief3zellen eingelagert, wortiber der Gasaustausch mit der
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Umgebung aufderhalb des Blattes gesteuert wird. Innerhalb der Blattstruktur verlaufen die
Leitblindel. Das Xylem des Leitbiindels transportiert Wasser und Mineralionen, welche
iiber das Wurzelsystem aufgenommen werden, in die {ibrigen Bereiche der Pflanze. Das
Phloem des Leitbiindels verteilt dagegen die Photosyntheseprodukte und eine Vielzahl

weiterer geloster Stoffe innerhalb der Pflanze.

3.2.3 Wasserhaushalt

Wasser reguliert liber die Hydration und Quellung den Zustand der kolloidalen Systeme
der Zelle. Es dient als Losungsmittel fiir Nahrsalze und Photosyntheseprodukte sowie als
Transportmedium fiir den Fern- und Nahtransport der gelésten Stoffe innerhalb der
Pflanze. Die gesamten biochemischen Reaktionen am Umsatz der organischen Struktur-
und Betriebssubstanzen finden im wassrigen Milieu statt. Dabei werden Wassermolekiile
bei unterschiedlichen Umsetzungen des ablaufenden Auf-, Um- und Abbaus von
organischen Molekiilen bendétigt. Allgemein sind Hydrathiillen, die Enzyme und
Membranen umgeben, dadurch oft an Stoffwechselprozessen beteiligt (Losch 2001).
Abhdngig von Pflanzenart und den Standortbedingungen wird dariiber hinaus ein nicht
unerheblicher Anteil des Wassers der Pflanze aber auch zur Temperaturregulierung
(Kiihlung) durch stomatire Transpiration verbraucht (Strasburger et al. 2008). Neben
reinen prozessrelevanten Funktionen hat das Wasser aber auch formgebende und

physisch stabilisierende Einfliisse auf die allgemeine Pflanzenstruktur.

Pflanzen bestehen in ihrer Masse zu einem hohen Prozentsatz aus Wasser. Dieser Wert ist
je nach Pflanzentyp verschieden und liegt bei Leder- und Hartlaubblattern im Bereich von
ca. 60-70 %; mesomorphe Blatter weisen dagegen einen rel. Blattwassergehalt von 70 bis
iiber 90 % auf, sukkulente Blitter bestehen sogar bis zu 98 % aus Wasser (Losch 2001,
Strasburger et al. 2008). Bezogen auf das Volumen hingt der Wassergehalt sehr stark vom
zelluldren Aufbau des entsprechenden Gewebes ab und ist sehr heterogen iiber die
Pflanzenstrukturen, insbesondere die des Blattes, verteilt. Die der duféeren Epidermis
unterlagerte Schicht besteht im Allgemeinen aus grofien wasserspeichernden Zellen, die
Strukturen im Bereich des Schwammparenchyms weisen aufgrund der fiir den
Gasaustausch grofden Interzelluldre dagegen eine deutlich geringere Konzentration von
Wasser auf. Die umfassende Bedeutung des Wassers bei allen physiologischen Prozessen
und Austauschvorgdngen, nicht nur innerhalb des Gewebes, sondern in hohem Mafie auch
zwischen der Pflanze und ihrer Umwelt, fithrt dazu, dass mit den Extremen ,Uberschuss*
und ,Mangel“ der Rohstoff Wasser der dominierende Existenz- und Vitalititsfaktor der

Pflanzen ist (Strasburger et al. 2008).

3.2.4 Trockenstress
Der Trockenstress stellt eine besondere Belastung fiir die Pflanze dar, welche durch einen

Mangel an Wasser ausgelost wird. Dieser Mangel resultiert im Allgemeinen aus zu
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geringem Niederschlag bzw. zu geringer Bewdasserung. Trockenstress ist aber auch von
weiteren Parametern, z.B. der Temperatur, Wasserspeicherfahigkeit (Feldkapazitat) des
Bodens  beeinflusst. Der Anteil des pflanzenverfiigharen @ Wassers des

Gesamtwassergehalts des Bodens ist in Abb. 3.19 fiir verschiedene Bodenarten dargestellt.
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Abb. 3.19: Aufteilung der Feldkapazitdt in Abhdngigkeit von Wassergehalt und Wasserpotential
verschiedener Bodenarten (Lésch 2001)

Die fiir die Pflanze verfiighare Wassermenge ist stark von den strukturellen Eigenschaften
des Bodenkorpers abhdngig. Entscheidend fiir den Wasseriibergang in die Wurzel ist
jedoch ein dahin gerichteter Wasserpotentialgradient, der wiederum vom Wasserpotential
der Pflanze, ihres osmotischen Verhaltnisses und der Wasserabgabe an die Atmosphére
abhéngig ist (Losch 2001). Kommt es zu einer starken Austrocknung des Bodens, kann das
Bodenwasserpotential so weit absinken, dass das Wurzelsystem der Pflanze kein oder
nicht mehr ausreichend Wasser aufnehmen kann oder sogar wegen der Umkehr der
Wasserpotentialdifferenzen Wasser an den Boden verliert. In der Landwirtschaft wird
vereinbarungsgemafd ab einem Bodenpotential von -1,5MPa vom permanenten Welkpunkt
gesprochen, der je nach Pflanzenart irreversible Schiadigung der Pflanze zur Folge hat
(Strasburger et al. 2008). Wassermangel schidigt durch Dehydrierung der Zellen Enzyme
und Funktionsstrukturen (z.B. Membrane) und fiihrt bedingt durch den reduzierten
Turgor und damit den passiven Verschluss der Stomata zu einer Behinderung der CO»-
Zufuhr, so dass nur noch das durch die Atmung freigesetzte CO, reassimiliert werden
kann. Die Photosynthese und die damit verbundene Energiegewinnung sind damit gestort
(Strasburger et al. 2008). Eine durch passiven Verschluss der Stomata verhinderte
Transpiration behindert durch ausbleibenden Transpirationssog zudem die generelle
Aufnahme und den Weitertransport von Nahrstoffen und fithrt z.B. bei Mangel von

Kalzium unmittelbar zur Schadigung von Blattern und Friichten.

Abhdngig von der Austrocknungstoleranz fithrt wiederholter Trockenstress in einer

Pflanze zur permanenten Absenkung des osmotischen Potentials, um bei Stress den
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Turgorverlustpunkt zu verzégern. Moglich ist auch eine Auspragung verstiarkten
Wurzelwachstums und eine Verschiebung der Biomasseverteilung von den Blattern
Richtung Wurzel, um das Gleichgewicht zugunsten der Wasseraufnahme zu erhéhen. Dies
kann auch durch die Reduktion der Blattfliche in Form von Blattabwurf unterstiitzt
werden (Strasburger et al. 2008, Losch 2001). Schliefdlich kann zu intensiver bzw.

andauernder Trockenstress zum Absterben der gesamten Pflanze fiihren.
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Kapitel 4

Material

Fiir die durchgefiihrten Versuche zur Analyse des Wassergehalts von Pflanzenblattern
wurden unterschiedliche Sensorsysteme und Messpldtze verwendet. Dies beinhaltet zum
einen die Referenzmessung durch den Gravimetrie-Messplatz mittels Feinwaage und
Trockenschrank, zum anderen die Messungen durch Spektralsensoren mit ihren speziell
fiir diese Untersuchungen entwickelten Systemanordnungen. Die jeweils verwendete
Hardware wird im folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben und ihre Funktionsweise
erlautert. Ebenso wird auf das zu untersuchende Pflanzenmaterial eingegangen und

dessen Praparation zur Generierung unterschiedlicher Wassergehalte dargestellt.

4.1 Thermogravimetrie-Messplatz

Die Thermogravimetrie stellte im Rahmen dieser Untersuchungen die Referenzmethode
bei der Analyse der Blattwassergehalte der Pflanzen dar. Sie diente dazu, die tatsachlich
vorherrschenden Wassergehalte zu ermitteln, die die Grundlage fiir die spéateren
Korrelationen der NIR-Spektralanalyse gewesen sind. Der Messplatz zur gravimetrischen
Analyse von Wassergehalt des Pflanzenmaterials bestand im Wesentlichen aus zwei

Komponenten: einer Feinwaage und einem Trockenschrank.

4.1.1 Feinwaage

Die Feinwaage wurde dazu verwendet, die Masse des Pflanzenmaterials sowohl im
Ausgangszustand my als auch in getrocknetem Zustand m; zu vermessen und auf Basis
dieser Werte den relativen Masseverlust bezogen auf die Frischmasse m¢ zu bestimmen
(vgl. Kapitel 1.2.1). Zwischen diesen zwei Messungen fand die eigentliche Trocknung des
Materials im Trockenschrank statt, bei dem der vollstandige Entzug des Wassers erreicht

wurde.
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Abb. 4.1: Analyse-Waage PCE-MB100 zur Messung der Frisch- und Trockenmasse der Pflanzenbldtter
als Grundlage der Referenz-Wassergehaltsanalyse (PCE 2017)

Bei der fiir die Untersuchungen verwendeten Waage handelte es sich um das Modell PCE-
MB100 des Herstellers PCE Instruments GmbH, D-Meschede. Diese Waage besitzt eine
Anzeigegenauigkeit von 1 mg bei einer maximalen Probenmasse von 100 g. Die Linearitit
iiber den gesamten Messbereich ist dabei mit < 0,01 g /OIML Klasse Il angegeben. Da der
Klappdeckel im geschlossenen Zustand nahezu vollstindig die Messzelle umschliefdt,
wurde bei einer Wiegung der Einfluss von dufderen Luftstromungen, die das Ergebnis
verfalschen koénnten, moglichst minimiert. Bei diesem Modell handelt es sich um eine
Wassergehalt-Analyse-Waage, so dass kleine Proben direkt auf der Waage getrocknet
werden konnten. Dazu sind direkt liber der Messzelle zwei Halogenstrahler mit je 200 W
Aufnahmeleistung installiert. Mittels dieser Strahler lasst sich eine zuvor definierte
Trocknungstemperatur fiir Proben einstellen, die tiber einen Regelkreis weitestgehend
stabil gehalten wird. Dies ist jedoch nur fiir zuvor zerkleinerte Proben oder Pulver
sinnvoll, da Pflanzenbliatter sich ohne Fixierung beim Trocknungsvorgang
zusammenrollen und somit zu nah an die Warmequelle geraten konnten, was die
Probentemperatur zu sehr erh6hen wiirde. Daher wurde im Rahmen dieser Untersuchung
die Waage ausschlieflich fiir die eigentliche Verwiegung der Feucht- bzw. Trockenmassen
verwendet, die eigentliche Trocknung der Proben zwischen den Messungen wurde separat

in einem grof3volumigen Trockenschrank (Kapitel 4.1.2) durchgefiihrt.

4.1.2 Trockenschrank

Um den Wassergehalt der Proben exakt bestimmen zu kénnen, mussten diese zwischen
den Massenmessungen vollstandig getrocknet werden. Dies wurde realisiert, indem den
Proben thermische Energie zugefiihrt wurde, damit die Wassermolekiile vollstdndig in den
gasformigen Aggregatzustand iibergingen. Sie wurden durch die warme Umgebungsluft

aufgenommen und somit der Probe vollstiandig entzogen.
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Abb. 4.2: Trockenschrank TK/L 4105 fiir die Trocknung der Pflanzenproben als Element der
gravimetrischen Bestimmung des Wassergehalts (Referenzmessung) (EHRET 2017)

Fiir dieses Trocknungsverfahren wurde ein Trockenschrank TK/L 4105 der Firma EHRET
Labor- und Pharmatechnik GmbH und Co. KG, D-Emmendingen verwendet. Dieser hat
einen einstellbaren Temperaturbereich von 5 °C bis 300 °C oberhalb der Raumtemperatur.
Die Ist-Temperatur wurde dabei iiber einen PT-100 Thermo-Widerstand erfasst und iiber
einen Zweipunktregler auf die eingestellte Soll-Temperatur geregelt. Erwdrmt wurde die
Luft durch elektrische Heizelemente mit einer Gesamtleistung von 2 kW. Durch
Zwangskonvektion wurde die erwdrmte Luft gleichmafiig im Raum des Trockenschranks
verteilt. Uber eine einstellbare AuRendffnung fand dabei ein definierter Gasaustausch mit
der Umgebungsluft aufierhalb des Trockenschranks statt, um zu gewahrleisten, dass die

Raumluft der Proben nicht in den Bereich der Wasserdampfsattigung gelangt.

Fiir die in diesen Versuchen definierte Trocknung wurde eine Temperatur von 105 °C
vorgewahlt (vgl. DINISO 11465:1996, Liebetrauetal 2015), die Zwangskonvektion
aktiviert und die Auf3enéffnung auf Stufe zwei eingestellt, um ausreichend Gasaustausch

mit der Umgebungsluft zwecks Feuchtigkeitsabgabe zu gewahrleisten.

4.2 Hyperspektraler Messplatz

Die Messung der spektralen Zusammensetzung elektromagnetischer Strahlung stellte
besondere Anspriiche an die Beschaffenheit des System-Aufbaus, um den Einfluss von
Storgrofien auf ein Minimum beschrianken zu konnen. Ein spektrales Messsystem bestand
grundsatzlich aus einem Detektor (Spektrometer) und einer definierten Lichtquelle. Im
vorliegenden Falle, in dem nicht nur diskrete Einzelwellenldngen gemessen werden
sollten, musste die Lichtquelle Uber den gesamten Messbereich sowohl in ortlicher
Dimension als auch in spektraler Hinsicht eine mdglichst homogene
Strahlungscharakteristik aufweisen. Beim Spektrum bedeutete dies, dass alle
Wellenldngen in moglichst konstanter Intensitit vorliegen sollten, um den vollen
Dynamikbereich des Detektors aussteuern zu koénnen ohne Teilbereiche zu iliber- oder

untersteuern.
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Um das zur Spektralmessung des Wassergehalts verwendete bildgebende Spektrometer
kalibrieren zu konnen, wurde fiir einige der Voruntersuchungen ein Spektrometer, auch
haufig ,Miniatur-Spektrometer” oder 1Kanal-Spektromenter genannt, verwendet, welches
durch den Hersteller bereits spektralkalibriert worden war und von der spektralen
Auflésung und des Spektralbereichs her das bildgebende System iibertraf. Dieses
Spektrometer fasste im Gegensatz zum bildgebenden Spektralsystem einen ortlichen
Detektionsbereich jedoch zu nur einem einzigen Signal zusammen (vgl. Kapitel 3.1.5) und

war daher auf punktuelle Messungen begrenzt.

4.2.1 Spektrometer

Fiir die Kalibrierungsversuche wurde das NIR-Spektrometer NIR-PGS 2.2 des Herstellers
Tec5 AG, D-Oberursel, verwendet. Das Spektrometer beinhaltete ein Detektorelement der
Firma Zeiss mit einer Pixelanzahl von 256 auf einem InGaAs-Chip. Der zu erfassende
Spektralbereich des Systems erstreckte sich von ca. 950 nm bis zu 2150 nm im
Nahinfrarotbereich (NIR). Die analogen Spannungen am Sensorelement wurden durch die

Auswertelektronik in 15 Bit-Digitalwerte gewandelt.

Spektrometer
Messobjekt ® Leuchtmittel
- euchtmitte
) Messkopf ,/
CCD Spektral-
- T Detektor

Abb. 4.3: Aufbau des verwendeten Spektrometers NIR-PGS2.2 mit integriertem Leuchtmittel und
Messkopfanschluss/ Strahlungstransport tiber Y-Glasfaserleitung (Skizze)

Als Lichtquelle diente eine 20 W Halogenlampe, die in dem System integriert war. Die
Lichtfiihrung von der Lichtquelle zur Probe bzw. von der Probe zum Detektor wurde
mittels Glasfaserkabel realisiert, so dass die reale Messflache (kreisformiger Ausschnitt)
von der numerischen Apertur des Lichtwellenleiters abhangig war. Die
Wellenlangengenauigkeit wurde seitens des Herstellers des Sensorelements Carl Zeiss
Jena GmbH, D-Jena mit *1 nm angegeben. Die spektrale Auflésung AA betrug laut
Herstellangaben iiber den gesamten Detektionsbereich 16 nm (FWHM).

4.2.2 Bildgebendes Spektral-Sensorsystem
Das fiir die Wassergehaltmessungen verwendete bildgebende Spektrometer konnte im
Gegensatz zZum punktformig messenden Standard-Spektrometer die

Spektralinformationen zeilenférmig (1-dimensional) ortlich auflsen.
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Abb. 4.4: Eindimensionale Spektralmessung durch Zeilenscanner bei Messfolgezahl y = 1

Im Rahmen dieser Wassergehaltuntersuchungen wurde das bildgebende Spektrometer
(Spectral Imaging System) Helios Core NIR der Firma EVK DI Kerschaggl GmbH, A-Raaba
verwendet. Dieses System ist seitens des Herstellers fiir einen Spektralbereich von ca.
0,95-1,7 um ausgelegt. Bei dem in diesem System verbauten Flachensensor handelt es sich
um einen InGaAS-Kamera-Chip mit einer physikalischen Auflésung von 320 x 256 Pixel bei
einer Pixelfliche von jeweils 30 x 30 um. Um das thermische Rauschen am Chip konstant
gering zu halten, wurde der Sensor-Chip riickseitig durch ein Peltier-Element gekiihlt. Die
dem Sensor nachgeschaltete Ausleseelektronik ist eine Eigenentwicklung der Firma EVK.
Die Digitalisierung der Informationen des CMOS-Chips erfolgte mit einer Auflésung von
12 Bit, so dass die Pixelinformationen im Dezimalsystem durch Werte von 0 -4095
beschrieben wurden. Als Schnittstelle zur Kommunikation diente das Gigabit-Ethernet,
wodurch die Parametrisierung der Kamera sowie der eigentliche Datenaustausch der

Bildinformationen realisiert wurden.

Tab. 4.1: Technische Daten - EVK Helios Core NIR

W— EVK HELIOS CORE NIR
S EGrE Schnittstelle Gigabit Ethernet
Sensor (effektiv) 252 x 240 Pixel
Auflésung 12 Bit
E,F;f{:;mk Spektralbereich 0,95..1,7 um
. Spaltbreite 100 um
N \ 5 Max. Bildfrequenz 330 Hz
' Objektiv-Brennweite 8 mm
Objektiv-Blende 5,6

Abb. 4.5: EVK Helios Core NIR (mit gedffneter Gehduseabdeckung),
Spectral Imaging Sensorsystem inkl. f/8 mm Optik

Um mittels Kamerasensor Informationen iiber die spektrale Zusammensetzung erfassen
zu konnen, bedurfte es einer speziellen Optik. Diese Optik, auch Spektrograph genannt,
bestand bei diesem System aus einer Kombination von Gittern und Prismen (PGP

Element).
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Abb. 4.6: Skizzendarstellung der Funktionsweise des Spektrographen (Sun 2010, gedndert]

Der eingesetzte Spektrograph weitete die einfallende elektromagnetische Strahlung in
dem Wellenldngenbereich von ca. 960 nm bis 1680 nm in seine Spektralbestandteile auf.
Das ausgangsseitig resultierende 2D-Feld, bestehend aus der Orts-Achse der Mess-Zeile
(x-Achse) und der Spektral-Achse (z-Achse) des aufgeweiteten Spektrums im NIR-Band,

wurde auf einem Kamera-Chip abgebildet.

Das eingesetzte Spectral Imaging System entsprach in seiner Funktion einer Zeilenkamera,
die die rdumlichen Strukturen in einer einzigen Zeile (1-dimensional) durch 240 o6rtliche
Pixel auflost. Um die ortliche Auflosung des Scans um eine weitere Orts-Achse in y-
Richtung zu erweitern, wurde zusatzlich eine Relativbewegung zwischen Sensorsystem
und Messobjekt in Verbindung mit einer seriellen Abfolge von Einzelmessungen
notwendig. Durch die entsprechende Messfolgezahl wurde die Anzahl der

Aneinanderreihungen von zeilenférmigen Einzelmessungen beschrieben.

Messfolgezahly = m
Ortspixel x =n

1 n
8 | | | | | Exxy |
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Abb. 4.7: 2-dimensionale Messung durch Zeilenscanner bei Messfolgezahl y > 1
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Erst durch diese Bewegung orthogonal zur Ausrichtung der Messzeile war es moglich, die
rdumliche Struktur des Messobjekts in eine 2-dimensionale Bildstruktur zu tberfiihren.
Dazu musste wahrend der Bewegung eine wiederholte Messung mit definierter Frequenz
erfolgen, um so die einzelnen Zeilen zu einer Bildstruktur zusammenfiigen zu konnen. Da
sich die Datenstruktur einer einzelnen Zeilenmessung sowohl aus Orts- und
Spektralinformationen zusammensetzte, bestand die daraus resultierende Datenstruktur
durch das Zusammensetzen der einzelnen Zeilen folglich aus 3 Dimensionen. Dieser
Datenwtirfel, bestehend aus ortlichen Informationen in x- und y-Richtung (entsprechend
der Zeilen- und Bewegungsrichtung) kombiniert mit der Spektralinformation zu jedem
dieser Ortspunkte, wurde, wie allgemein giiltig, als ,Hyperspectral Cube“ (HSC)
bezeichnet, und enthielt im Rahmen dieser Messungen die gesamten durch das

Sensorsystem aufgezeichneten Information fiir die anschlieRende Auswertung.

4.2.3 Labormessplatz (Versuchsreihe 1)

Die Relativbewegung zwischen Sensorsystem und Messobjekt wurde bei Versuch 1 im
Labor durch ein Linearsystem realisiert, welches das Messobjekt bewegte. Dieses
Linearsystem wurde durch einen Motor angetrieben. Mittels Zahnrad und Riementrieb
wurde die rotatorische Bewegung des Motors in eine lineare Bewegung umgesetzt. Der
Zahnriemen war mit einer Plattform gekoppelt, in der das zu messende Objekt positioniert
werden konnte. Als elektrischer Antriebsmotor wurde ein Schrittmotor installiert, der
sowohl einen gleichférmigen Vorschub der Plattform ermoglichte, aber auch diskrete
Einzelschritte umsetzen konnte, um z.B. exakt vordefinierte Positionen anfahren zu
konnen. Die Ansteuerung der Motor-Leistungselektronik erfolgte iiber eine USB-
Kommunikation, =~ wodurch  sidmtliche erforderlichen Antriebparameter (z.B.

Geschwindigkeit, Wegstrecke) exakt vorgegeben werden konnten.

Das Spectral Imaging System war oberhalb der Plattform in vertikaler Ausrichtung
angebracht worden. Die Hohe von 800 mm und die verwendete Optik mit einer
Brennweite von f=8 mm wurde so gewahlt, dass die Messzeile des Sensors exakt die

Breite des Plattform erfasste.

Als  Strahlungsquelle fiir die aktive Beleuchtung des Messobjekts wurden
Halogenscheinwerfer verwendet. Halogenleuchtmittel emittieren im Gegensatz zu LEDs,
Xenon-Brennern und Leuchtstoffmitteln ein kontinuierliches Spektrum dhnlich eines sog.
»schwarzen Strahlers” und besitzen auch im nahen Infrarot-Bereich eine ausreichend hohe

Strahlungsintensitat.
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Abb. 4.8: Optisches Emissionsspektrum von Halogenlampen
(Maclsaac et al. 1999, gedindert)

Am Labormessplatz wurden zwei Halogenscheinwerfer seitlich des Sensorsystems
angebracht und vertikal auf die Plattform ausgerichtet. Die Reflektoren dieser
Scheinwerfer fokussierten die Strahlung anndhernd so, dass eine zeilenformige
Ausleuchtung der Plattform unterhalb des Sensorsystems erreicht wurde. Die
Aufnahmeleistung der installierten Beleuchtung betrug insgesamt ca. 130 Watt (2x 65 W)

bei einer Gleichspannung von 12 Volt.

Zur spektralen Reflexionsmessung wurden die Pflanzen in eine mit lehmigem Sand
gefiillte Messschale des Linearsystems umgepflanzt. Um eine bessere automatisierte
Auswertbarkeit zu erreichen, wurde darauf geachtet, dass die Pflanzenblatter moglichst
wenig iiberlappten und anndhernd horizontal ausgerichtet waren, damit die fiir die
Spektralanalyse verwertbare Blattfliche maximal war. Bei einer Messung hatte sich

jeweils eine einzelne Pflanze in der Messschale befunden.
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Abb. 4.9: Spectral Imaging Messsystem (Labor) bestehend aus elektrisch angetriebenem
Linearfiihrungssystem, Messschale mit Erdsubstrat zur Pflanzenaufnahme, Beleuchtungseinheit und
Spektralsensor

Wahrend einer Messung bewegte sich die Messschale, angetrieben tiber das Schrittmotor-
gesteuerte Linearsystem, mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,1 m s translatorisch unter
dem Sensorsystem. Die vom Objekt reflektierte Strahlung wurde wahrend der Bewegung

zeilenweise mit einer konstanten Bildfolgefrequenz von 50 Hz aufgenommen.

4.2.4 Fahrgestell-Messplatz (Versuchsreihe 2)

Bei Versuch2 wurde das Spektral-Messsystem, bestehend aus Sensorsystem,
Beleuchtungseinheit und Rechner, auf einer mobilen Fahreinheit aufgebaut. Die
Fahreinheit wurde motorisch angetrieben, wodurch es moglich war, die gesamte
Messanordnung mit konstanter Geschwindigkeit tiber die Pflanzen zu verfahren und
dadurch die erforderliche Relativbewegung zwischen Sensor und Messobjekt zu
realisieren. Die Steuerung erfolgte iiber einen PC, durch den die Geschwindigkeit, wie bei

den Messungen zuvor (siehe Versuch 1), auf ca. 0,1 m s-! festgelegt wurde.
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Abb. 4.10: Spectral Imaging Messsystem (Fahrgestell-Messplatz) bestehend aus einem motorisch
angetriebenen Fahrgestell, Beleuchtungseinheit und Spektralsensor

Der Fahrgestell-Messplatz wurde von der Anordnung des Sensors und der Beleuchtung
her identisch mit der des Messplatzes fiir die vorherige Messreihe ausgelegt. Dieses betraf
sowohl den mittleren Abstand zwischen Sensorsystem und den Pflanzen als auch die
geometrische Ausrichtung der Beleuchtungseinheiten wie Hohe, Winkellage und Abstand
zueinander. Damit sollte der Einfluss der Konstruktion des Messplatzes moglichst
ausgeschlossen werden. Zur spektralen Reflexionsmessung wurden die Pflanzen
wiederum kurz vor der Messung in das mit lehmigem Sand gefiillte Langsbeet
umgepflanzt. Um eine bessere automatisierte Auswertbarkeit zu erreichen, wurde auch
hier darauf geachtet, dass die Pflanzenblatter moglichst wenig tberlappten und
anndhernd horizontal ausgerichtet waren, damit die fiir die Spektralanalyse verwertbare
Blattfliche maximal war. Bei einer Messung befand sich jeweils eine einzelne Pflanze im
Langsbeet. Die vom Objekt reflektierte Strahlung wurde wihrend der Bewegung

zeilenweise mit einer Bildfolgefrequenz von 50 Hz aufgenommen.

4.2.5 Gewachshaus-Messplatz (Versuchsreihe 3)

Fiir einen Einsatz im Gewachshaus wurde bei Versuch 3 die gesamte Sensoranordnung
bestehend aus Sensorsystem, Beleuchtungseinheit und Rechner an einer hdngenden
Aluminiumkonstruktion befestigt, die an einem Schlittensystem installiert war. Dieses
Schlittensystem wurde in etwa 2,5 m Hohe oberhalb der Pflanzen im Gewdéchshaus
angebracht. Dadurch war es moglich, die gesamte Messanordnung iiber die Pflanzen zu
verfahren, um die erforderliche Relativbewegung zwischen Sensor und Messobjekt zu
realisieren. Das Schlittensystem wurde mittels Kette durch einen elektrischen Motor mit
entsprechender Leistungselektronik angetrieben (siehe Hemming 2000). Die Steuerung
erfolgte wiederum tiber einen PC, woriiber die Geschwindigkeit des Schlittensystems, wie

bei den Messungen zuvor, auf ca. 0,1 m s! festgelegt wurde.
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Abb. 4.11: Messplatz zur Messung des Wassergehalts von Brokkoli-Pflanzen im Gewdchshaus am BGT
Hannover (links), EVK Helios Core Sensor- und Beleuchtungsanordnung in der Zentralaufhdngung mit
Lichtvorhang zu Reduzierung von Fremdlichteinfliissen

Der Messplatz im Gewdchshaus wurde von der Anordnung des Sensors und der
Beleuchtung her identisch mit der des Messplatzes fiir die vorherigen Messreihen
ausgelegt. Dieses bezog sich sowohl auf den mittleren Abstand zwischen Sensorsystem
und den Pflanzen als auch auf die geometrische Ausrichtung der Beleuchtungseinheiten
wie Hohe, Winkellage und Abstand zueinander. Damit sollte der Einfluss der Konstruktion
des Messplatzes moglichst ausgeschlossen werden. Da das Gewdchshaus keine
Abschattungsanlage aufwies, die eine starke Beleuchtung von auflen verhindert hitte,
wurde um das gesamte Messsystem ein Lichtvorhang aus schwarzer PVC-Folie
angebracht. Diese verhinderte den direkten Einfall von Sonnenlicht auf die Messzeile und
reduzierte damit im hohen Mafde den Einfluss von Fremdlicht (Umgebungsbeleuchtung)
anderer spektraler Zusammensetzung als die der eingesetzten Halogenbeleuchtung. Um
eine bessere automatisierte Auswertbarkeit zu erreichen, wurde darauf geachtet, dass die
Pflanzenblatter moéglichst wenig tiberlappten und annahernd horizontal ausgerichtet
waren, damit die fiir die Spektralanalyse verwertbare Blattfliche maximal war. Die
Pflanzen verblieben bei der Messung an ihrer Position, in der sie zuvor im Gewdachshaus
im sandigen Boden kultiviert worden waren; benachbarte Pflanzenstrukturen wurden
jedoch aus dem Sichtbereich des Messsystems zuvor entfernt. Die vom Objekt reflektierte
Strahlung wurde wahrend der Bewegung zeilenweise mit einer Bildfolgefrequenz von

50 Hz aufgenommen.

4.3 Pflanzenmaterial

Fiir alle im Folgenden beschriebenen Untersuchungen wurde die Gemiisepflanze Brokkoli
(Brassica oleracea convar. botrytis) verwendet. Brokkoli (von italienisch broccoli:
,Kohlsprossen“) ist eine Kohlart aus der Familie der Kreuzbliitler und eng mit dem

Blumenkohl verwandt. Allgemein stellt der Gemiisekohl (Brassica oleracea) eine
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wirtschaftlich hohe Bedeutung in der Gemiiseproduktion und in der Erndhrung dar (Krug
etal. 2002, Schmidt & Bancroft 2011).

Die Eignung dieser Pflanze fiir die Spektraluntersuchung des Blattwassergehalts ergibt
sich in erster Linie daraus, dass Brokkoli eine Pflanze ist, die relativ grofde Blatter mit
einem kompakten Langen-Seiten-Verhaltnis ausprdgt. Eine mdglichst waagerechte
Blattlage mit geringem Uberlappungsgrad untereinander war ebenfalls ein wichtiges
Kriterium fiir die Anwendbarkeit der bildgebenden Spektralanalyse, um die
Datenaufnahme und die anschlief}ende automatisierte Blattsegmentierung zu erleichtern.
Auch die vertikale Lage der Blatter auf anndhernd einem Hohenniveau war bei der

kamerabasierten Auswertung in Bezug auf die Fokussierung von grofiem Vorteil.

Um bei der Spektralanalyse eine grofe Streuung von morphologischen
Pflanzenparametern abzudecken, wurden insgesamt drei verschiedene Versuche mit
Brokkolipflanzen unterschiedlicher Wachstumsstadien verwendet. Ziel war es, die
Parameter Blattflaiche und Blattdicke und die damit verbundene Variation der
Blattstruktur zu erfassen, um deren Einfluss auf die Spektralmessung bewerten zu
konnen. Die Pflanzen wurden fiir drei Versuche mit jeweils unterschiedlicher Dauer im
Gewachshaus vorgezogen. Die Temperatur im Gewachshaus betrug etwa 15 bis 20 °C. Die
Aufzucht fand unter natiirlicher Beleuchtung in kleinen Vorzucht- bzw. Pflanzenschalen
(Saatschale / 10er Topf) statt.

Tab. 4.2: Versuchs- und Pflanzenparameter der Brokkoli-Pflanzen fiir Versuch 1, 2, 3

VERSUCH1 VERSUCH2  VERSUCH 3

Pflanzung 02/2011 02/2012 02/2013
Vegetationsdauer 6 Wochen 10 Wochen 14 Wochen
Trocknungszeitraum 1 Woche 2 Wochen 4 Wochen
Pflanzenanzahl 36 77 31
Gesamtblatter 130 398 170

@ Blattanzahl 3,6 5,2 5,5

VERSUCH 1: Fiir den Versuch Nr. 1 wurden die Brokkolipflanzen unter konventioneller
Wasser- und Nahrstoffversorgung in kleinen Saatschalen kultiviert. Die Vegetationsdauer
bis zum Versuchsbeginn betrug sechs Wochen. Die Pflanzen erreichten bis zu diesem

Zeitpunkt im Mittel das 4-Blatt Stadium bei einer Wuchshéhe von ca. 6 cm.

67



KAPITEL 4 - Material

Abb. 4.12: Brokkolipflanze in Messschale, Versuch 1, Vegetationsdauer 6 Wochen

Die Versuchsdauer zur Erzeugung des Wasserstresses betrug ca. eine Woche, in der die
Pflanzen nicht mehr bewassert wurden. Wahrend dieser Zeit wurden sie nach und nach
spektral vermessen. Zur Spektralmessung wurde jede Pflanze einzeln in die Messschale
des Labormessplatzes umgesetzt. Als Vorbereitung zur Messung wurden unmittelbar vor
der eigentlichen Messaufnahme Kkleine, nicht vollstindig entwickelte Blitter manuell

entfernt.

VERSUCH 2: Fiir den Versuch Nr. 2 wurden die Brokkolipflanzen unter konventioneller
Wasser- und Nahrstoffversorgung etwa sechs Wochen lang in kleinen Saatschalen
kultiviert. Anschlief;end wurden diese in 10er Topfe umgesetzt und weitere vier Wochen
lang kultiviert, so dass diese Pflanzen eine gesamte Vegetationsdauer von zehn Wochen
aufwiesen. Die Pflanzen erreichten bis zu diesem Zeitpunkt im Mittel das 5-Blattstadium

bei einer Wuchshohe von ca. 20 cm.

Abb. 4.13: Brokkolipflanze in Messschale, Versuch 2, Vegetationsdauer 10 Wochen

Die Versuchsdauer zur Erzeugung des Wasserstresses betrug ca. zwei Wochen, in denen
die Pflanzen nicht mehr bewassert wurden. Wahrend dieser Zeit wurden sie nach und
nach spektral vermessen. Zur Spektralmessung wurde jede Pflanze einzeln in die
Messschale des Fahrgestell-Messplatzes umgesetzt. Als Vorbereitung zur Messung wurden
unmittelbar vor der eigentlichen Messaufnahme Kkleine, nicht vollstindig entwickelte

Blatter manuell entfernt.
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VERSUCH 3: Fiir den Versuch Nr. 3 wurden die Brokkolipflanzen unter konventioneller
Wasser- und Nahrstoffversorgung etwa sechs Wochen lang in kleinen Saatschalen
kultiviert. Anschlieflend wurden diese in einem Gewachshaus als Erdkultur weitere acht
Wochen lang kultiviert, so dass diese Pflanzen eine gesamte Vegetationsdauer von 14
Wochen aufwiesen. Die Pflanzen erreichten bis zu diesem Zeitpunkt im Mittel das 8-

Blattstadium bei einer Wuchshohe von ca. 35 cm.

Abb. 4.14: Brokkolipflanze im Gewdchshausboden, Versuch 3, Vegetationsdauer 14 Wochen

Die Versuchsdauer zur Erzeugung des Wasserstresses betrug ca. vier Wochen, in denen
die Pflanzen nicht mehr bewdassert wurden. Wahrend dieser Zeit wurden sie nach und
nach spektral vermessen. Die Spektralmessung der Einzelpflanzen fand direkt im
Gewdchshaus statt. Als Vorbereitung zur Messung wurden unmittelbar vor der

eigentlichen Messaufnahme kleine, nicht vollstdndig entwickelte Blatter manuell entfernt.
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Kapitel 5
Methoden

5.1 Gravimetrische/ manuelle Referenzmessung

Die Methode der thermogravimetrischen Bestimmung des Wassergehalts (siehe Kapitel
1.2.1.1) stellte im Rahmen dieser Arbeit die Referenzmessung in Bezug auf die Ermittlung
des Wassergehalts der Blatter dar. Die Bestimmung des Wassergehalts beruhte bei diesem
Verfahren auf der Massednderung der Probe in Abhdngigkeit der Zeit durch das
Entweichen des Wassers in die umgebende Luft. Da Wasser im Gegensatz zu anderen in
organischen Strukturen vorkommenden Elementen bereits bei Temperaturen oberhalb
von etwa 100 °C (bei Standarddruck von 1013 hPa) im gasformigen Aggregatzustand
vorliegt, bedingte eine Erwarmung der Probe in Kombination mit warmer, trockener
Umgebungsluft eine schnelle Austrocknung der Probe. Der sich dadurch einstellende
Massenverlust war dabei fast ausschliefdlich auf das Entweichen des Wassers aus der
Probe zuriickzufiihren. Der zusatzliche Gewichtsverlust durch das Entweichen anderer in
der Probe ebenfalls enthaltenden fliichtigen Elemente wurde aufgrund deren geringen

Konzentration im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Zur Bestimmung des Wassergehalts wurde die Masse jeder Probe vor der Trocknung in
ihrem Ausgangszustand (Feuchtmasse m¢) durch die Feinwaage (PCE MB-100) bestimmt.
Die Probe wurde im Anschluss durch Einbringen thermischer Energie getrocknet. Die
thermische Energie wurde den Proben im Rahmen dieser Arbeit durch den
Trockenschrank (EHRET TK/L 4105) indirekt durch elektrische Heizelemente zugefiihrt.
Durch Zwangskonvektion wurde die auf 105 °C erwarmte Luft gleichmafdig im Raum
verteilt und iiber eine einstellbare Aufiendffnung (Stufe 2) ein definierter Gasaustausch
mit der Umgebungsluft eingestellt. Nach Eintreten der Gewichtskonstanz, welche bei
Voruntersuchungen durch Zwischenwagungen tberpriift und fiir die hier beschriebenen
Versuche mit max. 24 Stunden festgelegt wurde, wurde die Masse der getrockneten Probe

(Trockenmasse m;) wiederholt gemessen. Um den Einfluss einer Auftriebsentwicklung der
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Blattprobe durch Luftzirkulationen aufgrund hoher Temperaturgradienten der Probe zur
Umgebungsluft zu minimieren, wurden die Proben unmittelbar vor der Messung wieder
auf Umgebungstemperatur abgekiihlt. Die Berechnung des Ausgangswassergehalts RWC
der Probe erfolgte darauthin geméaf3 Gleichung 1.1 aus Kapitel 1.2:

ms—m . ; ;
RWC = f t.100 % 1.1 | RWC: relativer Wassergehalt im Ausgangszustand

mg mg: Feuchtmasse

m,: Trockenmasse

Der so bestimmte relative Wassergehalt RWC gab dabei das prozentuale Verhaltnis der
Wassermasse zu der urspriinglichen Gesamtmasse im feuchten Ausgangszustand der
Probe an und konnte demzufolge Werte zwischen 0 und 100 % annehmen. Da dieses
Messverfahren die vollstindige Trocknung der Probe voraussetzte, handelte es sich bei
der hier beschriebenen Verwendung von organischen Proben um ein
zerstorungsbehaftetes Verfahren. Eine wiederholte Messung desselben Pflanzenmaterials

war dadurch nicht méglich.

Manuelle Blattdickenbestimmung

Direkt vor der eigentlichen gravimetrischen Vermessung wurde bei allen Blattern die
Blattdicke bestimmt. Dies geschah mittels eines Stahl-Messschiebers. Dazu wurde dieser
im Winkel von 90° zur Blatthauptachse in einer Hohe von etwa der Halfte der Blattlange

bis kurz vor das Hauptleitbilindel gefiihrt und mit leichtem Druck zusammengefiihrt (Abb.
5.1).

Pflanzenblatt

Mess-Position

Blattlange
\
0,5 * Blattlange
Messschieber

Hauptleitbindel

Abb. 5.1: Messprinzip zu Bestimmung der Blattdicke (Skizze)

Die Blattdicke wurde manuell abgelesen und der entsprechenden Blattnummer einer

jeden Versuchs-Gruppe zugeordnet.

5.2 Charakterisierung des Spektralsystems

Das bildgebende Spektral-Messsystem bestand aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten,

deren Zusammenwirken eine komplexe Beeinflussung untereinander zur Folge hatte. Eine
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der Schliisselkomponenten stellte der Sensor selbst, eine NIR-Kamera, dar, die im
Spektralsystem Helios Core verbaut wurde. Zusammen mit dem Spektrographen, der
verwendeten Optik und der installierten Beleuchtungsquelle wurde sowohl die spektrale
als auch die ortliche Auflosung des Gesamtsystems festgelegt. Diese sich ergebenen
Systemeigenschaften wurden daher speziell im Rahmen dieser Untersuchung erfasst, um

die Qualitiat der Messungen bewerten zu kénnen.

5.2.1 Dunkelstrom

Allgemein generiert jeder Kamera-Chip auch ohne Einfallen von Licht elektrische
Ladungen, die eine ungewollte Storung des aufgenommen Bildes zu Folge haben. Dieser
sog. Dunkelstrom entsteht durch Bildung freier Ladungstrager innerhalb der Sensorflache
oder im Bereich der elektrischen Verstarker, die infolge thermischen Einflusses anstatt

durch das Auftreffen von Photonen generiert werden.

Da dieser Einfluss generell stark temperaturabhingig ist, wurde der in dieser Arbeit
verwendete Kamerachip temperaturstabilisiert. Um den Gleichanteil von dem Nutzsignal
bei der Spektralmessung trennen zu konnen, war es im Vorfeld erforderlich, den

Dunkelstrom des Chips unter Messbedingungen zu bestimmen.

Dazu wurden n = 1000 Einzelbilder mit verschlossenem Objektiv aufgenommen, so dass
wahrend der Messung keine Photonen in die Optik des Systems gelangen konnten. Da es
sich bei diesem Chip um einen Flachensensor handelte, musste auch eine 2-dimensionale

Betrachtung (x-, z-Koordinate) dieser Storgrofde erfolgen.

Der Gleichanteil des Dunkelstroms entsprach dem Mittelwert X der jeweiligen Chip-

Koordinate (x, z) und berechnete sich aus den Einzelwerten X nach:

1 n 5.1 | X\, Mittelwert an Position x,z
Xez = 1_1 z Xixz n: Stichprobenumfang
i=1

Xixz: Merkmalsauspragung am i-ten Element

5.2.2 Rauschen

Der grofdte Anteil am Rauschen, das sog. thermische Rauschen, entsteht allgemein durch
zuféllige Generierung von Ladungstriagern innerhalb der Sensorfliche oder im Bereich der
elektrischen Verstiarker. Dabei kommt es zu Anderungen im Signal trotz konstanter zu
messender Grofde. Neben dem thermischen Rauschen gibt es noch weitere Effekte, wie z.B.
das Schrot-, Photonen- oder das Quantisierungsrauschen (Saleh et Teich 2008), die aber

nur eine untergeordnete Rolle spielen und daher nicht gesondert betrachtet wurden.
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Um das thermische Rauschen des Systems quantifizieren zu kénnen, wurde das Objektiv
vor Lichteinfall geschiitzt und 1000 Dunkelbilder aufgenommen. Auf Basis dieser Bilder

wurde unter Verwendung der Standardabweichung das Rauschen bestimmt.

n 5.2 | 0«2 Standardabweichung an Position x,z

1 - . Qi
Oxz = — Z(Xi,x,z _ Xx,z)z n: Stichprobenumfang
=1 Xixz: Merkmalsauspragung am i-ten Element

X«z: Mittelwert

5.2.3 Ortskalibrierung

Um den zu messenden Bildausschnitt durch den Spektrographen auf den Kamerachip
projizieren zu konnen, war ein sammelndes optisches System, ein sog. Objektiv,
notwendig. Als Standardobjektiv wurde das Spektralsystem mit einem Objektiv mit f = 8
mm Brennweite ausgeristet. Durch folgende Gleichungen (Schréder 1990) ergab sich die
theoretische Zeilenbreite des Messsystems in Bezug auf die installierte Sensorhéhe
c =800 mm (Distanz zwischen Messsystem und Objektoberfliche) entsprechend der

Messanordnung.

1 5.3 | a: Bildoffnungswinkel
a=2-tan (—)
2-f d: Sensorbreite (x-Achse)

f: Brennweite

b=c-sina 5.4 | b: Zeilenbreite
c: Objektabstand

a: Bildoffnungswinkel

Auf Basis der Zeilenbreite liefd sich die Pixelbreite bpx und damit idealisiert (etwaige
Verzerrung der Optik etc. waren hierbei unberiicksichtigt) ein Maf3 fiir die kleinste zu

detektierbare Objektstruktur in x-Richtung berechnen.

b 5.5 | b,,: Pixelbreite (x-Achse)
Ny b: Zeilenbreite

n,: Pixelanzahl (x-Achse)

Da die geometrischen Abstdnde zwischen den einzelnen optischen Systemen Objektiv,
Spektrograph und Kamerachip nicht exakt bekannt waren und auch die Dimensionen der
Sensorfliche des Kamerachips nur ndherungsweise bekannt waren, wurden die
Abbildungsparameter Zeilenbreite und Auflésungsvermégen sowie Zeilendicke
experimentell bestimmt. Der Versuchsaufbau sowie die Parameter des Messsystems

entsprachen dabei denen fiir die Pflanzenvermessungen (vgl. Kapitel 4.2.2/4.2.3, Seite 59).
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Zur Messung der Zeilenbreite wurde ein kontrastreiches Objekt (Kontrastobjekt 1) auf
Hohe der Zeile langsam seitlich von aufden in das Sichtfeld der Messzeile eingefiihrt (Abb.
5.2). Der Intensititssprung der Reflektanz an den dufdersten Pixeln (1, 240) zeigte auf,

wann sich das Kontrastobjekt im Sichtfeld befand.

(1) linksseitiges Antasten der Messzeile

—

Messzeile

D S
(2) rechtsseitiges Antasten der Messzeile

Abb. 5.2: Bedrucktes DIN-A4 Papier (schwarz/weif3) als Kontrastobjekt 1 zur experimentellen
Bestimmung der realen Zeilenbreite im definierten Messabstand

Der geometrische Abstand zwischen den Positionen beider Intensitatsspriinge seitlich der
Messzeile wurde manuell gemessen und reprasentiert die experimentelle Breite b der

Messzeile. Die daraus abzuleitende Grofde fiir die reale Pixelbreite b, , wiederum konnte

gemaf$ Gleichung 5.5 invers berechnet werden.

Das reale Auflosungsvermoégen fiir kleine Strukturen war jedoch nicht nur von der
Pixelauflosung der Zeilenbreite, sondern auch mafigeblich von der Giite der optischen
Elemente zwischen Objekt und Sensorflache abhéngig. Daher wurde diese Grofde ebenfalls
experimentell bestimmt. Dazu wurde ein weiteres Objekt (Kontrastobjekt 2) verwendet,

das unterschiedlich feine Strukturen mit hohem Kontrast aufwies.

Abb. 5.3: Bedrucktes DIN-A4 Papier als Kontrastobjekt 2 zur experimentellen
Bestimmung des Auflésungsvermdégens im definierten Messabstand

Dieses Objekt wurde exakt 90° quer zur Sensorzeile positioniert und die Reflektanz am
Sensorsystem ausgewertet. Zur Beurteilung des Auflosungsvermogens feiner Strukturen

wurde die Modulationstransferfunktion (Hecht 2001) angewendet.
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MTF. — BK; 5.6 | MTF;: Modulationsiibertragungsfunktion
" OK; BK;: Bildkontrast in Richtung i-Achse

OK;: Objektkontrast in Richtung i-Achse

i: Bezug zur y- oder x-Achse

Der Kontrast (schwarz/weif3) des Kontrastobjekts war unabhangig von der Strukturbreite
konstant, lediglich die Breite der Strukturen auf dem Objekt verringerte sich von 12,5 mm

auf 0,5 mm.

Zur Messung der Zeilendicke, also die Auspragung der Messzeile in y-Richtung, wurde
wiederum ein kontrastreiches Objekt (Kontrastobjekt 1) verwendet. Dieses wurde mit
dem Kontrastsprung etwa auf Hohe des Messbereichs exakt parallel zur Messzeile
positioniert und langsam mittels Motorantriebs im 1/16 Mikroschrittbetrieb mit geringer
Geschwindigkeit (0,01 m s'1) durch das Sichtfeld der Messzeile bewegt (Abb. 5.4).

Senkrechte Bewegung zur Messzeile

Messzeile

Abb. 5.4: Bedrucktes DIN-A4 Papier (schwarz/weif3) als Kontrastobjekt 1 zur experimentellen
Bestimmung der realen Zeilendicke im definierten Messabstand

Der Intensitatssprung der Reflektanz in Zeilenmitte wurde dabei in Abhéngigkeit des
Verfahrwegs aufgezeichnet und ausgewertet. Unter Verwendung von Gleichung 5.6 wurde
der Kontrast am Ubergang von schwarz/weif ausgewertet und in den Grenzen zwischen
10 % und 90 % als Zeilendicke definiert.

5.2.4 Spektralkalibrierung

Die von dem Spektral Imaging System iibertragenen Messdaten pro Bildaufnahme waren
insgesamt 60480 digitalisierte Intensitdtswerte bezogen auf die effektive Sensorauflosung
von 240 Ortszeilen (x-Achse) und 252 Spektralzeilen (z-Achse). Dabei gab es keinerlei
direkte Zuordnung zwischen den Spektralpixeln zu den realen Wellenldngen. Da diese
Zuordnung direkt von der Glite, der Fertigungs- und Positionierungsgenauigkeiten der
optischen Komponenten abhing, wurde diese experimentell bestimmt und eine

Korrelationsfunktion aufgestellt.

Dazu wurden lichtemittierende Dioden (LEDs) im Vorfeld durch das spektral kalibrierte
NIR-Miniatur-Spektrometer NIR-PGS 2.2 des Hersteller Tec5 AG, D-Oberursel (vgl. Kapitel
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4.2.1) vermessen und deren exakte Peak-Wellenldnge bestimmt. Diese LEDs wurden als
Lichtquelle im Bereich der Messzeile des Spektral Imaging Systems positioniert. Das dabei
aufgenommene Intensititsbild des Sensors wurde anschliefiend ausgewertet, indem die
Spektralzeilen mit grofiter Intensitit identifiziert und den realen Wellenldngen aus der

Referenzmessung gegentibergestellt wurden.

n 5.7 | n: Anzahl der Messwerte
- oy b))z
(y i = (mex + y;: Referenzwert
i=1

m: Steigung der Geradenfunktion

- Minimum!
x;: Messwert

b: y-Achsenabschnitt der Geradenfunktion

Unter Verwendung der linearen Regression mit der Methode zur Bestimmung der

kleinsten Fehlerquadrate wurde die spektrale Kalibrierfunktion berechnet.

Neben der spektralen Kalibrierung und der damit verbundenen Wellenldngengenauigkeit
war die spektrale Auflosung eine weitere entscheidende Grofie des bildgebenden
Spektralsystems. Diese war unter anderem abhdngig von der Spaltbreite am
Spektrographen, der Gilite des Objektivs und der lichtbrechenden und -beugenden
Elemente (PGP) des Spektrographen. Nicht zuletzt war die Pixelauflésung des Sensors ein
limitierender Faktor der moglichen Spektralauflosung. Die spektrale Auflésung liefd sich
experimentell bestimmen, indem das Sensorsystem mit einer Lichtquelle sehr geringer
Spektralbreite beaufschlagt wurde. Als Lichtquelle wurde daher ein Laser verwendet, der
nach Herstellerangaben eine Bandbreite von 1 nm (FWHM) bei einer Peak-Wellenldnge

von 1454 nm aufwies.

f(x)

If{albwertsbreité:

frax

12460

Abb. 5.5: Grafische Darstellung der Bestimmung der Halbwertsbreite (FWHM) zur experimentellen
Messung der spektralen Auflésung des Spectral Imaging Systems

Der am Sensor gemessene Spektralverlauf der Lichtquelle wurde in Bezug auf die

Halbwertsbreite (FWHM) ausgewertet.

1 5.8 | f(x.,): Funktionswert an Position x; bzw. x
FOe1) = F(62) = 3 o) (m2) LD

f (Xmax): max. Funktionswert f;,,4, bei Xmax
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Dazu mussten seitlich des Peaks auf einer Spektralpixelzeile die entsprechenden
Sensorpixel mit 50 % der Maximalintensitdt identifiziert werden. Die Differenz dieser
beiden Wellenldngen gab dabei die spektrale Auflosung (FWHM) an.

5.3 Datenvorverarbeitung

Nach der Messung einer gesamten Pflanzenstruktur stand ein Datenwtirfel, ein sog.
Hyperspectral Cube (HSC), mit den Ortsinformationen der Messzeile quer der
Bewegungsrichtung (240 Pixel in x-Richtung) wund der entsprechenden
Spektralinformationen im NIR-Band (252 Pixel in z-Richtung), zur Verfligung. Diese
beiden Dimensionen der Datenmatrix wurden bei der Messung einer einzigen Zeile
generiert, indem vom Kamera-Chip eine Einzelaufnahme gemacht wurde. Die dritte
Dimension (y-Achse) des Datenwiirfels resultierte aus der relativen Verschiebung

zwischen Messobjekt und Sensorsystem.

Ortsauflésung (x) in Pixel

Ortsauflésung (y) in Pixel

Abb. 5.6: Visualisierung eines Hyperspectral Cubes (HSC) aufgenommen durch das bildgebende
Spektralsystem. Die x- und y-Achse stellen die rdumlichen Koordinaten dar, auf der z-Achse sind die
Spektralinformationen abgebildet.

Abhédngig von der Geschwindigkeit der Relativbewegung und der Aufnahmefrequenz des
Spektral Imaging Systems hat sich die resultierende Anzahl der Elemente in y-Richtung
und somit auch ortliche Auflésung in dieser Achse ergeben. Diese 3D-Datenmatrix des HSC
enthielt somit verlustfrei alle Sensorinformationen des gemessenen Objekts und bildete

die Grundlage fiir alle weiteren Untersuchungen.

Vor der eigentlichen Auswertung dieses HSC zur Bestimmung des Pflanzenwassergehalts

wurden verschiedene Vorverarbeitungen auf diese Daten angewendet (Abb. 5.7).
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Datenvorverarbeitung

Dunkelstromkaorrektur

Mormierung der
spektralen
Empfindlichkeit

Rauschfilterung
Mittelwertnormierung

Abb. 5.7: Datenvorverarbeitungsschritte zur Erhéhung des
Informationsgehalts der Spektraldaten

Die einzelnen Vorverarbeitungsschritte dienten dazu, den Informationsgehalt der
spektralen Signaturen zu erhéhen, indem die Rohdaten der Spektralmessung aufbereitet

und von Einflussgrofien, die durch das Messsystem bedingt waren, bereinigt wurden.

5.3.1 Dunkelstromkorrektur
Neben der Spektralinformation des Messobjekts war in den vom Sensor erfassten
Intensitiatsdaten der Anteil des Dunkelstroms enthalten. Dieser musste daher von den

Sensordaten subtrahiert werden.

HSC Dy.y, = HSCyy, — Dy, 5.9 | HSC_D,,, ,: HSC mit Dunkelstromkorrektur
HSC,, ,: Rohdatenmatrix des HSC

D, ,: Matrix der Dunkelstromkorrektur

Da jedes Pixel des Sensors einen individuellen Dunkelstrom aufwies, musste dieser
Vorgang fiir jedes einzelne Element der HSC individuell durchgefiihrt werden. Dazu
wurden mit verschlossenem Objektiv 1000 Dunkelbilder in Messkonfiguration

(Verstarkung: hoch, Messfrequenz: 50 Hz) aufgenommen und ausgewertet.

5.3.2 Normierung der spektralen Empfindlichkeit

Die vom Kamerasensor aufgenommen Daten stellten absolute Grofden in Bezug auf die
Intensitat der einfallenden Wellenldngen dar. Die einfallende Strahlung durchlief vom
Messobjekt zum Sensor die optischen Elemente des Objektivs und des Spektrographen, die
die spektrale Zusammensetzung der Strahlung beeinflussten. Zusatzlich war die
Photoneneffizienz, die spektrale Empfindlichkeit der Sensorpixel, nicht fiir alle der
gemessenen Wellenldngen identisch, sondern variierte teilweise stark. Da die Lichtquelle
als Ursprung der Strahlung nicht alle Wellenldngen mit der gleichen Intensitit aussendete,

nahm auch diese einen entscheidenden Einfluss auf das im Sensor detektierte Spektrum.
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Um dennoch quantifizieren zu kénnen, wie ausschliefdlich das Messobjekt mit dem Licht
interagiert, mussten die Spektraleinfliisse durch die {ibrigen Elemente vor den Messungen
bestimmt werden. Dazu wurde ein Reflexionsnormal, ein sog. Spektralon, das eine nahezu
ideale diffuse Reflexion aufwies und bei dem alle Wellenldngen im Messbereich im
anndhernd gleichen Verhaltnis reflektierten (Georgiev & Butler 2007), verwendet, iiber
die gesamte Messzeile (x-Achse) spektral vermessen und zu einer Matrix Rgpec
zusammengefasst. Dadurch konnte der Gesamteinfluss auf das Spektrum aller beteiligten

Elemente bestimmt werden.

"HSC_D,,, 510 | HSC_N,,,,: HSC normiert
HIC Ny z = y=1 R_Spec, , HSC_D, ,,: HSC mit Dunkelstromkorrektur

R_Spec: Spektralon Reflexionsspektrum

Es wurden daraufhin die Spektralverldufe des HSC durch dieses Spektrum des
Reflexionsnormals dividiert, wodurch man das normierte Reflexionsspektrum des
Messobjekts ohne die beschriebene Beeinflussung durch die optischen

Systemkomponenten erhielt.

5.3.3 Rauschfilterung

Bei konstanter Relativbewegung von 0,1 m s! zwischen Messobjekt und Sensorsystem bei
allen drei Versuchen war die Belichtungszeit mit 200 ms (Messfrequenz 50 Hz) durch
Vorversuche entsprechend niedrig vorgewahlt worden. Dadurch sollte eine relevante
Bewegungsunscharfe und damit eine Beeintrachtigung der Orts-Informationsauflésung in
x-y-Richtung vermieden werden. Die unter dieser niedrig gewdhlten Belichtungszeit auf
den Sensor einfallende Lichtmenge war des Weiteren stark durch die Intensitit der
Beleuchtung und die Lichtstarke bzw. Blendenvorwahl des Objektivs limitiert. Um trotz
dieser begrenzten Lichtmenge eine hohe Aussteuerung des Sensors zu erreichen, wurde
eine hohe Verstarkung seitens der Sensorhardware verwendet. Dadurch ergaben sich
jedoch hohere Rauschanteile in Bezug auf das Nutzsignal am Sensor, die zu einer

negativen Beeinflussung der Spektren fiihrten.

Um dieses Verstarkerrauschen bei der Onlinemessung (Messung der Pflanzen wahrend
der imitierten Relativbewegung) zu minimieren, wurde eine Rauschfilterung der Spektren
durch eine polynomiale Regression mittels Savitzky-Golay-Filter (SGF) vorgenommen.
Der SGF fiihrte dabei abschnittsweise tliber eine definierte Anzahl der Messpunkte eine
Regression auf Basis der Methode der kleinsten Quadrate (,method of least squares®)
durch. Als Regressionsfunktion fiir einen jeden Teilabschnitt wurde dabei ein Polynom
definierter Ordnung verwendet (vgl. Savitzky & Golay 1964, Kessler 2006). Dadurch ergab
sich abschnittsweise eine Glattung des gesamten Spektralverlaufs der Messung. Diese
Glattung musste fiir das Gesamtspektrum eines jeden ortlichen Pixels sowohl in x- als auch

in y-Richtung durchgefiihrt werden.
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5.3.4 Mittelwertnormierung

Aufgrund der Abstrahlcharakteristik der Beleuchtung war es nicht méglich, dass sowohl in
x-Ausrichtung der Messzeile als auch bezogen auf die Hohe, also die Distanz zwischen
Messobjekt und Messsystem, eine gleichbleibende Intensitit der emittierten Strahlung

vorherrschte.

Da die Hohe des Objekts durch das Messsystem nicht zusatzlich erfasst wurde, war eine
Umrechnung der Intensitaten iiber ein im Vorfeld gemessenes Datenkorrekturfeld (sog.
s2lo0k-up-table“) nicht mdglich. Daher war eine Normierung aller Spektren auf ein
definiertes Intensititsniveau notwendig, um den Einfluss der absoluten Intensitét fiir die

weitere Auswertung der Spektren zu eliminieren.

A 5.11 | A_M;: Mittelwertnormierter Spektralwert
AM; = 1 A;: Intensitatswert eines Spektralpixel
Iyn i pektralpixels
n =1’

n: Anzahl der Spektralpixel im Spektrum

Nach einer Mittelwertnormierung hatte der Mittelwert jedes einzelnen Spektrums den
Wert eins angenommen. Damit wurde die absolute Lage des Spektrums von der
vorherrschenden Beleuchtungsintensitat unabhéngig. Der Rauschanteil wurde durch den
Skalierungsfaktor entsprechend beeinflusst, der qualitative Verlauf der Spektralsignatur
blieb jedoch vollstdndig erhalten, was entscheidend fiir die eigentliche Auswertung der
Spektren durch die unterschiedlichen Auswertungsmethoden (PLS-R, spektraler

Wasserindex WI) war.

5.4 Spektraldatenanalyse zur Pflanzenerkennung

Mittels des in Kapitel 4.2.2 beschriebenen bildgebenden Spektralmesssystems wurden die
Reflexionswerte der Pflanzen und des Hintergrunds zeilenweise erfasst. Durch die
Relativbewegung und die kontinuierliche Messung vieler Einzelzeilen ergab sich ein 2-

dimensional ortlich aufgelostes Messfeld in Form eines Rechtecks (vgl. Abb. 4.7, Seite 61).

Flir die Spektralanalyse der Pflanzenstrukturen war es erforderlich, die relevanten
Strukturen im gemessenen Messfeld durch eine geeignete Klassifizierung vom
Hintergrund zu trennen. Ohne eine Klassifizierung ware es zu einer Durchmischung von
Spektren und dadurch zu einer undefinierten Uberlagerung der Spektralinformationen
von Pflanze und Boden gekommen. Dies hatte zur Folge, dass dadurch die
Informationsscharfe signifikant reduziert wiirde und eine prazise Korrelation zu

Pflanzenmerkmalen nicht mehr moglich ware.

In Abb. 5.8 sind die einzelnen Bearbeitungsschritte aufgefiihrt, die im Rahmen dieser
Arbeit zur Blattflichenerkennung durchgefiihrt wurden. Fiir jedes Ortspixel, somit fiir

jedes einzelne Spektrum, musste eine Klassifizierung erfolgen, anhand welcher das
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Spektrum als Pflanzenspektrum oder als Hintergrundspektrum (Boden) eingeordnet
wurde. So war es moglich, anschlieflend gezielt die Pflanzenstrukturen fiir die

Pflanzenanalyse in den gemessenen Daten vorzuselektieren.

Blattflichenerkennung

Schwellwert-
Klassifizierung

Morphologische
Bearbeitung

Segmentierung

Abb. 5.8: Bearbeitungsschritte der Blattfldchenerkennung auf Basis der Spektraldatenanalyse

Diese bindr zwischen Boden- und Pflanzenpixeln Kklassifizierten Strukturen wurden
nachfolgend unterschiedlichen morphologischen Operationen unterzogen, so dass im
Anschluss eine Segmentierung der Messdaten in einzelne Blattflichen durchgefiihrt

werden konnte.

Reflektanz-Schwellwert Klassifizierung

Die Reflektanz beschreibt die Intensitdt der reflektierten Strahlung im Verhéltnis zur
eingebrachten Strahlung. Je nach Beschaffenheit der Oberflache (Struktur, Partikelgrofie)
und der chemischen Zusammensetzung des Materials ist die Reflektanz nicht
wellenldngenunabhéngig sondern kann auch stark von der jeweiligen Wellenldnge der
Strahlung abhéngig sein. Im vorderen NIR Spektralbereich zwischen 1300 nm und
1600 nm ist die Absorption z.B. besonders stark von der Wasserkonzentration abhangig
(vgl. Abb. 5.9).
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Chlorophyll
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Abb. 5.9: Absorptionsspektren von Chlorophyll, Wasser und Pflanzen-Trockenmasse
(Jacquemoud et al. 2000, gedindert)

Dieses wurde im Rahmen von Voruntersuchungen sowohl bei organischen Materialien wie
z.B. Pflanzenblattern als auch bei anorganischen Materialien wie Erde und Steinen, welche
bei der Spektralmessung unterschiedliche Wassergehalte aufwiesen, deutlich (siehe Abb.
5.10).
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Abb. 5.10: Gegeniiberstellung der Reflektanz von Pflanzen- und Bodenspektren
unterschiedlichen Wassergehalts

Da unter realen Bedingungen (z.B. im Gewachshaus, auf dem Feld) Wasser bei beiden
Materialien in sehr unterschiedlichen Konzentrationen vorkommen kann, war dieser

Spektralbereich nicht zu einer Unterscheidung dieser Materialien geeignet. Wie man der
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Abb. 5.10 entnehmen kann, war im Gegensatz dazu der Spektralbereich zwischen 1000 nm
und 1300 nm zwar nicht vo6llig unabhingig von der Strahlungsabsorption durch
Wassermolekiile, wies aber eine deutlich geringere Empfindlichkeit auf als der
Spektralbereich zwischen 1300 nm und 1600 nm. In der Literatur wird diesem Bereich in
erster Linie eine Abhdngigkeit zur Oberflichen- und Zellstruktur sowie
Zusammensetzungen aus Lignin, Protein und Starke zugesprochen (vgl. Curran 1989,
Mahlein 2010). Voruntersuchungen haben ergeben, dass in diesem Spektralbereich die
Reflektanz bei optimal wasserversorgten Brokkoli-Pflanzen (rel. Blattwassergehalt ca. 90
%) grundsatzlich oberhalb des Reflektanz-Niveaus des verwendeten Erdbodens lag. Mit
zunehmender Trockenheit der Blatter nahm die Reflektanz noch weiter zu und iibersteigt
den Wert des Bodens weiterhin deutlich. Betrachtete man zusatzlich die Intensitdt der
aktiven Beleuchtung durch die seitlich angebrachten Halogenstrahler, war erkennbar, dass
diese mit zunehmender Hohe vom Boden - gleichbedeutend mit einem geringeren
Abstand zur Beleuchtung bzw. zum Sensorsystem - keineswegs konstant war, sondern
stark zunahm (vgl. Abb. 6.35, Seite 138). Das fiihrte dazu, dass bei Messungen mit dem
Spektralsystem unabhingig vom Wassergehalt generell alle Strukturen oberhalb des

Erdbodens stiarkere Reflexionsintensitaten aufwiesen als die flache Bodenstruktur.

Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass die Reflektanzanalyse sehr gut zur binéren
Klassifizierung zwischen Pflanzenstrukturen und Boden geeignet ist (Thiel et al. 2012),
aber in hohem Mafle von der Wahl der Parameter (verwendete Wellenldnge,
Schwellwertdefinition) abhdngt. Hatte man dem Messfeld des Spektralsystems
Grenzwerte von ca. 10 % - 90 % Pflanzen-Flachenbedeckung fiir das Flachenverhaltnis
von Boden und Pflanze zu Grunde gelegt, ergab sich bei der Betrachtung der Reflektanz
bei 1050 nm in guter Ndherung eine bimodale Verteilung der Intensititswerte. Dazu
wurde ein Histogramm dieser Intensitatswerte aller Bildpixel des gesamten Sichtfelds an

einer Beispielmessung erstellt (Abb. 5.11).
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Abb. 5.11: Bimodale Intensitdtsverteilung der Reflexionsintensitdt bei 1050 nm

Die Originaldaten der Haufigkeitsverteilung sind in dieser Abbildung in blau dargestellt.
Dabei werden die niedrigen Intensitdtswerte des linken Modus (Mittelpunkt bei einem
Intensitatswert von ca. 1300 Digits) durch die Reflexionswerte des Bodens hervorgerufen.
Der zweite Modus im Bereich hoherer Intensitdtswerte ergibt sich durch die Reflexion der
Pflanzenblatter. Da nicht zwingend davon ausgegangen werden konnte, dass sowohl die
Reflektanz des Bodens als auch die des Pflanzenmaterials in allen Versuchsmessungen
konstant sein, sondern in Abhingigkeit der Beschaffenheit (Wassergehalt,
Materialzusammensetzung, Abstand zum Sensor/ Beleuchtung) variieren wiirde, wurde
dieser Schwellwert zur Klassifizierung nicht statisch definiert, sondern den

Rahmenbedingungen einer jeden Messung dynamisch angepasst.

Dazu wurde auf die Originalwerte des Histogramms eine Filterung durch den Savitzky-
Golay-Filter vorgenommen (vgl. Kessler 2006). Die Parameter des Filters wurden so
ausgewahlt, dass dadurch hochfrequente Anteile vollig eliminiert wurden und somit die
bimodale Verteilung deutlich verstirkt wurde. Die resultierende gefilterte Funktion einer
Haufigkeitsverteilung bei der Verwendung der Filterparameter (Polynom 2. Grades,
19 Stiitzstellen) ist in der Abb. 5.11 und Abb. 5.12 dargestellt.
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Abb. 5.12: Schwellwertdefinition (rot-gestrichelte Linie) auf Basis der gefilterten
Hdufigkeitsverteilung bei 1050 nm

Flir Werte geringerer Intensitat als 1950 Digits (Minimum zwischen den Maxima der
bimodalen Verteilung der gefilterten Haufigkeitsverteilung) wurde in dieser
Beispielmessung das Spektrum als ,Bodenstruktur” klassifiziert, alle tibrigen Pixel wurden

der Klasse ,Pflanzenstruktur” zugeordnet.

Segmentierung der Pflanzenstruktur
Durch die Pflanzenerkennung (Klassifizierung) auf Basis der Spektralanalyse wurde eine
binare Unterscheidung zwischen den Pflanzenstrukturen und den

Hintergrundinformationen getroffen.

Durch die anschlieRende Segmentierung dieser Bindrdaten sollte daraufhin eine
Aufteilung dieser erkannten Pflanzenstrukturen auf die einzelnen Blattflichen erreicht
werden. Dieses diente der Zuordnung der Spektraldaten auf die jeweilige Blattflache.
Dadurch war es moglich, Aussagen bzgl. des Wassergehalts differenziert fiir jedes einzelne
Blatt einer Pflanze zu machen und nicht nur einen gemittelten Wert pro Pflanze zu

erhalten.

Filterung kleiner Strukturen

Die Bindrdaten mussten vor der eigentlichen Segmentierung gefiltert werden, da es
grundsatzlich bei Algorithmen zur Pflanzenklassifizierung in unterschiedlichem Ausmaf3
zu falschen Klassifizierungen einzelner Bildpixel kommen kann. Zur Reduzierung der
»falsch positiv” klassifizierten Pixel wurde ein Schwellwert Sa eingefiihrt und auf Basis von
Voruntersuchungen auf 1 % (Summe klassifizierter Blattpixel) festgelegt. Dieser Wert gab
die Mindestzahl zusammenhdngender Pflanzenpixel an und begrenzte somit die

kleinstmogliche Flache der Pflanzenstrukturen im Messfeld des HSC. Dabei wurden alle
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Pflanzenpixel mit einer zusammenhangenden Pixelanzahl <1 % der Summe aller im HSC
erkannten Blattpixel einer Messung herausgefiltert. Kleinere Strukturen, die es
auszufiltern galt, waren wu.a. kleine Reflexionsanomalien hervorgerufen durch
Direktreflexion im Bodenbereich durch Glanzflichen an Steinen oder anderen
Bodenpartikeln. Die Wirkungsweise dieses Schwellwerts ist als Prinzipdarstellung in Abb.

5.13 veranschaulicht.

T

t -

Abb. 5.13: Filterung mittels Schwellwert S, zur Vermeidung der Segmentierung kleiner
Pflanzenstrukturen

Die ,falsch negativ® Pixel innerhalb von Blattflichen sollten im Weiteren dadurch
vermieden werden, dass im Binarbild vollstindig von Pflanzenstrukturen umgebende

Pixel ebenfalls als Pflanzenstruktur Kklassifiziert werden (Abb. 5.14).

Abb. 5.14: Bindres Schliefsen von Inselfldchen in Pflanzenstrukturen

Dazu wurden im nachfolgenden Schritt vollstiandig von Pflanzenstrukturen umschlossene
Bodenpixel in Pflanzenstrukturpixel umgeandert. Dies wurde vorgesehen, um evtl. kleine
Blattunregelmafiigkeiten durch anlagernde Fremdpartikel oder Fehlstellen auf dem Blatt
zur einer Blatteinheit zusammenzufassen, um ggf. einer Segmentierung einer einzigen

Blattflache in zwei oder mehr Segmente vorzubeugen.

Filterung von Randpixeln
Die resultierenden bindren Strukturen dieser beiden Vorverarbeitungsschritte wurden

zusatzlich durch weitere morphologische Operationen behandelt. Diese dienten dazu,
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generell kleine Pflanzenstrukturen, z.B. Nebenblatter, Sprossachsen und Internodien der
Pflanze, auszuschlieféen. Die Kkleinrdumigen Pflanzenstrukturen sollten in der
Spektralbetrachtung gezielt vermieden werden, um bei der spiteren Auswertung
ausschliefllich eine prazise Gegeniliberstellung der Blattwassergehalte und der
Spektraldaten der reinen Blattflichen erreichen zu koénnen. Dazu wurde die
morphologische Bildbearbeitungs-Methode ,Erosion“ auf die Binarbilddatei der
Klassifizierung angewendet. Bei der Erosion wurden an allen Strukturen im Binarbild die
aufderen Randbereiche entfernt. Die Grundoperation der Erosion fand unter Zuhilfenahme
einer zuvor definierten Strukturmaske statt. Diese 2-dimensionale Strukturmaske war
eine Anordnung von bindren Einzelelementen und in ihrer Ausdehnung kleiner als das zu
bearbeitende Ausgangsbild. Fiir die Maske war ein Bezugspunkt zu definieren. Dadurch
wurde die Positionierung dieser Maske zu einem bestimmten Pixel festgelegt. Die
Operation der Erosion bestand in der pixelweisen Verschiebung dieser Strukturmaske
iiber das gesamte Binarbild. Dabei wurde gepriift, ob das gesamte Strukturelement die

Pflanzenstruktur uberdeckte.

ABX 5.12 | A: Binires Ausgangbild

X: Binidre Erosionsstruktur

quadratisches
Strultturelement

(a) Ausgangshbild (b) erodiertes Bild (dunkelgrau)

Abb. 5.15: Prinzipdarstellung der morphologischen Erosion mit Anwendung einer bindren
quadratischen Erosionsstruktur auf das bindre Ausgangsbild (a), Ergebnis der Erosion in dunkelgrau
(b) (Bergen & Burkhardt 2017, gecdindert)

Alle Pixel, bei denen das Strukturelement nicht vollstindig durch die Pflanzenstruktur
abgedeckt wurde, sind erodiert und somit als Bodenpixel Klassifiziert worden. Damit

wurden die Pflanzenstrukturen vom dufderen Randbereich her reduziert.

Da das Seitenverhdltnis des bindren Ausgangbildes A aufgrund der unterschiedlichen
ortlichen Auflésung in x- und y-Richtung ungleich 1 war, wurde als Erosionsstruktur kein

quadratisches, sondern ein rechteckiges Strukturelement Vg in Anlehnung an das
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Seitenverhaltnis des Ausgangsbildes verwendet, mit:

Vex=3 5.13 | Vg: Erosions-Strukturelement
n,: Pixelanzahl x-Achse (A)
n,: Pixelanzahl y-Achse (A)

= s
Vey = Ve [22 405
Nach diesen Vorverarbeitungsschritten  (Filterung) zur Optimierung der
Bindrinformationen fand die Segmentierung in einzelne Blattflichen der Pflanze statt.
Dazu wurde nach unabhingigen Strukturen gesucht, die keine direkte Verbindung zu
benachbarten Pflanzenelementen aufwiesen. Diese einzelnen Blattflichen wurden durch

eine fortlaufende Nummer markiert und entsprechend in eine Datenbank eingetragen.

Abb. 5.16: Segmentierte bindre Blattfldche in separate Blatt-1Ds unterteilt

Die ,Labels der Blattsegmente wurden manuell kontrolliert und in der Datenbank mit den
Identifizierungsnummern (IDs) der manuell entnommenen Blattproben der

Referenzmessung verkniipft.

5.5 Spektraldatenanalyse zur Bestimmung des Wassergehalts

Auf Basis der aufgenommenen Spektraldaten der Pflanze sollten die einzelnen
Blattwassergehalte bestimmt werden. Die allgemeinen Grundlagen zur Wechselwirkung
von Licht und Materie sind in Kapitel 3.1 ndher beschrieben. Im Folgenden werden zwei
unterschiedliche Methoden zur Spektralanalyse angewendet. Die PLS-Regression diente
hierbei als Vergleichsmethode, da fiir ihre Anwendung zur Vorhersage des
Blattwassergehalts kein Wissen iiber die Absorptionsbanden von Wasser notwendig war
und daher alle 252 Spektral-Banden (z-Pixel-Intensitdtswerte) in die Berechnung des
Modells miteinbezogen werden konnten. Ein spektraler Wasserindex (WI) sollte im
Gegensatz dazu nur aus einem Minimum an Spektralbanden unter Einbindung von

Vorwissen der Wasserabsorption bei Pflanzen aufgestellt werden.

Grundlage der Modellerstellung mittels Regressionsanalyse stellten die gravimetrisch

bestimmten Referenzwerte des Blattwassergehalts sowie die aus der Spektralanalyse
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gewonnenen Reflexionsdaten dar. Die Reflexionsdaten wurden entsprechend Kapitel 5.3
mittels unterschiedlicher Verfahren vorverarbeitet. Die durch die Schwellwert-
Klassifizierung detektierten und segmentierten Pflanzenblitter gaben dabei die
Flachenpixel an, auf Basis derer die einzelnen Spektren durch Mittelwertbildung innerhalb
der Blattfliche zu einem einzigen Blattflaichenspektrum zusammengefasst wurden (Abb.
5.17).

. = Gravimetriesche
Datenvorverarbeitung Blattflachenerkennung T
ETENENIMIESS 4

Schwellwert- Blattwassergehalt

Dunkelstromkorrektur e
Klassifizierung

Mormierung der
spektralen
Empfindlichkeit

Morphologische
Bearbeitung

Rauschfilterung Segmentierung

Mittelwertnormierung

Blattflachen-Spektrum

Modellbildung

Abb. 5.17: Schema der Datenaufbereitung de Spektraldaten als Grundlage der Modellbildung

Die aufbereiteten Einzelblattspektren wurden mit den gravimetrisch bestimmten
Blattwassergehalten verkniipft und anschliefiend unter der jeweiligen Versuchsnummer
in einer Datenbank abgelegt. Auf Basis dieser Gesamtdaten mit n Datensdtzen (£ Anzahl
der Einzelblatter im Versuch) wurden die Modellparameter auf Basis einer

Gesamtkorrelation Uber die Gesamtdaten und mittels Kreuzkorrelation bestimmt.

Gesamtdaten Gesamtdatensatz-Korrelation / Validierung

(n Datensatze) Modellbildu

Validierul
— b

4-fache Kreuzvalidierung

KorrelationsmaR R2

Schatzwertfehler RMSE

Blattspektrum

Referenz-
Wassergehalt

Modellbildung Validierung

Abb. 5.18: Schema der Modellbildung zur Vorhersage
des Blattwassergehalts durch PLS und W1
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Zur Kreuzkorrelation wurden die einzelnen Datensdtze des Gesamtdatensatzes nach dem
Zufallsprinzip entsprechend in vier gleichgrofde Teilgruppen aufgeteilt. Anhand einer
Teilgruppe wurden jeweils die Modellparameter bestimmt und mit den tbrigen drei
Teilgruppen unter Einbeziehung des Bestimmtheitsmafies R? und Schatzwertfehler RMSE
validiert. Dieser Prozess wurde in der Kreuzvalidierung viermal durchlaufen, so dass auf

Basis jeder Teilgruppe eine Modellbildung erfolgt ist.

5.5.1 PLS-Regression

Das allgemeine Prinzip der multivariaten Datenanalyse ist, Informationen aus grofien
Datenmengen herauszuarbeiten und tibersichtlich, ggf. in Abhadngigkeit zu anderen Daten,
darzustellen. Aus den vielen Messdaten konnen die relevanten Informationen extrahiert
werden. Messwerte, die den gleichen Informationsgehalt haben, werden dabei in
sogenannten Hauptkomponenten zusammengefasst. Dadurch wird eine Vereinfachung
erreicht, da Objekte nicht mehr durch sehr viele Variablen, sondern durch wenige
Hauptkomponenten beschrieben werden koénnen. So wird gleichzeitig die relevante
Information von den unwichtigen Informationen (z.B. Rauschen) getrennt und eine
Klassifikation erreicht. Zusatzlich ist es aufgrund der einfacheren Interpretation der Daten
moglich, ggf. Ausreifier zu erkennen, die in der Analyse gegebenenfalls naher betrachtet
werden missen. Eine weitere Anwendung der multivariaten Analyse ist die
Variablenselektion. Da die Informationen in den Hauptkomponenten zusammengefasst
sind, ist in den Hauptkomponenten erkennbar, welche Variablen die wichtigen

Informationen erhalten.

Die PLS-Regression, in den 70er Jahren von Hermann Wold zur Analyse von
Zusammenhdngen oOkonomischer Daten entwickelt (Wold 1974), zdhlt zu den
multivariaten Regressionsmethoden und hat sich insbesondere bei der Analyse von
Spektraldaten seit vielen Jahren zur Standardmethode entwickelt. Die Aufgabenstellung
dabei ist, leicht messbare Daten einerseits und moglicherweise sehr schwer oder
aufwendig zu bestimmende Daten anderseits in einen funktionalen Zusammenhang zu
bringen. Dies geschieht liber eine Kalibrierfunktion, die zuvor in einem Kalibrierprozess
ermittelt werden muss, welche den Zusammenhang zwischen Spektrum und Zielgrofie
enthdlt. Auf Basis der Kalibrierfunktion lassen sich dann die Zieldaten iiber die Messdaten
berechnen. Die PLS-R ist der Hauptkomponentenanalyse (PCA) sehr &ahnlich. Der
wesentliche Unterschied ist, dass die PLS-R bei der Findung der Hauptkomponenten (PC)
der Messdaten X bereits die Struktur der Zieldaten Y verwendet, so dass im Allgemeinen

die Anzahl der benoétigten PCs geringer ist (vgl. Kessler 2006).

Die PLS-R wurde aus den o.g. Griinden, insbesondere wegen der einfachen Anwendbarkeit
auf multivariate Daten (vgl. Kessler 2006), im Rahmen dieser Arbeit als Methode zur

Vorhersage der Blattwassergehalte auf Basis der Spektraldaten aus den
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Reflexionsmessungen angewendet. Dazu wurden alle 252 Spektralbanden des
bildgebenden Spektralsystems als Messdaten eingebracht. Um die aus der Spektralanalyse
berechneten Spektren mit den gravimetrischen Wassergehalten korrelieren zu konnen,

mussten die Spektren innerhalb der Blattfliche aufsummiert und gemittelt werden.

1 e 5.14 | x;,y;: Orts-Koordinaten des
Blattspektrum = — Z Z Spektrum (x;, y;;) Spektrums (252 Banden)
i=1ii=1

n, m: Anzahl der x- und y-

Pixel

Die relevanten Flichen und damit verbunden die Ortskoordinaten der einzelnen zu
summierenden Spektren innerhalb einer Blattfliche wurden durch die zuvor
durchgefiihrte Bindrisierung und Segmentierung des HSC gegeben (siehe Abb. 5.16, Abb.
6.17). Die gravimetrisch ermittelten Blattwassergehalte (vgl. Kapitel 5.1) der Versuche 1-3

wurden dazu als Kalibrierwerte herangezogen.

Zum allgemeinen Verstdndnis wird im Folgenden die Berechnungsmethode der PLS naher
beschrieben (nach Kessler 2006):

Berechnungsmethodik der PLS

Die Datenmatrix X enthilt die M gemessenen Eigenschaften (252 Spektraldaten) von N
Objekten (Pflanzenblatter) und besitzt somit die Dimension (N x M). Die Zielgrofden der N
Objekte, die mittels eines Referenzverfahrens bestimmt wurden, bilden den Vektor y. Gibt
es zu jedem Objekt mehrere Zielgrofen, so ergeben sich mehrere y-Vektoren, die
zusammen die Zielgroffenmatrix Y bilden, welche die Dimension (N x K) hat, mit K gleich
der Anzahl der Zielgrofien (im vorliegenden Fall der Wassergehaltsanalysee K=1). Genau
genommen wird bei der Durchfiihrung der PLS sowohl fiir die X-Daten, als auch fir die y-
Daten eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) durchgefithrt, wobei sich beide
Hauptkomponentenanalysen gegenseitig beeinflussen und somit Informationen
austauschen. Uber die PCA werden aus den X-Daten die sog. Scores (Faktorenwerte) T und
die sog. Loadings (Faktorenladungen) P berechnet. Dies geschieht iiber einen
Zwischenschritt mit der Matrix W, in der die Verbindung zu den y-Daten steckt. Aus den y-
Daten werden ebenfalls die Scores U und die Loadings Q berechnet. Abb. 5.19 zeigt eine
schematische Darstellung der PLS mit den verwendeten Matrizen. Die Pfeile geben dabei

die gegenseitige Beeinflussung der X- und Y-Daten an.
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Abb. 5.19: Schematische Darstellung der PLS-Berechnungsmethodik

In einem Vorschritt werden die X- und y-Daten mittenzentriert, was bedeutet, dass fiir
jede Spalte der Matrix der Mittelwert berechnet wird und anschliefend von jedem
Originalwert abgezogen wird. Anschliefiend werden die Datensets mit einem Index

entsprechend der Anzahl an PLS-Komponenten versehen.
Initialisierung der Variablen:
a=1; X=X, Vo =Y

Die X-Daten werden im Hinblick auf die zu regressierenden y-Daten zerlegt. Der y-Vektor
dient daher als eine erste Schatzung der X-Scores t,. Folgend werden sechs Schritte fiir

jede der PLS-Komponenten durchgefiihrt.

Die X-Daten werden auf die y-Daten regressiert, so dass die Kovarianz zwischen y, und
X,w, maximal wird. Dies bedeutet, dass der Fehler des Modells minimiert wird. Das
Modell lautet:

Xq = Yan +E 5.15
Mit diesem Modell werden die gewichteten Loadings w berechnet, die den Zusammenhang
zwischen X und y ausdriicken. Die Least Square Losung fiir w lautet (Schritt 1):

XTy, 5.16
ATy )Xy )T

Wa

Mit diesen gewichteten Loadings werden die Scores fiir jedes Objekt ermittelt, indem

wiederum eine Least Square Losung gesucht wird (Schritt 2).

Xog = tawg +E 5.17

Daraus ergibt sich:

ty = Xowg 5.18
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Im weiteren Schritt werden die p-Loadings berechnet, die ebenfalls X, approximieren.

Dazu wird das folgende Modell verwendet (Schritt 3):

Xatq
tl't,

Xy =t pl +E ergibt die Lésung Do = 5.19

Die gewonnenen Informationen aus den X-Daten werden mit den y-Daten
zusammengebracht, indem y auf die Scores t, regressiert wird. Es wird q, berechnet.

Dieser ergibt sich aus (Schritt 4):

T
Yo =taqa+ f ergibt die Losung Qo = faYa 5.20

tlt,

Nun werden die Informationen aus dieser ersten berechneten PLS-Komponente aus den X-
und y-Daten entfernt, bevor die weiteren Komponenten nach derselben Vorgehensweise

berechnet werden (Schritt 5):

Xay1 = Xq — tapg und  Ygi1 = Ya — qata 5.21

Anschlieffend wird der Index der PLS-Komponente inkrementiert und die einzelnen
Berechnungsschritte werden wiederholt. Sind alle PLS-Komponenten berechnet, so

bleiben aus den X- und y-Daten lediglich die Restvarianzen E und f {ibrig.

E = Xomax+1 und  f = Yamax+1 5.22

Eine der entscheidenden Fragen bei der PLS-Regression betrifft die Anzahl der PLS-
Komponenten, die zu wahlen ist. Diese ergibt sich aus der Validierung der Regression.
Ublicherweise liegt die Anzahl der genutzten Komponenten zwischen fiinf und zehn, kann

aber bei inhomogenen Datensets auch durchaus zwanzig und mehr betragen.

Ziel der Regression bleibt die Vorhersage von y-Werten aus den gemessenen X-Werten.

Wird der Regressionsansatz

y = 1by + Xb 5.23

verfolgt und fiir X und y die berechneten Scores und Loadings eingesetzt, ergibt sich durch

Umstellen die Gleichung nach

b=w(pTw) 1q 5.24
und
b=y —xTh 5.25
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Zur Vorhersage der entsprechenden y-Werte werden diese Regressionskoeffizienten nun

auf gemessene X-Werte angewandt.

5.5.2 Spektraler Wasserindex (WI)

Basierend auf den Absorptionsbanden von Wasser bzw. Blattwasser werden in
wissenschaftlichen Untersuchungen eine Vielzahl wasserabhéngiger Indizes definiert und
verwendet (siehe Kapitel 1.2.2). Aufgrund der vorliegenden speziellen Messanordnung
eines bodennahen Messsystems, des zu Verfligung stehenden Spektralbereichs und der
Verwendung einer breitbandigen aktiven Beleuchtung wurde in dieser Arbeit auf deren
Grundlage ein spektraler Wasserindex (WI) als Spektralquotient zur Detektion des

Wassergehalts bei Brokkoli-Pflanzen entwickelt und untersucht.

Die Verwendung des WI auf Basis diskreter Spektralbanden stellte eine einfache Methode
zur Wassergehaltsanalyse dar. Dazu war es moglich, z.B. einzelne schmalbandige
Wellenldngenbereiche oder grofiere  Bandabschnitte aus dem  spektralen
Detektionsbereich zur Berechnung zu verwenden. Um die Komplexitit so gering wie
moglich zu halten, sollten dazu im Folgenden lediglich zwei einzelne Wellenldngen als
Quotient verwendet werden. Die erste Spektrallinie spiegelte den Einfluss der
Wasserabsorption wider. Um die Intensititen der Absorptionsmaxima von Wasser in
Pflanzen bestimmen zu koénnen, wurden im Rahmen von Voruntersuchungen
verschiedene Pflanzenblatter mit unterschiedlichem Wassergehalt im NIR-Band zwischen
960 nm und 1680 nm spektral vermessen und deren Reflexionskurven ausgewertet (vgl.
Thiel et al. 2010).

In Abb. 5.20 wird der Reflexionsverlauf von drei Blattern exemplarisch aus den
Voruntersuchungen mit einem rel. Blattwassergehalt von 50%, 70% und 90 %
dargestellt. Besonders bei dem Blatt mit hohem Wassergehalt sind die Einfliisse der
Wasserabsorptionsbanden bei 1200 nm und 1450 nm auf das Spektrum der Reflexion klar
erkennbar. Es zeigt sich, dass die Absorption durch die Wassermolekiile im Bereich von
1450 nm in Relation zu anderen in der Literatur aufgefiihrten Banden (z.B. 970 nm und
1200 nm) sehr stark ausgepragt ist. Betrachtet man die relative Dynamik der Reflektanz
zwischen den Blattwassergehalten von 50 % und 90 %, lassen sich die Spektralbereiche

maximaler und minimaler Anderung bestimmen.
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Abb. 5.20: Exemplarischer Auszug aus Voruntersuchungen der Blattreflexionen im NIR-Band bei
unterschiedlichen Wassergehalten (rel. Blattwassergehalt ca. 90 %, 70 % und 50 %)

Das Maximum der Dynamik, also der Spektralbereich mit der gréfiten wasserabhangigen
Anderung, liegt mit einem Faktor von etwa 2,5 bei 1450 nm. Der Bereich geringster
Dynamik mit einem Faktor von etwa 1,1 erstreckt sich zwischen 1000 nm und 1100 nm

und ist damit sehr breitbandig ausgepragt.

Dieser Untersuchung zugrunde liegend wurde die erste Spektralline des WI, die durch den
starken Einfluss einer Wasserabsorptionsbande gepragt ist, mit 1450 nm definiert. Im
Gegensatz zur Messung aus grofder Hohe, wie z.B. durch satelitengestiitzte Spektral-
Messsysteme, bei denen dieses Band durch die in der Atmosphire befindlichen
Wassermolekiile nahezu vollstindig absorbiert wird (Clevers et al. 2007), konnte bei
einem pflanzennahen/bodengestiitzten System mittels aktiver Beleuchtung auf dieses

ausgepragte Band zuriickgegriffen werden.

Die zweite zu definierende Spektrallinie diente der Intensititsnormierung. Diese
Normierung wurde dazu verwendet, um Intensititsinderungen des Gesamtspektrums,
hervorgerufen z.B. durch Beleuchtungsvariationen oder geometrische Anderungen
zwischen Messobjekt und Sensorsystem, relativieren zu konnen. Dieses konnte erreicht
werden, indem das gesamte Reflexionsspektrum auf die Reflexionsintensitit der zweiten
Spektrallinie normiert wurde. Diese zweite Spektrallinie sollte daher eine mdglichst
geringe Empfindlichkeit zu den Wasserabsorptionsbanden und somit die geringste

Dynamik bei der Messung unterschiedlicher Wassergehaltswerte aufweisen.

Die Spektralreflexion im Bereich der Wellenldngen von ca. 1000 nm bis 1100 nm zeigten
in den aufgenommenen Spektren der Voruntersuchung die geringste Dynamik bezogen

auf die beiden Pflanzenmessungen von 50 % und 90 % rel. Wassergehalt (Abb. 5.21).
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Abb. 5.21: Dynamikbereich der Spektralverldufe
bezogen auf 50 % zu 90 % Blattwassergehalt

Die Beobachtung wurde zudem auch dadurch unterstiitzt, dass dieser Spektralbereich von
den in der Literatur angegebenen NIR-Wasser-Absorptionsbanden (970, 1200 und
1450 nm) einen ausreichenden Abstand aufwies. Daher wurde die Normierungs-

Spektrallinie auf 1050 nm festgelegt.

Wi = Ri450 5.26 | Rx = Reflexionsintensitit der Wellenldange x
Ry0s50 WI = Spektraler Wasserindex

Auf Basis der Voruntersuchungen und den in der Literatur benannten spektralen
Wasserabsorptionsbanden wurde ein Spektral-Quotient WI (spektraler Wasserindex)
eingefithrt, der die Reflexion der Wasserabsorptions-Bande bei 1450 nm auf die

Reflexionsintensitit von 1050 nm normiert.

Der WI fiir diese einzelnen Blattstrukturen war dabei fiir jedes Pixel i der x- und y-
Ortsachsen zu berechnen.
WI,( ) Ryas0(xi, Y1) 5.27 | Ruxx = Spektralreflexion bei xxxx nm
. x., )= — " 7
(i i Ri0s0(Xi, ¥i) x;, ¥;: = Orts-Koordinaten des Spektrums
WI; = Spektr. Wasserindex am Ort i

Um die aus der Spektralanalyse berechneten Wasserindizes WI mit den gravimetrischen
Wassergehalten korrelieren zu koénnen, mussten die WI innerhalb der Blattfliche

aufsummiert und gemittelt werden.

n m . - 1
1 Z Z Ryaso (X, Vi) 5.28 | x;,y;: Orts-Koordinaten des Spektrums

Wlgiaee = —— : - -Pi
a n-m L b Rios0(xi, Vi) n, m: Anzahl der X- und Y-Pixel
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Die relevanten Flichen und damit verbunden die Ortskoordinaten der einzelnen
aufzusummierenden WI Werte wurden durch die zuvor durchgefiihrte Bindrisierung und
Segmentierung des HSC gegeben (siehe Abb. 5.16, Abb. 6.17).

Bei der Aufstellung des Modells bzw. Bildung der Hypothese zur Vorhersage des
Blattwassergehalts auf Basis des WI wurde die Annahme getroffen, dass der bei der
Reflexionsmessung nicht mitgemessene Anteil der Transmission durch die Blattflache
gering ist und somit als 0 angenommen werden kann. Nach Gleichung 3.4 ergibt sich

zwischen der Absorption und Reflexion folgender Zusammenhang:

Absorption = 1 - Reflexion 5.29

Durch das Lambert-Beer’sche Gesetz (siehe Gl. 3.7) wird der Zusammenhang zwischen der
spektralen Absorption bei klaren Flissigkeiten in Abhdngigkeit der Konzentration des
absorbierenden Stoffes bzw. der Wegstrecke beim Durchqueren der Ldsung in
Transmissionsanordnung beschrieben. Dieses wird im Allgemeinen durch einen
logarithmischen Zusammenhang zwischen Extinktion und der detektierten Strahlung
formuliert, so dass von diesem Zusammenhang auch bei der hier durchgefiihrten
Untersuchung, unter Verzicht auf die spezifischen Randbedingungen, zwischen der (auf
Basis des WI berechneten) Absorption und der Stoffmittelkonzentration, dem

Blattwassergehalt, nach folgender Gleichung ausgegangen wurde:

Blattwassergehalt ~ log (1 - WI) 530

Dieser Zusammenhang wurde durch die Korrelationen zwischen dem WI und dem
gravimetrisch ermittelten Blattwassergehalt analysiert und zur Berechnung der
Modellparameter  mittels linearer Regression verwendet. Auf Basis der
Korrelationsfunktionen sowohl des PLS- als auch des WI-Modells wurde neben dem

Bestimmtheitsmaf3 auch der Schiatzwertfehler RMSE berechnet.

5.31 | RMSE: Schatzwert-Fehler
RMSE = y;: gemessener Wert,

¥;: Schatzwert

n: Anzahl der Messungen

Dieser wurde sowohl fur die Versuche 1, 2, 3 einzeln als auch fir die Gesamtkorrelation

Versuch 1-3 (Messdaten als Gesamtheit aus allen drei Versuchen) berechnet.

5.5.3 Umgebungseinfliisse
Die Messung von Spektraldaten und die daraus abgeleitete Berechnung des Schatzwerts

der Blattwassergehalte waren vielen unterschiedlichen Einfliissen unterworfen, die teils
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gravierenden Einfluss auf das Messergebnis haben konnten. Die folgenden aufgefiihrten
Grofien sind dabei insbesondere bei der in dieser Arbeit gewahlten Messkonfiguration zur
Abschiatzung des Einflusses auf die Genauigkeit der Schiatzwerte des WI genauer

betrachtet und analysiert worden.

5.5.3.1 Umgebungsbeleuchtung

Alle Lichtquellen aufler der installierten aktiven Beleuchtung durch die
Halogenscheinwerfer wurden im Folgenden als Umgebungsbeleuchtung bezeichnet. Aus
organisatorischen Grinden erfolgten die Messungen zur Korrelation des
Blattwassergehalts vormittags, so dass in diesem Zusammenhang hauptsichlich die
Strahlungsenergie der Sonne die Umgebungsbeleuchtung darstellte, die in geringem Maf3e
je nach Wetterlage zusatzlich zur Halogenbeleuchtung eine Strahlungsquelle bei der
Messung der Reflexion darstellte. Trotz Abschattung gegen direkte Sonneneinstrahlung
konnte ein Teil dieser Strahlung tiber Mehrfachreflexionen bzw. Streuung zur Messprobe
gelangen. Da die spektrale Zusammensetzung dieser Umgebungsbeleuchtung von der
Charakteristik des Halogenstrahlers undefiniert abwich, fiihrte die Uberlagerung der
Umgebungsbeleuchtung mit der Halogenbeleuchtung damit auch zu einer relativen
Verdanderung der Reflexionsstrahlung der Probe und somit zu einem Fehler in der

Messung zur Vorhersage des Blattwassergehalts.

Die Grofe dieses Einflusses in der verwendeten Messanordnung sollte durch Messungen
analysiert werden und somit der zu erwartende Fehler quantitativ bestimmt werden.
Dazu wurden bei jeder der drei Versuchsreihen Spektralmessungen mit eingeschalteter
Halogenbeleuchtung sowohl bei volliger Dunkelheit (nachts) als auch mit mittlerer
Umgebungsbeleuchtung (vormittags) sowie als Test ohne zugeschaltete aktive
Beleuchtung durchgefiihrt und dabei die spektralen Reflexion von Boden- und

Blattstrukturen gemessen.

5.5.3.2 Objektwinkel

Ein idealer Streukorper reflektiert die Strahlung in einem bestimmten Verhaltnis der
Wellenldngen zueinander, so dass die Abstrahlcharakteristik in Bezug auf das Spektrum
gleich bleibt. Das Lambertsche Kosinus-Gesetz beschreibt die Abhangigkeit der

Strahlungsstirke 1(0) in Bezug auf den Abstrahlwinkel eines Lambert-Strahlers.
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Abb. 5.22: Abhdingigkeit der Strahlungsstdrke 1(0) in Bezug auf den Abstrahlwinkel eines Lambert-
Strahlers

Diese erreicht das Maximum Imax senkrecht zur Oberflichennormalen und nimmt bei
zunehmendem Winkel 6 ab, bis sie bei einem Winkel von 90° (= parallel zur
Objektnormalen) den Wert 0 erreicht.

1(6) 5.32 | L: Leuchtdichte

= ———— = const
A - cos(0) 1(6): Intensitit

6: Winkel zur Oberflaichennormalen

A: Reflexionsflache

Wird diese Strahlungsstarke auf die reduzierte Flache A, die sich unter dem
entsprechenden Betrachtungswinkel 8 einstellt, ins Verhaltnis gebracht, ergibt sich die

konstante Leuchtdichte L.

Das Pflanzenblatt besteht im Gegensatz zum idealen Streukoérper aus verschiedenen
Zellschichten mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaften. Diese Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung und auch in der Oberflichenstruktur fithren zu
unterschiedlichen optischen Eigenschaften in Bezug auf die Streueigenschaften,
Absorption und Transmission. Dadurch lassen sich die spektralen Eigenschaften von
Blattern nur bedingt simulieren und vorhersagen. Besonders der Einfluss durch
unterschiedliche Beleuchtungs- und Detektionswinkel ist durch die verschiedenen

Blattschichten sehr komplex und wurde daher experimentell erfasst.

99



KAPITEL 5 - Methoden

Blatt-Drehwinkel Spektralkamera
1
1

o ]

Blatt-
Drehwinkel |

Messzeile +'

Drehachse

Messzeile

Drehachse

Abb. 5.23: Experimenteller Versuchsaufbau zu Messung des Einflusses der Blattstellung auf die
Spektralreflexion (Draufsicht links, Seitenansicht rechts)

Dazu wurde die Reflexion eines Brokkoli-Blattes aus der Versuchsreihe 3 mit einer
Blattflache von ca. 25 cm? unter verschieden Winkeln (Blatt-Drehwinkel) erfasst, indem
das Blatt an seiner Sprossachse seitlich eingespannt wurde. Somit stellte die Sprossachse
die Drehachse zur Verstellung unterschiedlicher Winkel dar, wobei die Darstellung der
Skizze dem Winkel 0° entsprach, in dem die Spektralkamera senkrecht zur Blattflache
gerichtet war. In Abhingigkeit der Anderung des Blatt-Drehwinkels wurde die

Reflexionsmessung des Blattes und somit die Anderungen des Spektrums analysiert.

5.5.3.3 Blattdicke

Die Interaktion des Lichtes mit dem Blatt findet nicht nur direkt an der Oberflache des
Blattes statt. Abhdngig von dem physiologischen Aufbau des Blattes dringt die Strahlung
unterschiedlich tief in die Struktur ein und wird an den verschieden Grenzschichten der
Zellen und Materialiibergange (z.B. Zellwadnde) reflektiert bzw. gestreut. Dadurch ist eine
Veranderung des Strahlungsweges bzw. der -lange innerhalb des Messobjektes moglich,
die zu einer Beeinflussung der vom Blatt reflektierten und vom Messsystem detektierten

Strahlung fithren kann.

Um die Blattdicke als physiologische Einflussgrofie auf die Messung bewerten zu kénnen,
sind unmittelbar nach jeder spektralen Messung der Pflanzen, vor der gravimetrischen
Referenzmessung des Blattwassergehalts, die Einzelblatter in ihrer Dicke orthogonal zur
Blattfliche manuell bestimmt worden (vgl. Kapitel 5.1, Seite 70). Die Blattdicke wurde in
Abhdngigkeit zum rel. Blattwassergehalt dargestellt und in Zusammenhang zum

Schatzwertfehler des Wi-basierten Modells des Gesamtversuchs 1-3 analysiert.

5.5.3.4 Technische Wiederholgenauigkeit
Die technische Wiederholgenauigkeit gibt die Genauigkeit eines Messverfahrens wieder
und gibt somit Aufschluss tiber das Maf der durch die gesamte Apparatur entstehenden

Fehler. Dies geschieht, indem eine Messprobe sowie die Anordnung und Parametrierung
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des Systems als konstant angenommen werden. Die durch eine mehrmalige Messung der
gleichen Probe entstehende Varianz der Ergebnisse wird auf diese Weise als Maf des

Systemfehlers angenommen.

Zur Analyse der technischen Wiederholgenauigkeit wurde eine Pflanze aus Versuch 2
mehrmals unmittelbar hintereinander mittels bildgebenden Spektralmesssystems bei
identischer Versuchsanordnung gemessen. Dazu wurde die Pflanze, bestehend aus fiinf
Einzelblattern, insgesamt zehnmal gemessen. Die Spektraldaten wurden auf Basis des
Wasserindex WI (siehe Kapitel 5.5.2) und des entsprechenden Regressionsmodells zur
Vorhersage des Blattwassergehalts analysiert. Errechnet wurde jeweils ein WI-Mittelwert
pro Blattfliche fiir jede Messung der Wiederholungen entsprechend der Klassifizierung

und Segmentierung.

5.5.4 Anwendungsbeispiel Zeitreihenmessung

Exemplarisch sollte als mogliches Anwendungsbeispiel eine Wiederholungsmessung einer
selben Pflanze erfolgen. Deren Anderung des Blattwassergehaltes wurde iiber einen
definierten Zeitraum stiindlich mittels Spektralmessplatz gemessen und visualisiert. Dazu
wurde eine 3-blattrige Pflanze mit einer Wuchshéhe von ca. 6 cm aus der Versuchsreihe 1
verwendet, die durch Induktion von Trockenstress eingetrocknet wurde. Die Pflanze
wurde von einer Vorzuchtschale in die Messschale des Labormessplatzes umgepflanzt und
die Umgebungsbedingungen sowie die messtechnischen Parameter (siehe
Kapitel 4.2.2/4.2.3, Seite 59) wihrend dieses Versuchs konstant gehalten. Die
Halogenbeleuchtung des Messplatzes wurde nur ca. eine Minute vor jeder Messung
eingeschaltet und nach beendeter Messung wieder ausgeschaltet, um die

Warmeentwicklung aufgrund der Strahlungsleistung gering zu halten.

Tab. 5.1: Versuchsdaten der Zeitreihenmessung als Anwendungsbeispiel

VERSUCHSPARAMETER
Messintervall 1 Stunde
Versuchsdauer 120 Stunden
Blattanzahl 3
Aufzuchtdaten s.Versuch 1
Messaufbau s. Versuch 1

Die so gewonnenen Spektralbilder wurden auf Basis des WI ausgewertet und visualisiert.
Anschlieffend wurde der Schatzwert des relativen Blattwassergehalts mittels der
ermittelten Modellparameter aus Kapitel 5.5.2 (WI/ Blattwassergehalt-Korrelation,
Versuch 1) berechnet. Eine Referenzbestimmung des Blattwassergehalts parallel zu den
Spektralmessungen ist hierbei nicht erfolgt, da dies im Rahmen dieser Arbeit lediglich

mittels zerstorungsbehafteter thermogravimetrischer Untersuchungsmethode moglich
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gewesen ware. Lediglich der Blattwassergehalt am Ende des Eintrocknungsversuchs

wurde mittels Referenzverfahrens bestimmt.
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Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Gravimetrische/ manuelle Referenzmessung

Die gravimetrische Bestimmung des relativen Blattwassergehalts stellte die
Referenzmethode zur NIR Spektralmessung dar. Auf Basis dieser Datenerhebung fanden
die Korrelationen der Spektraldaten mit den Wassergehalten sowie die nachfolgenden

Fehlerbetrachtungen statt.

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit drei Versuchsgruppen mit Brokkolipflanzen
unterschiedlicher Entwicklungsstadien durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.3). Die nachfolgende
Tabelle (Tab. 6.1) stellt zur Verdeutlichung des jeweiligen Streubereichs die Feucht- sowie
Trockenmassen der in den Versuchsgruppen 1-3 spektroskopisch vermessenen
Pflanzenblatter (Blattanzahl nges = 698) dar.

Tab. 6.1: Ermittelte Feucht- und Trockenmassen der Einzelbldtter
aus den Versuchsgruppen 1-3 (nges = 698)

MESSGROSSE EINHEIT VERSUCH1 VERSUCH 2 VERSUCH 3
Feuchtmasse (mittel) g 0,143 1,168 21,156
Feuchtmasse (min) g 0,015 0,191 5,000
Feuchtmasse (max) g 0,586 2,566 50,893
Trockenmasse (mittel) g 0,024 0,271 2,884
Trockenmasse (min) g 0,008 0,088 0,872
Trockenmasse (max) g 0,060 0,536 6,962

Die Streuung der Massen der drei Versuchsgruppen zeigte deutliche Unterschiede auf. Es
hatten die Einzelblatter, z.B. der Versuchsgruppe 3, Feuchtmassen zwischen 5 und ca. 50 g,
so dass der Maximalwert ca. die Hélfte des Messbereichs der Feinwaage von 100 g

erreichte. Die Feuchtmassen von Versuchsgruppe 1 mit 0,015 bis 0,586 g lagen dagegen
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im untersten Messbereich der Waage, der durch seine Digitalisierungs-Schrittweite von

0,001 g begrenzt war.

Unter Betrachtung der Feuchtmassen- und Trockenmassen-Mittelwerte wurde deutlich,
dass mit ansteigender Versuchsgruppe die vorherrschenden Blattmassen etwa um eine
Dekade zugenommen hatten. Dies lief? sich auf die unterschiedliche Linge der
Vegetationszeitraums zuriickfithren, so dass die jeweils vier Wochen ldngere
Entwicklungszeit zwischen den 3 Versuchen zu einer deutlichen Zunahme der
Blattmassen fiihrte. Diese Blattmassenzunahme spiegelte sich auch in den ermittelten
Daten fiir die Blattdicke dadurch wider, dass die mittlere Blattdicke bei Versuchsgruppe 1
lediglich 0,16 mm betrug und hin zu Versuchsgruppe 2 und 3 auf Mittelwerte von 0,4 und

1,79 mm anwuchs.

Tab. 6.2: Ermittelte Blattdicken der Einzelbldtter aus den Versuchsgruppen 1-3 (nges = 698)

MESSGROSSE EINHEIT VERSUCH1  VERSUCH 2 VERSUCH 3
Blattdicke (mittel) mm 0,16 0,40 1,79
Blattdicke (min) mm 0,10 0,20 1,00
Blattdicke (max) mm 0,30 0,80 3,10

Unter Verwendung der ermittelten Feucht- und Trockenmasse eines jeden Einzelblattes
wurden die Blattwassergehalte der drei Versuchsgruppen nach Gleichung 1.1 berechnet.
Dieser Wert gab den relativen Wassergehalt des Blattes bezogen auf seine Feuchtmasse im
Wertebereich von 0 bis 100 % an. Die Ergebnisse des gravimetrisch ermittelten
Blattwassergehalts werden in Tab. 6.3, aufgeteilt auf die drei verschiedenen

Versuchsgruppen, dargestellt.

Tab. 6.3: Ermittelter Wassergehalt der Einzelbldtter aus den
Versuchsgruppen 1-3 (nges = 698)

MESSGROSSE EINHEIT VERSUCH1 VERSUCH2 VERSUCH 3
Blattwassergehalt (mittel) % 74,35 69,10 85,94
Blattwassergehalt (min) % 15,00 13,68 81,97
Blattwassergehalt (max) % 92,13 93,86 89,99

Es zeigte sich, dass die Induktion von Trockenstress wahrend der
Untersuchungszeitrdume in den Versuchsgruppen 1 und 2 zur deutlichen Streuung des
Blattwassergehalts gefiihrt hat. Hierbei wurden Werte zwischen etwa 94 %
Blattwassergehalt zu Beginn der Versuche bei optimal wasserversorgten Pflanzen bis hin
zu 14 % Blattwassergehalt bei teilweise schon stark abgetrockneten Blattern zu
Versuchsende gemessen. Dabei war die Haufigkeitsverteilung der berechneten

Blattwassergehalte (Abb. 6.1) keineswegs konstant iiber den Streubereich.
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Abb. 6.1: Hdufigkeitsverteilungen der gravimetrisch bestimmten Blattwassergehalte der
Versuchsgruppen 1 (oben links), 2 (oben rechts) und 3 (unten), aufgeteilt in jeweils 10
Hdufigkeitssegmente je Versuchsgruppe

Es zeigte sich, dass Blatter mit hoherem Wassergehalt in den Versuchsgruppen 1 und 2
haufiger vertreten sind als Blatter mit geringerem Wassergehalt. Bei der Versuchsgruppe
3 war im Gegensatz zu den Versuchsgruppen 1 und 2 eine deutlich geringere Varianz der

Blattwassergehalte in einem Bereich von etwa 90 % bis 82 % ersichtlich.

6.2 Charakterisierung des Spektralsystems

Die Charakterisierung des Spektralsystems diente der qualitativen und quantitativen
Bestimmung des Fehlerpotentials, der Eignung des Systems im Rahmen der Arbeit zur
Bestimmung des Wassergehalts von Pflanzen im Gemiisebau und Abschitzung der

Ubertragbarkeit eines solchen Messverfahrens auf weitere Anwendungsbereiche.

6.2.1 Dunkelstrom

Bei verschlossenem Objektiv wurden 1000 Einzelmessungen aufgenommen. Daraus
wurde fiir jedes einzelne Pixel des Sensors (252 Spektralpixel, 240 Ortspixel) das
arithmetische Mittel berechnet. Der mittlere Dunkelstrom des Sensors lag dabei bei ca.

400 Digits und betrug somit etwa 10 % des Dynamikbereichs des Sensors. Dieser hohe
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Dunkelstromanteil war auf die gewdhlte hohe Verstirkung seitens der
Sensorkonfiguration zuriickzufiihren, um bei den gegebenen Messparametern
(Beleuchtungsintensitit, verwendete Optik, eingestellte Scharfentiefe und die an die
Verfahrgeschwindigkeit angepasste Messfrequenz) eine moglichst gute Aussteuerung
nahe 100 % zu erreichen. Auffillig jedoch waren die relativ grofden Unterschiede des

Dunkelstroms innerhalb der einzelnen Pixel untereinander.
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Abb. 6.2: Dunkelstrommessung des NIR-Fldchensensors berechnet als arithmetisches Mittel aus 1000
Einzelmessungen (Dynamikauflésung von 12 Bit)

Die Abb. 6.2 zeigt die Digitalwerte des Dunkelstroms des Sensors. Der Dunkelstrom lag in
einem Bereich zwischen 340 und 490 Digits. Stellte man eine Haufigkeitsverteilung auf
Basis dieser Dunkelstromwerte auf (Klassenanzahl 40), so erhielt man nachfolgende
Grafik (Abb. 6.3). Nach Uberpriifung dieser Verteilung unter Verwendung des Shapiro-
Wilks-Tests wurde der optische Eindruck bestdtigt, dass es sich hierbei um eine
Normalverteilung (Gausverteilung) handelte - die Schiefe der Verteilung lag bei lediglich
v=+0,15. Der Mittelwert des Dunkelstroms betrug bei der verwendeten

Sensorkonfiguration 402 Digits. Die Standardabweichung betrug dabei 16 Digits.
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Abb. 6.3: Hdufigkeitsverteilung des Dunkelstroms, aufgeteilt in 40 Klassen

Der digitalisierte statische Dunkelstrom D; hatte zur Folge, dass sich dadurch die
Auflosung der Messgrofde reduzierte. Die A/D-Wandlung der anliegenden Spannungen am
Sensorchip betrug 12 Bit, die maximale Auflésung ergab sich dadurch 4096 Inkremente
(Digits).

D, = D, — D; = 3694 Digits 6.1 | Dy: reale Auflosung
D¢ Auflésung A/D-Wandler

Di: Dunkelstrommittelwert

Die reale Auflésung D; betrug demnach im Mittel mit 3694 Digits nur noch ca. 90 % der

theoretischen Auflésung von 12 Bit.

6.2.2 Rauschen

Das Rauschen stellte eine zufillige Stérung (liberwiegend durch thermische Einfliisse
begriindet) des Sensorsignals dar und beeinflusste damit die Genauigkeit der spektralen
Messergebnisse. Die Auswertung bezogen auf das Rauschverhalten der Sensorpixel ist in
Abb. 6.4 veranschaulicht. Es wird das Mafd des Sigma-Rauschens jedes Pixels farblich
dargestellt. Es ist erkennbar, dass das Rauschen nicht gleichmaf3ig, sondern in bestimmten
Bereichen des Sensors starker ausgepragt war. Dies betraf zum einen die seitlichen
Randbereiche, zum anderen zwei diagonal (horizontal mittig, vertikal oberer und unterer
Randbereich nach rechts zusammenlaufend) im Sensorfeld verlaufende Linien. Diese
Inhomogenititen waren nach Herstelleraussagen durch den Fertigungsprozess des

Halbleiters (Sensorchip) begriindet und lagen im tiblichen Bereich.
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Abb. 6.4: Standardabweichung des o-Rauschen des NIR-Fldchensensors

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung des Sigma-Rauschens (Einteilung in 40 Klassen)
fallt die Abweichung zur Normalverteilung auf, welches durch den Shapiro-Wilks-Test
bestatigt wurde - die Schiefe der Verteilung lag bei v=+1,01. Durch die Sensorbereiche

erhohten Rauschens ergab sich folglich eine rechtsschiefe Verteilung der Rauschwerte.
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Abb. 6.5: Hdufigkeitsdiagramm der Standardabweichung des o-Rauschen (Orts-und Spektralachse)
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Der Mittelwert des o-Rauschens Orauschen bezogen auf alle Pixel des Sensors (Orts- und

Spektralachse) wurde nach folgender Gleichung bestimmt:

1 - & 6.2 | Grauschen: Rauschmittelwert
ORauschen = n-m Z z Ox,z n, m: Pixelanzahl Orts-,
=12z=1
x=iz Spektralachse

0y z: Einzel-o-Rauschwert

Der Mittelwert des o-Rauschens betrug opauschen = 3,47 Digits.

6.2.3 Ortliche Auflésung

Um bei allen Versuchen identische Voraussetzungen in Bezug auf die Ortsauflosung zu
haben, war iiber die verschiedenen Versuche hinweg ein einheitliches Objektiv zum
Einsatz gekommen (die Blendenvorwahl des Objektivs wurde zur Erhoéhung der
Scharfentiefe auf f/5,6 eingestellt). Der Abstand zwischen Sensorsystem und dem
Bodenniveau bzw. zum Messobjekt wurde bei allen Versuchen identisch auf ca. 800 mm
(Grundabstand) eingestellt. Aufgrund der Planung zu Versuchsreihe3 mit
Brokkolipflanzen (Vegetationsdauer 14 Wochen) wurde die erforderliche maximale

Messbreite, also die Zeilenbreite im Grundabstand, auf 700 mm abgeschétzt.

Nach dieser Vorgabe wurde aus einer Auswahl von Objektiv-Brennweiten (f = 5; 8; 12; 15
mm) ein Objektiv mit eine Fokuslange von f = 8 mm ermittelt, durch welches das
Spektralsystem nach Gleichungen 5.3/5.4 theoretisch einen Offnungswinkel von
a =48,46° und damit eine Zeilenbreite der Messzeile von 720 mm im Grundabstand

aufwies.

Die experimentelle Untersuchung der Zeilenbreite durch das seitliche Antasten der
Messzeile mittels Kontrastobjekt 1 (vgl. Abb. 5.2, Seite 74) ergab eine reale Zeilenbreite
von 701 mm im Grundabstand. Aus Gleichung 5.5 (Kapitel 5.2) ergab sich folglich bei einer
Pixelanzahl (Ortsachse) von 240 durch Berechnung von b, = 701 mm / 240 eine
theoretische ortliche Auflésung des Spektralsystems im Grundabstand von 2,92 mm in der

x-Achse (Orts-Zeilenachse).

Das reale Auflésungsvermogen Kleiner Strukturen war jedoch nicht nur von der
Pixelauflosung der Zeilenbreite, sondern auch mafigeblich von der Giite der optischen
Elemente zwischen Objekt und Sensorflache abhangig. Daher wurden zur experimentellen
Untersuchung des ortlichen Auflosungsvermogens Versuche mittels Kontrastobjekt 2 (vgl.
Abb. 5.3, Seite 74) durchgefiihrt. Die Messdaten des Kontrastobjekts 2
(Querstreifenmuster) zeigen den Intensitatsverlauf bei einer Wellenldnge von 1050 nm

iiber den gesamten Bereich der Messzeile im Grundabstand (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6: Querstreifenmuster zur Bestimmung der Ortsauflosung entlang der Messzeile im
Grundabstand

Um Schwankungen der Intensitdt, verursacht durch ungleichméafiige Ausleuchtung der
Messzeile, auszugleichen, wurde die Maximalintensitidt zwischen den Streifen auf einen

konstanten Wert normiert und in den Bereichen der Streifen linear interpoliert.

Die Intensititen der schwarzen Streifen 1 - 8 (von links) ergaben nahezu eine konstante
Intensitat von etwa 0,3 in Bezug auf die weifden Zwischenbereiche (normiert auf 1,0). Ab
Streifen 9 naherten sich die Intensitatswerte linear dem Maximalwert 1 an. Bei Streifen 15
war erstmalig das Kontrastverhaltnis von 50 % bezogen auf die Intensitdt zwischen dem
Streifen und dem Hintergrund unterschritten. Demnach gab die Breite des Streifens 14 mit
2,7 mm das experimentelle Auflésungsmafd der Messzeile in Querrichtung an und lag in

guter Naherung im Bereich des errechneten Auflosungs-Werts von 2,9 mm.

Zur experimentellen Bestimmung der Tiefe der Messzeile (y-Ausrichtung der Messzeile)
wurde das Kontrastobjekt 1 im Bereich des Schwarz/Weif3-Ubergangs exakt parallel zur
Messzeile ausgerichtet und unter dem System motorisch mit geringer Geschwindigkeit
(0,01 m s1) im Mikroschritt-Modus (1/16 Vollschritt) verfahren. Der allgemeine Aufbau
entsprach den vorherigen aus Kapitel 5.2.3, die Anordnung der Messung ist in Abb. 5.4 auf
Seite 75 skizziert. Das Ergebnis der Intensitit der Reflektion ist in Abhdngigkeit des

Verfahrens aufgezeichnet worden und in Abb. 6.7 dargestellt.
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Abb. 6.7: Lingsverschiebung zur Bestimmung der Ortsauflésung quer zur Messzeile im Grundabstand

Die Dynamik der Intensitiat des Versuchs wurde auf die Grenzen 0 und 1 normiert. Es
zeigte sich, dass bereits in den Intensititsbereichen < 0,2 und > 0,8 die Steigung des
Verlaufs stark abflacht, was u. a. durch seitliche Streulichteffekte innerhalb des Materials
vom Kontrastobjekt (Papier) hervorgerufen wurde. Daher wurden die Grenzwerte fiir
Ermittlung der Ortaufléosung des y-Achse (Dicke der Messzeile) auf 0,1 und 0,9

herabgesetzt, um diesen Effekt nicht zu sehr in das Ergebnis einflief3en zu lassen.

Die resultierende Verschiebung des Musters zwischen den Schwellwerten von 10 und 90
% Intensitit betrugt 6,85 mm und gibt somit die Zeilendicke der Messzeile im

Grundabstand wieder.

6.2.4 Spektrale Auflésung

Mittels einer speziellen Optik, eines sog. Spektrographen, wurde im verwendeten
bildgebenden Spektralsystem eine geometrische Zeile in seine spektralen Bestandteile
aufgeweitet und anschliefRend auf einen Sensor-Chip projiziert. Aufgrund dieses Aufbaues
wurde es moglich, den Kamera-Flachensensor sowohl in einer raumlichen als auch in

einer spektralanalytischen Weise zu nutzen.

Um im spateren Verlauf eine prazise Spektralanalyse auf Basis von pixeldiskreten
Signalverlaufen zu ermdéglichen, war die Kenntnis iiber den funktionalen Zusammenhang
zwischen Pixelposition und Wellenldnge unabdingbar. Dieser funktionale Zusammenhang

wurde auf experimentellem Weg mittels Referenzmessungen bestimmt.

Dazu wurden vier LEDs (Lichtemittierende Dioden) unterschiedlicher Wellenldnge

vorselektiert, die ihre Emissionsbandweite im spektralen Detektionsbereich des Sensors
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(etwa 900 - 1600 nm) aufwiesen. Die exakte Peak-Position jeder Diode wurde mittels

kalibriertem Referenz-Spektrometers bestimmt (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Referenzspektren der Kalibrier-LEDs

Die Peak-Wellenlangen der fiir die Kalibrierung eingesetzten LEDs wurden mit 964 nm,
1053 nm, 1167 nm und 1459 nm bestimmt. Die LEDs wurden daraufhin zur Kalibrierung
des Spektralimaging-Systems verwendet, indem sie in definiertem Abstand und
entsprechender Ausrichtung vor dem Messsystem positioniert und die Intensitatsbilder

ausgewertet wurden.

Bei der Datenauswertung ergab sich ein kleiner Bereich in der ortlichen Achse, in dem die
spektrale Charakteristik der jeweils aufgenommenen Diode wiederzufinden war (Abb. 6.9,
oben). In diesem Bereich wurde das Pixel mit der hochsten Intensitit identifiziert und
dessen Position (Pixelnummer der Spektralachse auf dem Sensorchip) der zuvor
ermittelten Peak-Wellenldnge gegeniibergestellt. Abb. 6.9 zeigt in der unteren Darstellung
die identifizierten Pixelnummern (Spektralachse auf dem Sensorchip) der 4 gemessenen

Dioden gegeniibergestellt mit deren Peak-Wellenlangen.
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Abb. 6.9: Intensitdtsbild des bildgebenden Sensorsystems am Beispiel der Referenz-Diode 1459 nm
(oben); Messpunkte der 4 Referenz-Dioden als Grundlage der spektralen Kalibrierung mittels linearer
Korrelationsfunktion (unten)

Mittels linearer Regression wurde auf Grundlage der Messpunkte (Abb. 6.9, unten) eine

Korrelationsfunktion aufgestellt.

Wellenlingepiye; = (956 + 2,88 * Pixelspecerar) N 6.3 | Wellenldngepixer:
Wellenldnge des

Spektralpixel
Pixelspectrai:  Pixelnummer

des Spektralpixels

Der sich aus der Regression ergebende funktionale Zusammenhang zwischen
Spektralpixel und Wellenldnge zeigte mit einem Regressionsfaktor von 1 eine eindeutig

lineare Abhdngigkeit, so dass auf Basis dieser Werte im weiteren Verlauf die Umrechnung
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der Spektralinformationen fiir dieses Messsystem erfolgte. Demnach ergab sich fiir das
Spektralimaging-System  Helios Core ein Detektionsbereich von infraroter
elektromagnetischer Strahlung von 956 nm bis 1679 nm, wobei die Bandbreite eines

jeden Pixels etwa 2,88 nm umfasste.

Zur Bestimmung der spektralen Auflosung wurde als Emissionsquelle eine Laserdiode mit
einer Peak-Wellenldnge von 1554 nm bei einer Bandbreite von 1 nm verwendet. Die
spektrale Halbwertsbreite (FWHM) am Spektralimaging System wurde auf Basis des
detektierten Spektrums erfasst, so dass sich nach Abb. 6.10 die Grenzwellenlangen A1 und
A2 ergaben, bei denen die Intensitit der Reflexion auf die Halfte der maximalen Amplitude

der Peak-Wellenldnge reduziert war.
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Abb. 6.10: Bestimmung der spektralen Auflésung des Spektralimaging Systems

Die spektrale Auflosung Rrwum ergab sich als Differenz der Wellenldngen A1, A2 und betrug

somit 28 nm.

Rrwnm = Alsoy — A2509% = 28 nm 6.4 | Rrwum: spektr. Auflésung
(Halbwertsbreite)
Als09: 1439 nm
A2509%: 1467 nm

Dieser Wert ist im Vergleich zum Referenz Spektralsystem (Rrwum = 5 nm) deutlich hoher,
so dass im Allgemeinen schmale Spektrallinien durch das Messsystem nicht entsprechend
fein abgebildet werden konnen. Die Voruntersuchungen zur Messung von
Wasserabsorptions-Banden und insbesondere die in der Literatur veroéffentlichten
Spektralkurven von Reflexionsmessungen an Pflanzenblattern (Thiel et al. 2010, Seelig

2005) im hier aufzulésenden Spektralbereich zeigten jedoch hinreichend breite
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Auspragungen, so dass das System fiir diese Untersuchung ohne Einschrankung nutzbar

war.

6.3 Datenvorverarbeitung

Die aufgezeichneten Messdaten im Hyperspectral Cube (HSC) stellten eine Vielzahl von
Einzelspektren dar, die an jedem Ortspixel des 2-dimensionalen Ortsfeldes (x-, y-Achse)
zur Verfligung standen. Diese Spektren waren u.a. aufgrund von Unterschieden in der
Beleuchtung, aber auch durch stérende Effekte des Chips selbst (z.B. Dunkelstrom),
beeinflusst, deren Auswirkung zwecks Optimierung des Informationsgehalts durch die

Datenvorverarbeitung reduziert werden sollten.

6.3.1 Dunkelstromkorrektur

Das unter Kapitel 6.2.1 dargestellte Ergebnis der Messung des Dunkelstroms
(Abb. 6.2) stellte die Grundlage fiir die Dunkelstromkorrektur der aufgenommenen
Rohspektren dar. Durch die Subtraktion des jeweiligen Dunkelstrom-Werts von den
korrespondierenden Werten der Rohspektren jeder Messung wurde dieser Einfluss auf

die Spektraldatenanalyse korrigiert (Abb. 6.11).
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Abb. 6.11: Korrektur des Dunkelstroms am Rohspektrum

In Abb. 6.11 sind das Rohspektrum, welches das Spektrum vor der hier beschriebenen
Korrektur darstellt, (griin), der Dunkelstrom (rot) und das resultierende korrigierte
Spektrum (blau) eines exemplarischen Pflanzenblattes dargestellt, um den Einfluss der

Korrektur visualisieren zu konnen.

6.3.2 Normierung der spektralen Empfindlichkeit
Auf dem Sensorchip wurde die elektromagnetische Strahlung des Messobjekts in

elektrische Signale (Spannung) umgewandelt. Sowohl der Chip selbst aber auch das
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optische vorgelagerte System (z.B. Linsen, Gitter, Beleuchtung) waren in Bezug auf ihre
Empfindlichkeit von der Wellenldnge der einfallenden Strahlung abhdngig. Um diesen
Effekt kompensieren zu kdnnen, wurde ein Referenzobjekt, das sog. Spektralon, gemessen,
dessen Reflexion der Strahlung iiber den gesamten Detektionsbereich des Messsystems als
nahezu konstant angenommen wurde. Der griine Graph in Abb. 6.12 zeigt das

Rohspektrum mit bereits subtrahiertem Dunkelstrom.
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Abb. 6.12: Korrektur der spektralen Empfindlichkeit am (dunkelstromkorrigierten) Rohspektrum,
Halogen-Lichtquelle

Die Reflexion des Spektralon zur Normierung der spektralen Empfindlichkeit wird durch
den roten Graphen dargestellt. Das entsprechend der spektralen Empfindlichkeit
intensitatskorrigierte Spektrum ist durch den blauen Graphen visualisiert; die zugehorige
y-Achse (rechts) gibt die relative Reflexion des Beispielspektrums (griine Blattflache)
wieder, die nach der Normierung Intensititswerte zwischen ca. 20 % und 80 %

angenommen hat.

6.3.3 Rauschfilterung

Das Rauschen in den Rohsignalen erzeugte kleinrdumige Variationen im Spektrum, die im
Allgemeinen den Informationsgehalt bei der Spektralanalyse negativ beeinflussen. Das
Thema Rauschen ist im Kapitel 5.3.3 kurz dargestellt, deren Quantifizierung und

Auspragung beim verwendeten Messsystem ist im Kapitel 6.2.2 visualisiert und berechnet.

Bei der Betrachtung eines Spektrums an einem Objekt grofier rdumlicher Ausdehnung
werden haufig eine Vielzahl von Einzelspektren zu einem einzigen Mittelwertspektrum
zusammengefasst. Im Rahmen dieser Arbeit zur Korrelation der Blattflichenspektren mit
Referenzwerten wurden die vielzdhligen Einzelspektren innerhalb jeder Blattflache
gemittelt. Durch diese Mittelung von Spektralbanden wurde der Einfluss des Rauschens

auf das Mittelwertspektrum in Abhdngigkeit von der Anzahl der Einzelspektren minimiert.
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Die Grofde der Blattflichen und damit die Anzahl der Einzelspektren fiir die Mittelung bei
den spateren Versuchen variierte jedoch stark; daher war eine entsprechende Glattung
der Einzelspektren erforderlich, um den Einfluss des Rauschens im Vorfeld unabhingig
von der Grofde der Blattfliche zu minimieren. Dazu wurde der Savitzky-Golay-Filter (SGF)
auf die 252 Spektralbanden mit einem Polynom 3. Ordnung iiber einen Glattungsbereich
von 21 Spektralbanden angewendet. Der Einfluss der Filteroperation auf das Spektrum ist
in Abb. 6.13 visualisiert (reduzierter Plot eines Teilbereichs der Spektralpixel, um den

Einfluss der Filterung besser darstellen zu kénnen).
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Abb. 6.13: Filterung des Rauschens im Intensitdtsverlauf des Spektrums (Detaildarstellung eines
Teilbereichs zwischen Spektralpixel 65-120)

In der Abbildung ist die Reduzierung von kleinen Intensitatsspriingen deutlich erkennbar,
ohne dass die Filterung den grundlegenden Verlauf insbesondere bei Extremstellen und

Wendepunkten des Spektrums signifikant beeinflusst.

6.3.4 Mittelwertnormierung

Die Mittelwertnormierung ist eine Zentrierung der Spektren auf den Intensitatswert , 1%
Aufgrund von Beleuchtungsunterschieden sowohl in Seitenausrichtung (x-Richtung) als
auch insbesondere in Abhangigkeit der Hohe kam es im Rahmen der Messungen zu einer
starken Beeinflussung der absoluten Spektren-Intensitdt. In Abb. 6.14 sind beispielhaft
drei unzentrierte Spektren (Rohspektrum) von Blattern aus Versuch 2 in
unterschiedlicher Wuchshohe zwischen 10 und 25 cm dargestellt. Trotz nahezu gleichem
Blattwassergehalt von ca. 80 % der Bliatter 1 und 2 zeigten sich starke
Intensitatsunterschiede tiber den gesamten Spektralbereich der Reflexion, wobei die
Reflexionsmittelwerte R der Intensitit dieser Spektren R; = 0,5942, R, = 0,5418, R3 =
0,3527 betrugen. Durch Division der Intensititswerte jedes Spektralpixels mit dem

korrespondierenden Reflexionsmittelwert R wurden die Spektren mittenzentriert, so
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dass der Reflexionsmittelwert R bei jedem Spektrum nach der Mittelwertnormierung den
Wert 1 annahm. Abb. 6.14 zeigt die Spektren ebenfalls nach der Zentrierung durch die

Mittelwertnormierung.

15 . . . . .

Rl ———
R2 — —— Rohspektrum
R2 ———

Rl —— Mittelwert-
normierung

normierte Intensitat
[
|
|
I
|
i
!
|
|
§
|
i

05— ——
- k: o
\\\:47 —TT
A #,’/
D 1 1 1 1 1
o0 &0 100 150 200 250

Spektralpixel

Abb. 6.14: Mittelwertnormierung der Ausgangsspektren (Rohspektrum 1-blau, 2-griin, 3-rot) zur
Kompensation von Beleuchtungsunterschieden

Insbesondere bei den Spektren 1, 2 (blau, griin) zeigte sich aufgrund nahezu identischen
rel. Blattwassergehalts (79,9 %; 80,0 %) nach der Mittelwertnormierung ein sehr
dhnlicher Spektralverlauf. Der Spektralverlauf von Spektrum 3 (rot) zeigte im Gegensatz
zu den Spektren 1,2 zwischen den vorderen und hinteren Spektralpixeln eine etwas
hohere Dynamik auf, welche durch einen hoheren rel. Blattwassergehalt (90,0 %) zu

erklaren war.

Werden zur Modellierung lediglich Quotienten gebildet, ist die Mittelwertnormierung
nicht notwendig, da nur relative Unterschiede berechnet werden. Fiir Anwendungen
anderer Modellierungen wie z.B. PLS, flieféen jedoch auch die absoluten Intensitatswerte
der Spektren mit ein, so dass die hier beschriebene Normierung erforderlich sein kann
(vgl. Kessler 2006).

6.4 Spektraldatenanalyse zur Pflanzenerkennung

Die Spektraldaten wurden in diesem Zusammenhang verwendet, um eine Klassifizierung

der gemessenen Umgebung in Pflanzen- und Bodenstruktur zu erreichen.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass der Wellenlangenbereich um 1050 nm zur
Unterscheidung zwischen Pflanze und Boden gut geeignet ist, da deren Reflektanz dort
signifikante Unterschiede ausweist und insbesondere der Einfluss von Wasser auf die
Strahlungsreflexion gering ist (vgl. Thiel et al. 2010 & 2012, Wunder et al. 2013). Abb. 6.15
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zeigt das Intensititsbild einer Brokkoli-Pflanze bei einer Wellenldnge von 1050 nm in

Reflexionsmessung und die entsprechende Haufigkeitsverteilung.
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Abb. 6.15: Reflexions-Intensitdtsbild einer Brokkoli-Pflanze bei R = 1050 nm (links);
Hdufigkeitsverteilung der Intensitdtswerte (rechts)

Es zeigte sich in dieser Reflexionsmessung eindeutig die bimodale Verteilung der
Intensititswerte ab, die hierbei zu einem Schwellwert von ca. 2000 Digits fiihrte. Diesem
Schwellwert zu Grunde liegend wurde die Klassifizierung in Pflanzen- und Boden-Pixel
durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abb. 6.16 (links) dargestellt ist. Die schwarzen Flachen
geben hierbei die Pflanzenklasse wieder, die Bodenklasse ist durch die weifde Einfarbung
ausgeblendet. Es zeigte sich, dass der Bodenbereich vollstindig von der Pflanzenstruktur
getrennt worden war. Auch die Sprossachsen und ein Grofdteil des Kkleinflichigen
Pflanzenmaterials wurden ausgeblendet. Im Gegensatz dazu waren die grofd3flaichigen
Blattbereiche vollstandig als Pflanze klassifiziert worden. Man erkennt, dass eine geringe
Anzahl an Nebenblittern als unabhingige Flachen ebenfalls als Pflanze klassifiziert
wurden und somit zusdtzliche Einzelsegmente entstanden. Die anschliefRende
morphologische Bearbeitung unter Verwendung des Mindestflachen-Schwellwerts S, und
durch Erosion eliminierte dabei vollstandig kleinere Pflanzenstrukturen und reduzierte im

gleichen Maf3e die eigentlichen Blattflichen. (Abb. 6.16, rechts).
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Abb. 6.16: Bindrbild der Pflanzenstruktur vor der Filterung (links),
Bindrbild der Pflanzenstruktur nach der Filterung (rechts)
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Anschlief}end wurde das Bindrbild in einzelne Flachenbereiche aufgeteilt, wenn diese
jeweils vollstindig von Pixeln der Bodenklasse umgeben waren. Diese wurden
anschliefSend durchnummeriert und die einzelnen Flachen entsprechend gekennzeichnet,
so dass diese fiir spatere Berechnungen jeweils direkt ausgewahlt werden konnten. Abb.
6.17 zeigt die abgeschlossene Segmentierung der erkannten Blattflichen und die

Unterscheidung dieser durch Nummerierung der Darstellung in verschiedenen Farben.
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Abb. 6.17: Segmentiertes Bindrbild der Auswertung mit eingefdrbten und nummerierten
Einzelbldttern (IDs)

Die Klassifizierung und Segmentierung wurde bei allen Pflanzen der Versuche 1-3
durchlaufen. Die segmentierten Blattflichen wurden anschliefSend manuell auf Richtigkeit
(Position, Anzahl) iiberpriift. Die richtig erkannten Pflanzen, bei denen sowohl die Position
als auch die Anzahl der erkannten unabhdngigen Blattflichen vollstindig mit der
manuellen Inspektion der Blattanordnung iibereinstimmten, sind in Abb. 6.18 (links) nach
der jeweiligen Versuchsnummer (Versuchl=blau, Versuch 2=rot, Versuch3=griin,
Versuch1-3=grau) dargestellt. Im Mittel waren ca. 65 % der Pflanzen vollstindig
klassifiziert und in die korrekte Anzahl Einzelblattflichen segmentiert worden, wobei die
Erkennungsrate aus Versuch 3 mit ca. 72 % iiber der aus Versuch 1 (ca. 66 %) und
Versuch 2 (ca. 63 %) lag.
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Abb. 6.18: Auswertung der Blattflichenerkennung nach Gesamtpflanzen der Versuche 1, 2, 3 und 1-3:
positive Pflanzenerkennung durch Detektion der richtigen Anzahl der Blattfldchen (links), negative
Pflanzenerkennung durch Detektion zu geringer oder zu grofSser Anzahl an Blattfldchen (rechts)

Abb. 6.18 (rechts) zeigt dagegen den Anteil an fehlerhaft klassifizierten Pflanzen fiir die
jeweiligen Versuche (Versuchl=blau, Versuch 2=rot, Versuch3=griin, Versuch1-3=grau),
bei dem entweder eine zu geringe oder zu grofle Anzahl an Blattflichen detektiert worden
ist, als bei der jeweiligen Pflanze tatsiachlich vorhanden war. Diese Fehlklassifizierungen
der Gesamtpflanzen werden in Abb. 6.19 genauer aufgeschliisselt. Hellgrau gibt dabei den
Anteil der Pflanzen an, bei denen zu wenige Blattflichen klassifiziert worden sind.
Dunkelgrau beschreibt den Anteil der Pflanzen, bei denen zu viele Blattflichen z.B.

teilweise auch anorganische Strukturen als Blattflichen klassifiziert worden sind.
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Abb. 6.19: Auswertung der fehlerhaften Blattfldchenerkennung nach Gesamtpflanzen der Versuche 1,
2, 3 und 1-3: Pflanzen mit zu geringer Anzahl erkannter Blattfldchen (hellgrau), Pflanzen mit zu
grofser Anzahl erkannter Blattfldchen (dunkelgrau)

In Versuch 1 fiihrten dabei mit ca. 34 % ausschliefdlich nicht als Blatt klassifizierte
Blattflichen zu einer fehlerhaften Pflanzen-Erkennung, bei der die Anzahl der

Einzelblattflichen nach der Segmentierung zu gering war (hellgrau). Bei der Auswertung
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von Versuch 2 sind ca. 23 % der Pflanzen ebenfalls aufgrund zu geringer Anzahl
klassifizierter Blatter als fehlerhaft erkannt worden. Dartliber hinaus fiihrte auch die
Klassifizierung zu vieler Blatter zu ca. 14 % fehlerhafter Erkennung der Pflanzen
(dunkelgrau). Hierbei sind Strukturen als Blattflache klassifiziert und segmentiert worden,
die nicht zur eigentlichen Blattfliche gehoérten und demnach ein zusatzliches

Blattflaichensegment ergaben.

In Versuch 3 ist dieser Anteil der falsch erkannten zusatzlichen Blattflichensegmente
(dunkelgrau) mit ca. 16 % Fehlerkennungen tiber das Niveau der Fehlererkennung durch
zu wenige Blattstrukturen (hellgrau) angestiegen, das liber die Versuche 1 und 2 bis hin zu

Versuch 3 als riicklaufig zu beschreiben ist.

Wurde bei der Erkennungsrate jedoch nicht die Gesamtpflanze betrachtet, sondern die
Anzahl richtig segmentierten Einzelblattflichen fiir sich, so lag die positive
Erkennungsrate der Einzelblattflichen im Mittel bei etwa 94 % (Abb. 6.20, links). Auch
hier war die Erkennungsrate bei Versuch 3 mit ca. 97 % am hdchsten. Die Abb. 6.20
(rechts) zeigt dagegen den Anteil fehlerhaft klassifizierter Einzelblattflichen bezogen auf
die Gesamtanzahl der realen Blattflaichen unabhingig der Beziehung zur Gesamtpflanze

fiir die jeweiligen Versuche (Versuchl=blau, Versuch 2=rot, Versuch3=griin, Versuch1l-

3=grau).
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Abb. 6.20: Auswertung der Blattflidchenerkennung nach Einzelbldttern der Versuche 1, 2, 3 und 1-3:
positive Blattfldchenerkennung (links), negative Blattfldchenerkennung (rechts)

Diese Fehlklassifizierungen der Einzelblattflichen werden in Abb. 6.21 genauer
aufgeschliisselt. Hellgrau gibt dabei den Anteil der Einzelblattflichen an, die nicht korrekt
als Blatt und somit in zu geringer Anzahl klassifiziert wurden. Dunkelgrau beschreibt den
Anteil zuséatzlicher Einzelblattflichen, z.B. Nodien/ Internodien und anorganische

Strukturen, die falschlicherweise als einzelne Blattflachen klassifiziert wurden.
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Abb. 6.21: Auswertung der fehlerhaften Blattfldchenerkennung nach Einzelblattflichen der Versuche
1, 2, 3 und 1-3: zu geringe Anzahl erkannter Blattfldchen (hellgrau), zu grofSe Anzahl erkannter
Blattfldchen (dunkelgrau)

Es zeigte sich, dass in den Versuchen im Mittel ,nicht ordnungsgemifd erkannte
Blattflachen“ den grof3ten Fehleranteil aufweisen. Insbesondere in Versuch 1 wurde dieses
stark deutlich, wogegen zu den Versuchen 2 und 3 mit zunehmender Vegetationsdauer der
Pflanzen der Fehleranteil in Richtung des Fehlers ,zuséitzliche falsche Blattflichen”

verschob.

Aufgefiihrt in absoluten Zahlenwerten zeigt Tab. 6.4, dass in Versuch 1 von insgesamt 130
vorhandenen Blattflichen 118 korrekt erkannt worden sind und insgesamt 12
Blattflichen durch die Schwellwertklassifizierung und die nachgeschaltete
morphologische Flachenreduzierung (Erosion) nicht erkannt worden sind. Bei Versuch 2
sind von 398 vorhandenen Blattflichen 374 korrekt erkannt worden. Zu den 24 nicht
erkannten Blattflichen ergab die Auswertung 18 falsch erkannte Blattstrukturen. In
Versuch 3 wurden von 170 vorhandenen Blattflichen 165 korrekt und 6 zusitzliche

falsche Strukturen (z.B. Nodien/ Internodien und anorganische Strukturen des Bodens)

erkannt.
Tab. 6.4: Auswertung der Erkennung von Einzelblattflichen von Versuch 1-3
VORHANDENE BLATTER BLATTER ZUSATZLICHE
AUSWERTUNG BLATTER ERKANNT NICHT ERKANNT STRUKTUREN
Versuch 1 130 118 12 0
Versuch 2 398 374 24 18
Versuch 3 170 165 5 6
Gesamt 1-3 698 657 41 24

Diese positiv erkannten Einzelblattflichen von insgesamt 657 wurden fiir alle weiteren

Auswertungen zur Bestimmung des Wassergehalts verwendet. Dabei wurden die
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zugehorigen manuell ermittelten Werte fiir Blattdicke und rel. Blattwassergehalt diesen

segmentierten Blattflichen zugeordnet.

6.5 Spektraldatenanalyse zur Bestimmung des Wassergehalts

Die Spektralanalyse zur Bestimmung des Wassergehalts stellt die Auswertung der
Spektralinformationen der Einzelblattsegmente in Bezug auf die gravimetrisch

bestimmten Blattwassergehalte dar.

Dazu wurden durch die Schwellwert-Klassifizierung gezielt die flachigen
Pflanzenstrukturen selektiert und in einzelne Blattflichensegmente aufgeteilt. Diese
Segmentierung stellte die Grundlage fiir alle weiteren spektralen Auswertungen dar, so
dass fiir die Berechnungen und Korrelationen auf insgesamt 657 Blattflichensegmente aus

144 Pflanzen (siehe Tab. 6.5) zuriickgegriffen wurde.

Tab. 6.5: Pflanzen-/ Bldtter-Grundlage fiir die spektrale Bestimmung des Wassergehalts
von Versuch 1-3

AUSWERTUNG  PFLANZEN BLATTER

Versuch 1 36 118
Versuch 2 77 374
Versuch 3 31 165
Gesamt 1-3 144 657

Fiir jedes ortliche Pixel (x-Achse, y-Achse) stand ein NIR-Spektrum im
Wellenlangenbereich von 956 nm bis 1679 nm zur Verfligung, das entsprechend der in
Kapitel 5.3 (Datenvorverarbeitung) dargestellten Methoden aufbereitet worden war. Ein
Blattflaichensegment umfasste je nach Grofde eine Anzahl von 150 - 30.000 Ortspixeln. Die
Datenvorverarbeitung wurde auf jedes einzelne Ortspixel eines Blattflichensegments
angewendet. Im Anschluss daran wurden die Einzelspektren pro Blattfliche zu einem
Mittelwertspektrum zusammengefasst, welches im Folgenden fiir die Auswertung und

Korrelation verwendet wurde.

6.5.1 PLS Regression

Zur Durchfihrung der PLS-Regression wurden die Mittelwertspektren der
Einzelblattflichen aus den Versuchen 1, 2 und 3 in ihrer Gesamtheit bestehend aus 252
Spektralpixeln und somit dem entsprechend korrespondierenden Spektralbereich von 956
- 1679 nm verwendet. Als Zielvektor (Y) wurden die Referenz-Wassergehalte aus der

gravimetrischen Messung herangezogen.

Im ersten Ansatz wurden unter Einbeziehung aller Messwerte in den drei einzelnen
Versuchen 1, 2, 3 und des Gesamtversuchs (Messwerte aller Versuche aus 1-3 zusammen)

die erkldrte Varianz iiber die Anzahl der Hauptkomponenten (PC) kumuliert ausgewertet.
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Abb. 6.22 zeigt die Ergebnisse aufgeteilt nach Versuch 1 (blau), Versuch 2 (rot), Versuch 3

(griin) und Gesamtversuch 1-3 (grau).
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Abb. 6.22: Erkldrte Varianz (kumuliert) des Referenz-Wassergehalts in Abhdngigkeit der Anzahl der
Hauptkomponenten (PC); Versuch 1 (blau), Versuch 2 (rot), Versuch 3 (griin), Gesamtversuch 1-3

(grau)

Bei den Versuchen 1, 2 und dem Gesamtversuch zeigte sich schon bei der ersten
Hauptkomponente eine hohe erklarte Varianz von iiber 70%. Die zweite
Hauptkomponente erhohte die erklarte Varianz jeweils um etwa weitere 20 %.
Anschlief;end nahm der Wert zuséatzlicher erklarter Varianz stark ab. Bei Versuch 3 war
das Verhalten deutlich unterschiedlich - hier erklarte die erste Hauptkomponente eine
Varianz von ca. 30 %, wogegen sich schon direkt danach die zusatzliche erklarte Varianz
der zweiten Hauptkomponente stark verringerte, jedoch fiir die folgenden

Hauptkomponenten etwa auf gleichem Niveau blieb.

Kreuzvalidierung PLS

Im Folgenden wurde nun eine Kreuzvalidierung angewendet, um die optimale Anzahl der
Hauptkomponenten fiir die Aufstellung des Vorhersagemodells der einzelnen Versuche zu
bestimmen. Dazu wurden die Messpunkte der Versuche 1, 2, 3 und des Gesamtversuchs in
vier Datensatze mit 25 % der Messpunkte eines jeden Versuchs pro Datensatz aufgeteilt.

Jeweils ein Datensatz wurde nacheinander als Kalibrierdatensatz zur Berechnung der
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Schatzwertfunktion durch die PLS-Regression verwendet, die tbrigen 75 % der
Messpunkte der anderen drei Datensitze wurden parallel als Validierdatensatz zur
Berechnung des Bestimmtheitsmafées R?2 und Schatzwertfehlers RMSE herangezogen. Es

ergab sich somit eine 4-fache Kreuzvalidierung.

Es wurde mittels des Kalibierdatensatzes eine PLS durchgefiihrt und mit einer
variierenden Anzahl an Hauptkomponenten (1-15) die Vorhersagewerte im jeweiligen
Validierdatensatz berechnet. Aus diesen Korrelationsdaten wurde zur Identifikation des
optimalen Vorhersagemodells das Bestimmtheitsmafd berechnet. Die Ergebnisse sind in
Abb. 6.23 fiir die Versuche 1 (oben links), 2 (oben rechts), 3 (unten links) und den
Gesamtversuch 1-3 (unten rechts) dargestellt. Fiir Versuch 1 zeigte sich, dass das beste

Vorhersagemodell bereits bei der Verwendung von drei Hauptkomponenten erreicht war.
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Abb. 6.23: Resultierendes Bestimmtheitsmaf3 R? der Kreuzkorrelationen in Abhdngigkeit der Anzahl
verwendeter Hauptkomponenten (PC) der PLS; Versuch 1 (oben links), Versuch 2 (oben rechts),
Versuch 3 (unten links), Gesamtversuch 1-3 (unten rechts)

Bei dieser Anzahl an PCs wurde bereits das hochste Bestimmtheitsmafé R2 von 0,94
erreicht, welches mit steigender Anzahl an PCs wieder abnahm. Fiir Versuch 2 und 3
stellte sich der hochste Wert des Bestimmtheitsmafies (Versuch 2: R2=0,99; Versuch 3:

R2?=0,64) erst bei einer PC-Anzahl von 10 bzw. 11 ein. Fiir den Gesamtversuch unter
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Einbeziehung aller Messpunkte aus den Versuchen 1-3 lag der maximale Wert des

Bestimmtheitsmafies bei 0,94 und wurde dabei aus acht Hauptkomponenten berechnet.

Tab. 6.6: Anzahl der verwendeten Hauptkomponenten zur Aufstellung des
Vorhersagemodells von Blattwassergehalten

AUSWERTUNG PCS
Versuch 1 3
Versuch 2 10
Versuch 3 11
Gesamtversuch 1-3 8

Auf Basis der durch die Kreuzvalidierungen bestimmten jeweiligen optimalen Anzahl der
Hauptkomponenten werden in Abb. 6.24 die Schatzwerte des Wassergehalts zu den
Referenzwerten, angewendet auf den Gesamtdatenumfang der Proben, dargestellt. Die
PLS hat hierbei die entsprechenden Koeffizienten so modelliert, dass die

Regressionsgerade ideal auf der Winkelhalbierenden lag.
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Abb. 6.24: Korrelationsmodell von Wassergehalt-Schétzwerten und Referenzwerten
auf Basis der PLS-R fiir Versuch 1 (blau), Versuch 2 (rot), Versuch 3 (griin) und Gesamtversuch 1-3

(grau)

Bei den Ergebnissen zu den Versuchen 1, 2 und dem Gesamtversuch zeigte die Korrelation

insbesondere bei hohen Blattwassergehalten einen nahezu linearen Verlauf zwischen dem
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Vorhersagewert aus der PLS-Regression und den Referenzwerten. Zu geringen
Wassergehalten hin lagen die Datenpunkte jedoch im Wesentlichen unterhalb der
Winkelhalbierenden.

In Abb. 6.25 sind die absoluten Schatzwertfehler des jeweiligen PLS-Modells tiber den
Referenz-Wassergehalten aufgetragen. Bei Versuch 1 lagen die Schatzwertfehler im
Streubereich zwischen -15 % und +20 %, bei Versuch 2 zwischen -8 % und +10 % und bei
Versuch 3 zwischen -4 % und +3 % Wassergehalt. Die Streubreite der Schatzwertfehler
hat somit iiber die Anzahl der Versuche hin abgenommen. Bei der Korrelation iiber den
Gesamtversuch hingegen ist der Streubereich des Schatzwertfehlers zwischen -15 % und

+24 % Wassergehalt jedoch maximal.

Betrachtet man die Streuung der Schatzwertfehler von Versuch 1, 2 und 3, so geht daraus
hervor, dass die Streuung keinen eindeutigen Trend aufweist. Lediglich im Bereich sehr
niedriger Wassergehalte (Referenzwert < 20 % Wassergehalt) verschiebt sich der
Schatzwertfehler bei Versuch 1 und 2 leicht in den negativen Bereich. Der
Schatzwertfehler beim Gesamtversuch (grau) zeigt diesen Trend ebenfalls bei

Referenzwerten < 20 %, aber auch bei Werten > 80 % Wassergehalt.
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Abb. 6.25: Schitzwertfehler in Abhdngigkeit des Referenzwerts der Wassergehalte
auf Basis der PLS-R fiir Versuch 1 (blau), Versuch 2 (rot), Versuch 3 (griin) und
Gesamtversuch 1-3 (grau)

Auf Basis der Korrelationsfunktionen wurde der Schiatzwertfehler RMSE sowohl fiir
Versuche 1, 2, 3 einzeln als auch fiir die Gesamtkorrelation aller Messpunkte berechnet.
Der mittlere absolute Schatzwertfehler RMSE der Kreuzkorrelationen, berechnet sich nach
Gleichung 5.31 (Kapitel 5.5.2) und ist in Abb. 6.26 (links) angegeben. Dieser lag bei fiir
Versuch 1 bei 4,56 %, Versuch 2 bei 1,88 %, Versuch 3 bei 0,76 % und beim
Gesamtversuch bei 4,44 % Wassergehalt.
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Abb. 6.26: Mittlerer absoluter Schéitzwertfehler RMSE des Wassergehalts-Schdtzwerts auf
Berechnungsbasis der PLS-R (links); Schéitzwertfehler nach 5 Wassergehaltsbereichen (1: 0-20 %, 2:
20-40 %, 3: 40-60 %, 4: 60-80 %, 5: 80-100 % Wassergehalt) aufgeteilt (rechts)

Betrachtet man die Variation des RMSE in Abhdngigkeit des Wassergehaltsbereichs der
Blattflachen (Abb. 6.26 rechts, Bereich1: 0-20 %, Bereich2: 20-40 %, Bereich3: 40-60 %,
Bereich4: 60-80 %, Bereich5: 80-100 %), so geht eindeutig hervor, dass der RMSE bei sehr
niedrigenden Wassergehalten, insbesondere bei Versuch 1, deutlich ansteigend war und
im Extremfall ein vielfaches des Wertes fiir sehr hohe Wassergehalte (80-100 %)

iiberstieg.

Die Varianz der Ergebnisse fiir den Schatzwertfehler und des Bestimmtheitsmafies
resultierend aus der Kreuzvalidierung der vier Datensitze pro Versuch ist in Abb. 6.27

ersichtlich.
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Abb. 6.27: Auswertung von Bestimmtheitsmaf3 R2 und Schétzwertfehler RMSE durch Kreuzkorrelation
in Form von 4 Datenscitzen auf Basis der PLS-R

Es zeigt sich, dass die Werte fiir das Bestimmtheitsmafd Rz und den Schatzwertfehler RMSE
fiir jeden Versuch einzeln betrachtet innerhalb der vier Kreuzvalidierungen nur geringe
Unterschiede zueinander aufweisen. Die Mittelwerte iiber die Kreuzvalidierungen sind in
Tab. 6.7 aufgefiihrt.
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Tab. 6.7: Statistische Mittelwerte der Kreuzvalidierung zur spektralen
Vorhersage des Wassergehalts auf Basis der PLS-R

MITTELWERT VERSUCH1 VERSUCH2 VERSUCH3 VERSUCH1-3
R"2 0,9334 0,9888 0,6418 0,9307
RMSE 0,482 0,0213 0,0090 0,0488

Der Wert fiir die hochste Korrelation gegeben durch den Mittelwert des
Bestimmtheitsmafd von R2=0,99 lag fiir Versuch 2 mit einem mittleren Schatzwertfehler
von 2,13 % Wassergehalt vor. Das mittlere Bestimmtheitsmaf des Gesamtversuchs lag bei

0,93 mit einem mittleren Schatzwertfehler von 4,88 % Wassergehalt.

6.5.2 Wasserindex

Im Folgenden sind die Ergebnisse auf Basis des spektralen Wasserindex (WI), des
Quotienten der Wellenldnge Risso/Rioso, in der Korrelationen mit den gravimetrisch
erfassten Blattwassergehalten in Abb. 6.28 dargestellt. Figur a, b und c zeigen jeweils

Werte aus Versuch 1, 2 und 3, Figur d beinhaltet die Werte aller drei Versuche insgesamt.

Es bestatigt sich der funktionale Zusammenhang aus den Voruntersuchungen zwischen
dem WI und den Referenzwerten des Wassergehalts. Es ist ersichtlich, dass der
Zusammenhang zwischen dem WI und dem Blattwassergehalt negativ verlduft und dabei

keineswegs linear ist.
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Abb. 6.28: Zusammenhang zwischen WI der Blattmittelwertspektren und des rel. Blattwassergehalts
fiir Versuch 1 (a), Versuch 2 (b), Versuch 3 (c) und Versuch 1-3 (d)

Durch die Berechnung des inversen Wasserindex (1-WI) ergab sich in logarithmischer
Darstellung ein nahezu positiv linearer Zusammenhang zu den gravimetrisch ermittelten
Blattwassergehalten. Die Messpunkte des inversen WI sind in Abb. 6.29 in einem
Korrelationsplot logarithmisch gegeniiber den Referenz-Wassergehalten fiir die einzelnen

Versuche in unterschiedlichen Farben aufgetragen.
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Abb. 6.29: Zusammenhang zwischen inversem WI und Mittelwertspektren und des rel.
Blattwassergehalts fiir Versuch 1(blau), 2(rot) und 3(griin)

Dieser funktionale Zusammenhang ist in der Darstellung der Messwerte aus den
Versuchen 1 und 2 deutlich zu erkennen, da sich bei diesen Versuchen die Varianz der
Referenzwerte iiber einen weiten Wertebereich etwa 10-90 % Wassergehalt erstreckten.
Bei Versuch 3 ist dieser Zusammenhang aufgrund der geringen Varianz der Wassergehalte

nur im Ansatz zu erkennen.

Nach Durchfithrung vier wunabhingiger linearer Regressionen auf Basis des
logarithmierten inversen WI und den gravimetrisch bestimmten Werten des
Wassergehalts ergaben sich die Korrelationen in Abb. 6.30 fiir die Versuche 1-3 und die
Gesamtkorrelation mit Einbezug aller Messpunkte. Die Korrelationen mittels linearer
Regression haben hierbei die entsprechenden Koeffizienten so modelliert, dass die

Regressionsgeraden jeweils ideal auf der Winkelhalbierenden lagen.
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Abb. 6.30: Korrelationsmodell von Wassergehalt-Schétzwerten und Referenzwerten auf Basis des WI
fiir Versuch 1 (a), Versuch 2 (b), Versuch 3 (c) und Versuch 1-3 (d)

Es ergab sich fiir Versuch 1 ein Bestimmtheitsmafd R von 0,96 zwischen dem spektralen
Vorhersagewert und dem Referenz-Blattwassergehalt. Auch bei Versuch 2 ergab sich ein
hohes Bestimmtheitsmafd von 0,92; Versuch 3 dagegen zeigte aufgrund seiner geringen
Varianz der Wassergehalte ein deutlich geringeres Bestimmtheitsmafd von 0,18. Die
Gesamtauswertung mit Einbeziehung aller Messpunkte aus Versuch 1-3 hat ein

Bestimmtheitsmafi von 0,91 ergeben.

In Abb. 6.31 sind die absoluten Schatzwertfehler des jeweiligen WI-Modells tiber den
Referenz-Wassergehalten aufgetragen. Bei Versuch 1 lagen die Schatzwertfehler im
Streubereich zwischen -12 % und +10 %, in Versuch 2 zwischen -19 % und +18 % und bei
Versuch 3 zwischen -4 % und +4 % Wassergehalt. Die Streubreite der Schitzwertfehler
hat somit iiber die Anzahl der Versuche hin abgenommen. Bei der Korrelation iiber den
Gesamtversuch hingegen ist der Streubereich des Schatzwertfehlers zwischen -20 % und

+18 % Wassergehalt jedoch maximal.

Betrachtet man die Streuung der Schatzwertfehler von Versuch 1, 2 und den

Gesamtversuch, so geht daraus hervor, dass die Streuung keinen eindeutigen Trend
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aufweist. Lediglich bei Versuch 3 zeigt sich eindeutig ein systematischer Fehler ab, indem
sich, bei einer Zunahme des Wassergehalts der Referenzwerte, der Schatzwertfehler von
negativen Werten her in den positiven Wertebereich verschiebt. Im Teilbereich lasst sich
dieser Zusammenhang auch bei den Werten hoher Referenz-Feuchtigkeit von Versuch 2

und dem Gesamtversuch wiedererkennen.
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Abb. 6.31: Schétzwertfehler in Abhédngigkeit des Referenzwerts der Wassergehalte
auf Basis des WI fiir Versuch 1 (blau), Versuch 2 (rot), Versuch 3 (griin) und
Gesamtversuch 1-3 (grau)

Auf Basis der Korrelationsfunktionen wurde der Schatzwertfehler RMSE (siehe
Form. 5.31, Kapitel 5.5.2) sowohl fiir Versuche 1, 2, 3 einzeln als auch fiir die
Gesamtkorrelation aller Messpunkte berechnet. Die Ergebnisse des RMSE sind in Abb. 6.32
(links) dargestellt. Die Korrelationsfunktion von Versuch 3 fiihrte hierbei zu dem
niedrigsten Schatzwertfehler von 1,36 % (rel. Wassergehalt). Die Schatzwertfehler bei
Versuch 1 von 3,71 % und bei Versuch 2 von 5,64 % lagen dagegen deutlich hdher.
Insgesamt iiber alle Messpunkte der drei Versuche ergab sich ein Schatzwertfehler von
5,50 %. Zur genaueren Betrachtung sind die Schatzwertfehler in Abb. 6.32 (rechts) in 5
Klassen unterteilt worden. Diese Klassen geben den Bereich des Wassergehalts zwischen 0
und 100% rel. Blattwassergehalt wieder, in denen jeweils ein individueller

Schatzwertfehler berechnet worden ist.
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Abb. 6.32: Mittlerer absoluter Schitzwertfehler RMSE des Wassergehalt-Schétzwerts auf
Berechnungsbasis des WI (links); Schétzwertfehler nach 5 Wassergehaltsbereichen (1: 0-20 %, 2: 20-
40 %, 3: 40-60 %, 4: 60-80 %, 5: 80-100 % Wassergehalt) aufgeteilt (rechts)

Es wird deutlich, dass der Fehler des Schatzwerts nicht konstant war, sondern stark von
dem Bereich des Wassergehalts des jeweiligen Blattes abhing. Der Schatzwert war bei
hohen Wassergehalten der Bldtter von 60-80 % und 80-100 % deutlich geringer als bei

Blattern niedrigeren Wassergehalts.

Kreuzvalidierung WI

Im Folgenden wurde nun eine Kreuzvalidierung angewendet, um die Stabilitit des WI-
Modells abschdtzen zu konnen. Dazu wurde untersucht, inwieweit die mit reduziertem
Datensatz erstellten Vorhersagemodelle voneinander in Bezug auf das Bestimmtheitsmaf3
und RMSE voneinander abweichen. Dazu wurden die Messpunkte der Versuche 1-3 und
des Gesamtversuchs in vier Datensatze mit 25 % der Messpunkte eines jeden Versuchs
pro Datensatz aufgeteilt. Jeweils ein Datensatz wurde nacheinander als Kalibrierdatensatz
zur Berechnung der Schatzwertfunktion durch die WI-Regression verwendet, die librigen
75 % der Messpunkte der anderen drei Datensatze wurden parallel als Validierdatensatz
zur Berechnung des Bestimmtheitsmafles R2 und des Schitzwertfehlers RMSE
herangezogen. Es ergab sich somit eine 4-fache Kreuzvalidierung. Die Ergebnisse dieser

Kreuzvalidierung sind in Abb. 6.33 dargestellt.
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Abb. 6.33: Auswertung von Bestimmtheitsmafs R? und Schdtzwertfehler RMSE durch Kreuzkorrelation
in Form von 4 Datensdtzen auf Basis des WI

Die Kreuzkorrelation zeigt bei allen vier Durchlidufen nur eine geringe Abweichung beim
Bestimmtheitsmaff R? und beim Schitzwertfehler RMSE innerhalb der jeweiligen
Versuchsgruppe (1, 2, 3, 1-3). Tab. 6.8 zeigt die Mittelwerte von R2 und RMSE fiir die

jeweilige Versuchsgruppe, die aus den vier Kreuzvalidierungen berechnet worden sind.

Tab. 6.8: Statistische Mittelwerte der Kreuzvalidierung zur spektralen
Vorhersage des Wassergehalts auf Basis des WI

MITTELWERT VERSUCH1 VERSUCH2 VERSUCH3 VERSUCH 1-3
R"2 0,9597 0,9213 0,1827 0,9120
RMSE 0,0372 0,0565 0,0136 0,0551

Diese stimmen in hohem Mafée mit den Werten der Gesamtkorrelation (vgl. Abb. 6.30 und
Abb. 6.32) iiberein.

6.5.3 Umgebungseinfliisse
Nachfolgend sind die Ergebnisse zur Quantifizierung des Einflusses der aufgefiihrten
Umgebungseinfliisse auf den Schatzwert des Wassergehalts auf Basis des WI-Modells

beschrieben.

6.5.3.1 Umgebungsbeleuchtung

Als Beleuchtungsquelle wurden zwei Halogenscheinwerfer mit je 55 Watt elektrischer
Aufnahmeleistung verwendet. Diese waren auf etwa gleicher Hohe des Spektral Imaging
Systems angebracht und koppelten ihre optische Leistung entsprechend des verbauten

Reflektors nach unten gerichtet auf den Boden aus (Abb. 6.34).
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Spectral Imaging System
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Messzeile (x-Richtung)

Abb. 6.34: Beleuchtungsanordnung des Spektralmesssystems (Skizze)

Die Lichtleistung der aktiven Beleuchtung wurde entlang der Messzeile in
unterschiedlichen Hohen zwischen 0 cm (Boden-Grundhohe) und 40 cm gemessen. Als
Referenzobjekt wurde ein homogenes Holzprofil verwendet, welches in guter Naherung
die gleichen Reflexionseigenschaften wie ein trockenes Pflanzenblatt aufwies. Die
gemessenen Intensitdtswerte der Reflexionsmessung fiir die Wellenldnge 1050 nm sind in
Abb. 6.35 dargestellt.

P 2500

Messhdhe / cm
Intensitst / Digit

100 150
Ortspixel (x-Achse)

Abb. 6.35: Intensitdtsmessung der Halogenbeleuchtung eines Referenzobjekts
bei Wellenldnge 1050 nm

Die Messung zeigte eine deutliche Zunahme der mittleren Intensitit mit zunehmender
Héhe des Objekts. Durch die Uberschneidung der beiden Leuchtkegel bildete sich die beste

Homogenitat der Beleuchtungsintensitit tiber die Messzeile in einer Héhe von ca. 20 cm
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aus. Unterhalb waren zu den Randbereichen deutliche Abfille der Intensitit zu

beobachten, oberhalb nahm die Intensitdt zu den Randbereichen dagegen stark zu.

Abb. 6.36 zeigt die Auswertung der Reflexions-Intensitdten von 1050 nm und 1450 nm
eines Pflanzenblatts, positioniert auf dem Erdboden, bei eingeschalteter
Halogenbeleuchtung. Die mittlere Reflexionsintensitit des Blattes lag bei ca. 1060 Digits,
die des Erdbodens auf Blatthohe bei ca. 580 Digits (bezogen auf 1050 nm). Aufgrund der
starken Wasserabsorption lag bei 1450 nm die Reflexionsintensitat des Blattes nur noch
bei ca. 340 Digits, der oberflachlich trockene Erdboden wies eine Intensitdt von fast
700 Digits auf. Abb. 6.37 zeigt die gleiche Auswertung der Reflexions-Intensititen von
1050 nm und 1450 nm wie zuvor, jedoch bei ausgeschalteter Beleuchtung. Lediglich die
Umgebungsbeleuchtung trug hierbei zu einer Ausleuchtung der Messzeile bei. Diese
Messung wurde im Gewdchshaus zur Mittagszeit (Mitte Juni) bei ungehinderter
Sonneneinstrahlung durchgefiihrt. Der unmittelbare Messbereich der Messzeile wurde
durch einen Lichtvorhang schattiert (siehe Abb. 4.11, Seite 57), so dass keine direkte
Sonnenstrahlung auf die Messflaiche schien. Trotz der zum Messzeitpunkt starken
Umgebungsbeleuchtung zeigte die Spektralmessung ohne Halogenbeleuchtung ein sehr

niedriges Intensitdtsniveau der Reflexionen.
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Abb. 6.36: Spektrale Reflektanz bei 1050 nm (links) und 1450 nm (rechts)
mit Halogenbeleuchtung
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Abb. 6.37: Spektrale Reflektanz bei 1050 nm (links) und 1450 nm (rechts)
ohne Halogenbeleuchtung

Die Blattreflexion lag im Mittel bei ca. 55 Digits, die Reflexion des Erdbodens bei ca. 30
Digits (bezogen auf 1050 nm). Das Intensitdtsniveau bei 1450 nm zeigte keinerlei
Unterschiede zwischen Blatt- und Erdboden und lag im Bereich des Rauschens bei nahe 0

Digit.

Betrachtet man den spektralen Verlauf der Intensititen als Mittelwert von Blatt und
Erdboden (Abb. 6.38), reprdsentativ dargestellt fiir eine Flache von 20x20 Ortpixeln, wird
deutlich, dass bei ausgeschalteter Beleuchtung lediglich der vordere Spektralbereich der
Kamera (ca. 960-1310 nm) eine Intensitit oberhalb des Dunkelstromniveaus aufwies und
bei hoherer Wellenldnge > 1310 nm sowie im Bereich von 1110-1150 nm etwa um 0 Digit

lag.
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Abb. 6.38: Spektren von Boden- und Blattstrukturen mit und ohne Halogenbeleuchtung

140



KAPITEL 6 - Ergebnisse

Die Intensititsverldufe bei ein- und ausgeschalteter Beleuchtung wichen daher nicht nur
in ihrer absoluten Intensitat, sondern insbesondere auch in ihrem relativen Verlauf somit

drastisch voneinander ab.

Durch die Umgebungsbeleuchtung fand also bei dieser Beispielmessung in geringem Maf3e
eine Erhohung der Reflexionswerte im Bereich der Normierungswellenlange Rioso des WI
um bis zu 55 Digits statt. Da der Einfluss der Umgebungsbeleuchtung bei der
Wasserabsorptionsbande von Riuso des WI bei ca. 0 Digit lag, fiihrte die
Umgebungsbeleuchtung, hervorgerufen durch die indirekte Sonneneinstrahlung,
insgesamt zu einer Verschiebung der WI zu kleinen Zahlenwerten, entsprechend des WI-

Modells demnach zu einer Erhohung des Vorhersagewerts des Wassergehalts.

In der vorliegenden Beispielmessung (Abb. 6.38) verdnderte sich aufgrund des Einflusses
der Umgebungsbeleuchtung der Wert des WI von 0,252 auf 0,239. Entsprechend der
berechneten Modellparameter aus der Regressionsanalyse (Kapitel 6.5.2) fiihrte der
Einfluss auf den WI zu einer Erhohung des Blattwassergehalts-Schatzwerts um 0,62 %
Wassergehalt. Allgemein ist dieser Einfluss stark von der allgemeinen Grundintensitét der
Blattreflexion, also der Beleuchtungsintensitiat durch die Halogenbeleuchtung, abhingig
und war daher bei dieser Extrembetrachtung (Blatt auf dem Boden) als maximaler

Einfluss anzusehen.

6.5.3.2 Objektwinkel

Zur Messung des Einflusses des Blattstellungswinkels wurde ein Brokkoli-Blatt an den
dufleren Positionen der Sprossachse in ein Rotationssystem eingespannt und in einem
Winkelbereich von 0-45° relativ zum Lot der Spektralkamera verdreht. Die jeweiligen
Intensitaten (252 Spektralpixel) der Reflexionsmessungen wurden dabei auf die Intensitat

der Messung bei Winkel 0° normiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.39 dargestellt.
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Abb. 6.39: Blattspektren (Intensitdt normiert auf Spektrum von Blattwinkel 0°) in Abhédngigkeit des
Verdrehwinkels um die Blattmittelachse
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Allgemein lasst sich erkennen, dass ausgehend von der Messung in orthogonaler
Ausrichtung des Spektral Imaging Systems iiber dem Blatt (Winkel 0°) die Intensitat der
Reflexion mit zunehmendem Verdrehwinkel stetig abgenommen hat und bei einem
Winkel von 45° nur noch etwa 60 % der Ausgangsintensitdt aufwies. Dabei war die
Abnahme der Intensitit im Bereich der Spektralpixel 160-180 (& 1415-1475 nm)
iberproportional stark im Vergleich zu allen anderen Spektralpixeln. Bei genauerer
Betrachtung lassen auch sich etwas stiarkere Intensitdtsreduzierungen bei den ersten

Spektralpixeln (ca. 970 nm) und im Bereich von Pixel 65 (ca. 1145 nm) erkennen.

Abb. 6.40 (links) zeigt den Quotienten WI ortsaufgeldst auf der x-Achse (Ortszeile des

Messsystems) in Abhdngigkeit des verdnderten Verdrehwinkels.
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Abb. 6.40: WI gemessen an einer Blattzeile mit Verdrehwinkeln zwischen 0° und 90° (links);
Darstellung der Intensitdt bei R1050 nm und R1450 nm sowie des WI in Abhdingigkeit des
Verdrehwinkels zwischen 0° und 45° (rechts)

Erkennbar ist die entsprechend des Winkels resultierende Reduzierung der projizierten
Blattflaiche. Im Winkelbereich von 0-45° sind die korrespondierenden absoluten
Reflexions-Intensititen von 1050 und 1450 nm, sowie der sich daraus berechnete
Quotient WI als Mittelwert der Ortszeile dargestellt (rechts), wobei fiir die
Mittelwertbildung des WI die gesamte Ortszeile im Bereich der Blattfliche herangezogen
worden ist. Es zeigt sich, dass durch die iiberproportionale Abnahme der
Reflexionsintensitidten bei 1450 nm der WI nicht auf anndhernd gleichem Level blieb,

sondern bei einer Verdrehung von 45° um etwa 10 % zum Ausgangswert abfiel.

Entsprechend der berechneten Modellparameter aus der Regressionsanalyse (Kapitel
6.5.2) fiihrte der Einfluss auf den WI zu einer signifikanten Erhdhung des
Blattwassergehalts-Schatzwerts. Der Ausgangsschatzwert bei Winkellage von 0° betrug
bei diesem fiir die Untersuchung verwendeten Blatt 85,86 % Wassergehalt. Unter
zunehmendem Winkel erhohte sich der Schatzwert bei 22,5° Blattwinkellage auf 86,55 %
Wassergehalt. Bei einer Winkellage von 45° fithrte die Anderung der spektralen Reflexion

desselben Blattes zu einem Schatzwert von 87,08 % Wassergehalt (siehe Abb. 6.41).
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Abb. 6.41: Einfluss der Blattwinkellage auf den WI basierten
Schétzwert fiir den Blattwassergehalt

Bezogen auf eine angenommene mdogliche Blattwinkelstellung der Einzelbldatter im
Bereich von 0°-45° betrug der maximal anzunehmende WI Schiatzwert-Fehler, bedingt

durch die Anderung der Spektralcharakteristik, 1,21 % Wassergehalt.

6.5.3.3 Blattdicke

Zur Messung des Einflusses der Blattdicke auf die Ergebnisse der Spektralmessung
wurden die Blattdicken der Einzelblatter aus allen drei Versuchen manuell mittels
Messschiebers vermessen. Die Position der Dickenmessung lag bei ca. 50 % der Blattlange
in einem Winkel von 90° seitlich bis kurz vor das Hauptleitbiindel (vgl. 5.1, Seite 70). Die
Messung fand unmittelbar nach der spektralen Messung der Pflanzen, vor der

gravimetrischen Referenzmessung des Blattwassergehalts statt.

In Abb. 6.42 sind die gemessenen Blattdicken aller Einzelblatter aus den Versuchen 1-3
iber den Werten des gravimetrisch bestimmten Blattwassergehalts (oben-links)
aufgetragen. Die Visualisierung des Schatzwertfehlers liber dem Wert des Referenz-

Blattwassergehalts (oben-rechts) zeigt dabei die generelle Verteilung der Fehlerwerte.
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Abb. 6.42: Blattdickenabhdngigkeit des WI-Vorhersagemodells im Gesamtversuch 1-3 (oben-links:
Abhdingigkeit der Blattdicke zum Referenz-Blattwassergehalt; oben-rechts: Abhdngigkeit des
Schétzwertfehlers zum Referenz-Blattwassergehalt; unten: Abhdngigkeit des Schéitzwertfehlers
zur Blattdicke)

Ebenfalls ist der Schatzwertfehler iiber den entsprechenden Werten der Blattdicke
aufgetragen (unten), die Farben der Datenpunkte spiegeln generell die Zugehorigkeit der
Messwerte zu den einzelnen Versuchen (1-blau, 2-rot, 3-griin) wieder, die schwarze Linie
gibt dabei den Mittelwert (jeweils fiir 0,1 mm) des Schatzwert-Fehlers jeder Blattdicke im
Bereich von 0,1-3,1 mm wieder. Wie auch in Tab. 6.2, Seite 104 dargestellt waren die
Blattdicken-Mittelwerte in den drei Versuchen mit Versuch 1: 0,16 mm, Versuch 2:
0,40 mm und Versuch 3: 1,79 mm unterschiedlich ausgeprégt. Die Streuung der Werte
erstreckte sich bei Versuch 1 von 0,1-0,3 mm, bei Versuch 2 von 0,2-0,8 mm und bei
Versuch 3 von 1,0-3,1 mm Blattdicke. In Abb. 6.42 (oben-rechts) wird deutlich, dass die
WI-Modelle insbesondere bei Blattflichen mit niedrigem Blattwassergehalt zu einem
hohen Schatzwertfehlerbereich von bis zu - 20 % bis +18 % Wassergehalt gefiihrt haben,
wogegen die Streuung der Werte im Bereich > 60 % Blattwassergehalt nur zu geringeren

Schatzwertfehlern von ca. +- 10 % fihrten.

Die Auswertung des Einflusses der Blattdicke auf den Schatzwertfehler (Abb. 6.42, unten)
zeigt sowohl in der Darstellung der Einzelwerte als auch insbesondere bei der

Betrachtung der Auswertung der Schatzwertfehler-Mittelwerte (schwarze Linie) im
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Bereich von 0,1-0.8 mm einen Zusammenhang zum Schatzwertfehler auf. Dabei nimmt der
mittlere Schatzwertfehler von +5,5 % bei kleinen Blattdicken von 0,1 mm bis auf -6,0 %
bei mittleren Blattdicken um 0,8 mm ab. Bei grofieren Blattflichen ab 1,0 mm ist dieser
Zusammenhang jedoch nicht mehr zu erkennen, da dort der mittlere Schatzwertfehler

relativ konstant auf einen Wert im Bereich +2 % zuriickgeht.

6.5.3.4 Technische Wiederholbarkeit

Im Folgenden werden die Ergebnisse der sog. technischen Wiederholbarkeit auf Basis
einer 10-fachen Wiederholungsmessung einer Pflanze auf Versuch 2 (Pflanze 20)
dargestellt. Das Intensitatsbild des WI auf Basis Risso / Rioso sowie das korrelierende
Binarbild der Klassifizierung zwischen Pflanze und Boden ist in Abb. 6.43 dargestellt. Die
Einzelblatter sind entsprechend der Abbildung von 1-5 nummeriert worden, dies diente

damit der Zuordnung der Messdaten aus den Wiederholungsmessungen.
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Abb. 6.43: Intensitdtsbild des Spektralquotienten WI (links); Bindrbild der Klassifizierung zwischen
Pflanze und Boden (rechts)

Jeweils bezogen auf eine einzelne Blattfliche 1-5 wurde iiber die Flache der
entsprechenden binadren Klassifizierung der WI als Mittelwert errechnet. Die Ergebnisse
des WI sind in Abb. 6.44 {iber der jeweiligen Blatthnummer aufgetragen. Die Varianz der
Werte lag bei allen Blattflichen auf etwa gleichem Niveau, die WI-Mittelwerte der
Blattflaichen variierten aufgrund unterschiedlicher Blattwassergehalte dabei jedoch

zwischen 0,25 und 0,3 (R1450/R1050).
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Abb. 6.44: Streuung des Wasserquotienten WI auf Basis der Auswertung der 10-fachen
Wiederholungsmessung (n=10)

Wurden die Regressionskoeffizienten aus dem Modell des Wasserindex fiir Versuch 2 aus
Kapitel 6.5.2 auf die vorliegenden Werte des WI angewendet, so ergaben sich die
Schatzwerte des Blattwassergehalts (Abb. 6.45). Der Median des Blattwassergehalts lag
dabei zwischen 83,6 % (Blatt 2) und 85,9 % (Blatt 1). Die Darstellung im Boxplot zeigt,
dass die relative Streuung (Min-/Maximalwert) der Blattwasser-Schitzwerte insgesamt
bei allen Blattern sehr dhnlich war. Bei Blatt 2 und 4 gegeniiber Blatt 1, 3 und 5 jedoch ist

zu erkennen, dass der Bereich vom unteren bis oberen Quartil etwas geringer war.
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Abb. 6.45: Streuung Blattwassergehalt-Schétzwert auf Basis der WI-Auswertung der 10-fachen
Wiederholungsmessung (n=10)
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Die mittlere Standardabweichung des Wassergehalt-Schatzwerts, errechnet aus der
jeweiligen Einzelstandardabweichung eines Blattes, betrug 0,07 % Wassergehalt. Die
maximale Abweichung vom jeweiligen Median betrug 0,12 % Wassergehalt (gemessen bei
Blatt 5).

6.5.4 Anwendungsbeispiel Zeitreihenmessung

Zur Messung der Verdnderung des relativen Blattwassergehalts einer Pflanze wurde in
diesem Versuch eine 3-blattrige Pflanze mit einer Vegetationszeit von sechs Wochen und
einer Wuchshohe von ca. 6 cm verwendet. Dabei wurde der spektrale Wasserindex
stiindlich tiber einen Zeitraum von 120 Stunden gemessen. Eine Referenzbestimmung des
Blattwassergehalts parallel zu den Spektralmessungen ist hierbei nicht erfolgt, da dies im
Rahmen dieser Arbeit lediglich mittels zerstorungsbehafteter thermogravimetrischer

Untersuchungs-methode moglich gewesen ware.

Die Auswertung der Spektralinformationen des bildgebenden Spektrometers sind in Abb.
6.46 als Falschfarbenbild des WI dargestellt. Die blauen Flachen geben hierbei einen
niedrigen WI-Wert von ca. 0,3 an, die roten Bereiche spiegeln einen hohen WI-Wert von
ca. 0,9 wider. Zur erkennen sind hier die einzelnen drei Blattflichenbereiche der Pflanze,
die im Ausgangsbild (oben, links) bereits einen unterschiedlichen rel. Blattwassergehalt

vermuten lief3en.
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Abb. 6.46: Falschfarbenbild des W1, Zeitreihenmessung eines Eintrocknungsversuchs einer
Einzelpflanze (Versuchszeitraum 120 Stunden, Pflanze aus Versuchsgruppe 1)

Das Blatt 1 (Zahlweise von links nach rechts) und Blatt 3 wiesen beide einen hohen WI-
Wert auf, Blatt 2 befand sich zu Versuchsbeginn bereits in einem ausgetrockneten
Zustand, welches durch die rote Einfirbung des WI-Spektralbildes deutlich wird. Zur
Bestimmung des mittleren WI eines jeden Blattes wurden zu jeder Messung manuell die
Flachenbereiche der Blatter in den Spektraldaten markiert (Abb. 6.47, links) und die
Spektraldaten = zusammengefasst. Die  berechneten = WI-Blattmittelwerte der
Zeitreihenmessung sind fiir die Blatter 1-3 iiber der Versuchszeit in (Abb. 6.47, rechts)
dargestellt.
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Abb. 6.47: Selektierte Blattfldchen fiir die Mittelwertbildung des WI (links);
Auswertung des WI als Mittelwert tiber die Blattfldchen 1-3 (rechts)

Deutlich wird, dass Blatt 2 im Gegensatz zu den Blattern 1+3 von Anfang an einen hohen
WI aufzeigte, der sich nur noch geringfiigig iiber die Zeit erh6hte. Um auf Basis des WI auf
den Blattwassergehalt riickschlieffen zu konnen, wurden die Modellparameter der
Gesamtregression aus Versuch 1 (vgl. Kapitel 6.5.2, Seite 131) herangezogen. Die
berechneten Schatzwerte des rel. Blattwassergehalts des Eintrocknungsversuchs sind in
Abb. 6.48 dargestellt.
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Abb. 6.48: Schétzwert des Blattwassergehalts auf Basis von WI-Blattflichenwerten der
Blattfldchen 1-3 der Versuchspflanze im Eintrocknungsversuch (Zeitraum: 120 Stunden)

Der Ausgangswert des Blattwassergehalts lag demnach (WI-Modell Schiatzwert) zu
Versuchsbeginn von Blatt 1 bei 85 %, Blatt 2 bei 30 %, Blatt 3 bei 87 % Wassergehalt.
Wahrend bei Blatt2 nur noch eine geringfiige Eintrocknung von ca. 30 % auf 20 %
Wassergehalt stattgefunden hat, sind die Blattwassergehalte von Blatt 1 und Blatt 3 im
gleichen Zeitraum von ca. 90 % auf ebenfalls 20 % abgesunken. Blatt 3 zeigte dabei im
mittleren Zeitbereich zwischen 20-80 Stunden eine stirken Eintrocknungsverlauf als

Blatt 1, das insbesondere im Zeitbereich zwischen 80-100 Stunden einen starken
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Eintrocknungsverlauf zeigte. Unmittelbar nach der letzten Spektralmessung bei 120
Stunden wurde der Restwassergehalt der drei abgetrockneten Pflanzenblitter mittels
thermogravimetrischer Referenzmethode bestimmt. Dadurch ergaben sich die Referenz-
Wassergehalte der Blatter mit 23,48 % (Blatt 1), 17,38 % (Blatt 2) und 16,94, % (Blatt 3)

bei Ende des Versuchs.
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Kapitel 7

Diskussion

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit interpretiert, bewertet und in
Zusammenhang mit anderen Arbeiten und dem Stand der Technik gebracht. Hierbei
werden entsprechend der Struktur dieser Arbeit die einzelnen Themenbereiche der
Methoden und Ergebnisse individuell aufgegriffen. Ein abschlieflender Ausblick fiihrt
Thematiken zur Weiterfithrung dieses Arbeitsfeldes und mogliche Applikationen im

Agrarbereich auf.

Das Ziel der Arbeit war es, mittels bildgebender Spektraltechnologie am Beispiel des
Blattwassergehalts die Moglichkeit aufzuzeigen, Pflanzenparameter von Einzelpflanzen
unter Kultivierungsbedingungen (in-situ) erfassen zu konnen. Die Wahl des
Spektrometers samt Aufbau und Anordnung des gesamten Messsystems, die Kalibrierung
der Spektraldaten aber auch die Generierung der Proben sowie deren
Referenzbestimmung haben einen entscheidenden Einfluss auf die Giite des Modells und
damit auf die Qualitdt der Vorhersagewerte zur Bestimmung von Merkmalen (Kessler
2006, Moschner 2007). In Abb. 7.1 sind unter den Kategorien ,Spektralmessplatz®,
,Kalibrierung“, ,Proben“ und ,Referenzmessung“ die jeweiligen entscheidenden
Einflussfaktoren, in Anlehnung auf die der Arbeit zugrundeliegende Zielapplikation der
spektralen Blattwasservorhersage in Pflanzenbestdnden, aufgefithrt. Anhand dieser
Faktoren sollte eine erste Bewertung der Versuchsgerdte, des -aufbaus und der
Applikation auf die hier zu behandelnde Messaufgabe durchgefiihrt werden. Dieses betrifft
die Kapitel 4 - Material (4.1-4.3 ) und Kapitel 5 - Methoden (5.1-5.5).
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SPEKTRALMESSPLATZ PROBEN

- Messprinzip - Pflanzenart/ -Sorte

- Spektralbereich - Klimabedingungen

- Lichtquelle - Wachstumsbedingungen
- Messzelle/Detektor - Bodenbedingungen

- Spektrale Auflésung - Kultivierungsdauer
-Ortliche Auflésung - Pilz, Insektenbefall

- Wellenldangengenauigkeit - Textur/Oberflache

- Temperatur

GUTE DES

KALIBRIERMODELLS

KALIBRIERUNG REFERENZMESSUNG

- Probenanzahl - Referenzverfahren

- Auswabhl Kalibrier-/ - Erntebedingungen
Validierproben - Trocknungsbedingungen

- Probenqualitat - Genauigkeit der

- Datenvorverarbeitung Referenzanalyse

- Regressionsverfahren

Abb. 7.1: Fehlerquellen bzw. Einflussfaktoren auf die Giite eines Kalibriermodells zur Erfassung der
Qualitdt landwirtschaftlicher Produkte (Moschner 2007, gedindert)

7.1 Messaufbau und Charakterisierung des Sensorsystems

Die in den physikalischen Grundlagen beschriebenen Vibrationsfrequenzen (vgl. Kapitel
3.1.1, Tab. 3.1) sowie eine Vielzahl an Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der spektralen
Merkmalserhebung von Pflanzenprodukten haben aufgezeigt, dass gegeniiber anderen
Messverfahren eine beriihrungslose und zerstorungsfreie Feuchtigkeitsbestimmung von
Objekten mittels Spektroskopie grundsatzlich moéglich ist (z.B. Curran 1989, Wu et al.
2009, Erasmi 2002). Insbesondere das NIR-Spektralband zeigt seine grofie Sensitivitit
durch das starke Absorptionsverhalten der Wassermolekiile in diesem Bereich (Curcio &
Petty 1951, Wang et al. 2009, Seelig 2009), was auch durch Vorversuche (vgl. Thiel et al.
2010) bestdtigt worden ist. Das Verfahren der spektralen Reflexionsmessung mittels
bildgebender Spektroskopie-Technologie hat insbesondere im Anwendungsfeld der
Fernerkundung mit flug- und sattelitengestiitzten Systemen sein enormes Potential
aufgezeigt, Spektraldaten im landwirtschaftlichen Bereich ortlich differenziert betrachten
und daraus wichtige Informationen ableiten zu konnen (Ustin et al. 1998, Riafio et al.
2005). Die Technologie des hyperspektralen Zeilen-Scanning vereint gegeniiber vielen
anderen bildgebenden Verfahren die Vielzahl spektraler Kandle (im Rahmen dieser
Untersuchung: 252) und die parallele Messung dieser innerhalb der Messzeile durch einen
CCD-Flachensensor. Insbesondere bei Bewegung durch gesteuerten Vorschub von Zeile zu
Zeile, aber auch durch mogliche Bewegungen des Messobjekt z.B. durch Wind kommt es zu

keiner Bewegungsunscharfe und Inkonsistenzen innerhalb der Spektralkanile wie z.B.
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beim Wechselfilter, bei dem die einzelnen Spektralbanden zeitlich hintereinander
aufgezeichnet werden (Sun 2010, Fowler 2014). Moéglich sind beim Zeilen-Scanning jedoch
ortliche Verschiebungen bei dem Aneinandersetzen der Zeilen bei Objekt- oder
Systembewegungen, so dass hier im Feldeinsatz im Gegensatz zu geschiitzten
Applikationen z.B. im Gewachshaus zumindest mit Einschrankungen zu rechnen ist. Eine
vielversprechende Methode zur Rekonstruktion von in sich verschobenen Einzelzeilen
ware beispielsweise die ,iterative-closest-point“-Methode, die schon bei anderen
Applikationen gute Resultate erzielt hat, leichte Verschiebungen von GPS-Koordinaten
oder 3D-Punktwolken auszugleichen (Wunder et al. 2012, Klose et al. 2012). Bei der
Verwendung lediglich weniger Spektralkandle wadre aufgrund der direkten, parallelen
Aufnahme von 2D-Bildern mit entsprechend niedriger Bandbreite der Kanile die
multispektrale Mehrchip-Kamera gegeniiber dem Zeilen-Scanning ggf. als vorteilhaft
anzusehen, da sie sowohl zeitlich als auch spektral mit einer einzigen Aufnahme direkt 2D-
Bilder generieren kann (Garini & Young 2006, Sun 2010). Auch Neuentwicklungen im
Bereich der Snapshot-Mosaik-Kameras zeigen hier sehr grofdes Potential, direkt 2D-Bilder
mit einer definierten Anzahl an Spektralbanden aufnehmen zu kénnen (Sima et al. 2016,
Strothmann 2016).

Der Detektor und das durch den Spektrographen aufgebaute bildgebende
Spektralmesssystem samt vorgeschalteter Linse wurde gemafd Kapitel 5.2 in Bezug auf
ortliche und spektrale Eigenschaften analysiert und die Ergebnisse der Messungen in
Kapitel 6.2 dargestellt. Der experimentelle Nachweis hatte dabei eine Ortsauflosung von
ca. 2,7 mm in Zeilenausrichtung (x-Achse) und 6,85 mm quer zur Zeilenausrichtung
ergeben. Die kleinsten zu messenden Strukturen waren bei optimaler Ausrichtung folglich
auf 18,5 mm?2 begrenzt, was eine Limitierung fiir den Einsatz von kleinen Objekten oder
kleinrdaumigen Auspragungen der Merkmale ergab. Insbesondere die Adern (Leitbiindel)
in Blattstrukturen sind im Regelfall, abhingig von der Kultivierungsdauer der Pflanze, in
ihrer Breite kleinrdumiger ausgepragt, so dass diese in der vorliegenden Untersuchung
nicht im Kontrast zu der umgebenden Blattstruktur erfasst werden konnten. Die
Spektralinformationen gingen dadurch jedoch nicht verloren, sondern durchmischten sich
mit den umliegenden Spektren des Blattes (Keshava 2003, Alemie 2005), so dass die
rdumliche Auslosung fiir eine Bestimmung der Blattflichenauspragung als Ganzes
ausreichend gewesen ist. Entscheidend war dieser Parameter jedoch fiir die
morphologische Binarbildbearbeitung mittels Erosion als Vorverarbeitungsschritt zur
Filterung von Randpixeln bei der Blattsegmentierung, damit keine durchmischten Pixel

der Blattflichenrandbereiche in die Blattwassermodellierung mit einflossen.

Die Ergebnisse der in Kapitel 6.2.4 vollzogenen spektralen Kalibrierung des in dieser
Untersuchung eingesetzten bildgebenden Spektralsystems zeigten erwartungsgemaf3

einen linearen Verlauf (vgl. Aikio 2001) von 957 - 1682 nm zwischen der Pixelnummer
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und der Zentralwellenldnge des Spektralkanals. Die spektrale Auflésung des Systems
wurde experimentell mittels Referenzpeak einer NIR-Laserdiode auf 28 nm FWHM
bestimmt. Die Auflésung dieses Systems war damit weit hinter der von dispersiven
Standardspektrometern (sog. Miniaturspektromter) angesiedelt (vgl. Tec5 2017,
OceanOptics 2017). Auch konnen bildgebende Spektrometersysteme, aufgebaut als
Raster-Scanning System oder als filterbasiertes System (z.B. Mehrchip-
Multispektralkamera, Wechselfilter-Multispektralkamera), eine bessere Auflésung von bis
zu wenigen nm verfiigen, die durch die Verwendung des jeweiligen eingesetzten Filters
begrenzt ist (z.B. Omega 2012). Jedoch zeigen Obertone von Molekiil-Schwingungsmoden
im Allgemeinen eine eher breitbandige Charakteristik in der Absorption von NIR-
Strahlung (Seelig 2005, Workman & Weyer 2008). Es ist auch durch Voruntersuchungen
(Thiel etal. 2010, Wunder et al. 2013) mit spektral hochauslésendem Spektrometer
bestatigt worden, dass die Wasserabsorptionsbande 1450 nm eine Halbwertsbreite von

etwa 100 nm FWHM gezeigt hat.

Der generelle Aufbau des Messsystems zur spektralen Reflexionsmessung ist fiir die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zweckmaf3ig umgesetzt worden. Eine konstante
Verfahrgeschwindigkeit fiir alle drei Versuche mittels geregelter Motor-Antriebe lieferte
zwischen jeder Zeilenaufnahme einen definierten Zeilenvorschub. Dies war entscheidend
fiir das Messverfahren, um Verzerrungen in der rdumlichen Auflésung in Form von
Stauchung oder Streckung zu vermeiden. Die Beleuchtungseinheit, bestehend aus zwei
Halogenscheinwerfern, lieferte die fiir die Messungen notwendige breitbandige NIR-
Strahlung als Basis der Auswertungen. Als entscheidende Einflussgrofie auf die spektrale
Reflexionsmessung hat diese Komponente jedoch weitrechende Bedeutung
(Burns & Ciurczak 2008, Kessler 2006). Eine Kalibrierung der spektralen
Zusammensetzung der Strahlung durch die Normierung der spektralen Empfindlichkeit
mittels Spektralonmessung wurde zwar auf Bodenniveau zu Beginn einer jeden
Messreihe, fiir jedes der 240 Ortspixel (X-Achse), durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6.3.2). Jedoch
wurde die Auspriagung der Empfindlichkeitskurve in Bezug auf die Abhangigkeit des
Abstands zum Sensor als konstant angenommen. Da die Leuchtmittel jedoch von
Reflektoren und einer Quarzglas-Frontscheibe mit nicht ndher bestimmten optischen
Eigenschaften umschlossen waren, ist zumindest anzunehmen, dass die spektrale
Zusammensetzung der auf das Messobjekt treffenden Strahlung nicht in allen Messhéhen
vom Bodenniveau konstant war und somit Einfluss auf die Messung hatte (Skrabal 2009).
Auch war der Einfallswinkel der Strahlung, ausgehend von den beiden Leuchtmitteln, auf
das Messobjekt ebenfalls abhdngig von der Messhohe (vgl. Kapitel 6.5.3.1), da die Strahler
ihre Leistung nicht tiber einen Diffusor (in Anlehnung an eine Ulbrichtkugel (vgl. Naumann
et al. 2014), sondern direkt als Punktquelle in den Raum und somit auf das Objekt
abstrahlten. Wie in Abb. 6.35 dargestellt ist, war auch die Strahlungsintensitét fiir sich,

losgelost einer Betrachtung der spektralen Zusammensetzung, stark abhangig von der

154



KAPITEL 7 - Diskussion

Hohe und der Position innerhalb der Zeilenbreite. Auf Bodenniveau war die Strahlung
insgesamt gering und mittig innerhalb der Zeilenbreite dabei am starksten. Etwa 20 cm
vom Bodenniveau erhoht war die Intensitdt mehr als doppelt so hoch und, abgesehen von
den direkten Randbereichen, relativ gleichmaf3ig. Im hoheren Bereich bis 40 cm war klar
die Anordnung der beiden Strahlungsquellen erkennbar, dadurch dass an den
Randbereichen die Intensitdt sehr hoch war und zu der Mitte der Zeile geringer wurde. Es
zeigt sich, dass die Beleuchtungs- und Messanordnung der Versuche lediglich ein
Kompromiss war, um iiber alle Héhenpositionen, die in den Versuchen aufgrund der
unterschiedlichen Pflanzengrofden erforderlich waren, eine moglichst konstante
Strahlungsintensitat zu erzielen. Daher wurde die Konfiguration so abgestimmt, dass
keine Uberbelichtung des Sensors stattfand, mit dem Kompromiss, in den unteren
Hohenpositionen eine geringe Strahlungsintensitét flir die Reflexionsmessung zu erhalten.
Die niedrige Beleuchtungsintensitit fithrte bei konstanter Digitalisierungsschrittweite des
A/D-Wandlers dadurch verstarkt bei kleinen Pflanzen zu einer schlechteren Auflosbarkeit
der Spektren. Um jedoch die Spektren unterschiedlicher Intensititslevel miteinander
vergleichen zu konnen und bei der Korrelation einen Einfluss der absoluten
Spektrenintensitit zu vermeiden, wurden alle Spektren am Ende der
Datenvorverarbeitung durch eine Mittelwertnormierung (Kessler 2006) auf den
Intensitatswert , 1“ normiert (vgl. Kapitel 6.3.4, Abb. 6.14).

Die Dynamik der Sensorinformation in Bezug auf Intensitdtswerte wird neben der
eigentlichen Strahlungsintensitat und der Photoneneffizienz der Pixel auch maf3geblich
durch die internen Verstarker bzw. nachgelagerte Elektronik bestimmt (Holst & Lomheim
2011). Zu deren Charakterisierung wurden der Dunkelstrom und das Rauschen des
Sensors bestimmt, deren Ergebnisse in Kapitel 6.2.1 und 6.2.2 dargestellt sind. Aufgrund
der hohen Blendenvorwahl (f/5,6) zur Erreichung einer ausreichenden Tiefenscharfe ist
eine hohe Verstarkung seitens des Sensorsystems erforderlich gewesen. Das Resultat zeigt
sich in Abb. 6.3 durch einen hohen Dunkelstrom von ca. 400 Digits der
Gesamtintensititsauflosung von 4096 Digits des 12 Bit Analog/Digital-Wandlers. Die stark
inhomogene Auspragung des Dunkelstroms innerhalb der Sensorflache (Abb. 6.2) machte
bei der Datenvorverarbeitung der Spektren eine pixelbezogene Dunkelstromkorrektur
notwendig. Der Dunkelstrom ist dabei sowohl in Orts- als auch in Spektral-Ebene vor jeder
Messreihe aufgenommen und von den Probenspektren pixelweise vom Intensititswert
subtrahiert worden (vgl. Kapitel 6.3.1). Der Rauschlevel des Sensors ist trotz der hohen
Verstiarkung mit 3,47 Digits moderat in seiner Ausprdgung. Der Einfluss auf die
Messgenauigkeit ist als eher gering einzustufen, da fiir die Modellkalibrierung bzw.
Schatzwertberechnung in dieser Arbeit im Vorfeld eine Mittelung liber eine Vielzahl an
Pixeln innerhalb der jeweiligen Blattfliche stattfand und keine Einzelwerte betrachtet
wurden. Um jedoch in den Visualisierungen von Einzelspektren bzw. Spektralbildern den

Einfluss des Rauschens zu reduzieren, wurde auf alle Spektren ein Polynomialfilter in
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Form eines Savitzky-Golay-Filters angewendet, der den Effekt des Rauschens in den
Spektren geglattet hat (Kessler 2006), jedoch nicht die niederfrequente Auspragung der
Wasserabsorptionsbande negativ beeinflusste (vgl. Kapitel 6.3.3).

7.2 Klassifizierung und Segmentierung von Pflanzenblittern

In dieser Untersuchung wurden die Pflanzenstrukturen durch eine
Intensitatsklassifizierung von den umgebenden Strukturen (Boden) getrennt. Dies wurde
durch die Verwendung einer aktiven Beleuchtung des Messbereichs ermoglicht. Es
bedingte, dass erhabene Strukturen gegeniiber einer flachen Ebene mit hoherer Intensitat
beleuchtet wurden. Abb. 5.10 in Kapitel 5.4 zeigt dazu eine grundsatzlich hohere Reflexion
von Pflanzenstrukturen gegeniiber der Reflexion des Bodens im Wellenldngenbereich um
1050 nm auf. Dadurch ergibt sich abhingig von der Flachenbelegung des Messbereichs
eine bimodale (ggf. mehrmodale) Intensititsverteilung der Reflexionsintensititen im
Bereich Rigso, die zur Pflanzen-Klassifizierung entsprechend Kapitel 5.4 ausgewertet
wurde. Durch binidre morphologische Bearbeitung auf Basis der Erosion wurden zudem
die klassifizierten Pflanzenstrukturen reduziert, um Sprossachse/ Nodi und insbesondere

Randpixel der Blattflachen auszufiltern.

Die Auswertung der segmentierten Pflanzen in Kapitel 6.4 Abb. 6.18 zeigt, dass insgesamt
nur etwa 65 % alle Versuchspflanzen mit allen Blattern richtig Kklassifiziert und in
Einzelbldtter segmentiert werden konnte. Dabei sind in 23 % der Pflanzen einzelne
Blattflachen nicht korrekt als Pflanzenstruktur Kklassifiziert worden, so dass die
Blattflachen fiir die weiteren Analysen der Wassergehalte nicht zur Verfligung standen.
Bei etwa 12 % der Pflanzen wurden kleine Strukturen der Pflanze im Bereich der
Sprossachse nicht ausreichend durch die Erosion herausgefiltert, so dass sich neben den
eigentlichen Blattflichen zusitzliche Pflanzensegmente, z.B. durch kleine Nebenblitter,
ergeben haben. Auch kam es zu falscher Klassifizierung von Blattflichen, indem das
Nodium durch eine entsprechende Breite oder Verwindung des Verlaufs zu einer grofien
Scheinfliche gefiihrt hat, die ebenfalls nicht herausgefiltert wurde. Diese sog.
Storsegmente wurden fiir die weiteren Analysen des Wassergehalts ausgelassen. Bezogen
auf Einzelblattsegmente wurden von insgesamt 698 Einzelblattern 41 aufgrund zu hohem
dynamisch gesetzten Schwellwert nicht als Pflanzenstruktur klassifiziert, was hier
aufzeigt, dass die bimodale Intensitidtsverteilung nur bedingt zur Pflanze-Boden-
Unterscheidung geeignet ist. Bei der Pflanzenklassifizierung in dieser Arbeit wurden
bezogen auf Einzelblattsegmente insgesamt 24 zusdtzliche Segmente nach der
Erosionsbearbeitung der Pflanzenstrukturen generiert, die nach manueller Uberpriifung
mit keinen Blattflichen korrespondierten und somit, wie bereits beschrieben, als

Storsegmente bestimmt und fiir die weiteren Analysen ausgelassen wurden.
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Die Methode hat im Rahmen dieser Arbeit durchaus ihre Moéglichkeiten zur einfachen
Klassifizierung von Boden und Pflanzenstrukturen dargelegt, jedoch zeigen die
Ergebnisse, dass sie fiir eine gezielte Segmentierung von Blattflichen nicht ausreichend
robust ist. Als geeignetere Verfahren zur generellen Unterscheidung zwischen Boden und
Pflanze bzw. Vegetation sind hier dagegen die etablierte Verwendung des NDVI (Selbeck
et al. 2014, De Biasio et al. 2011, Peijun et al. 2010) oder die Pflanzen-/Objekterkennung
durch Einbringung zusatzlicher bzw. kombinierter 3D-sensorischer Abtastung (Klose et al.
2012, Strothmann 2016, Kluge 2011) zu nennen. Diese Verfahren waren jedoch nur durch
Einbindung zusatzlicher Sensorik und umfangreicher Kalibrierung zum vorhandenen NIR-
System umsetzbar gewesen, so dass dadurch zusatzliche Fehlerquellen geschaffen worden
waren. Bei der im Rahmen dieser Arbeit ausschliefllichen Nutzung eines einzigen
bildgebenden NIR-Spektralsystems und damit unter Anwendung des beschriebenen
Klassifizierungs-/ Segmentierungsverfahrens war eine sorgfiltige manuelle Vorarbeit vor
der eigentlichen Spektralmessung notwendig. In dieser wurden die Blatter jeder Pflanze
moglichst weit voneinander separiert, damit diese in der Messung keine tiberlappenden
Bereiche aufwiesen. Auch wurden im Vorfeld Blattansdtze im Nahbereich des Nodium
entfernt, um die Anzahl zusatzlicher Stérsegmente bei der Segmentierung zu reduzieren.
Dieses im Detail sehr komplexe Themenfeld der Segmentierung von Pflanzenbldttern wird
von einer Vielzahl an Publikationen beschrieben, die diese Problematik mit
unterschiedlichsten Methoden zu l6sen versuchen (z.B. Rath & Pastrana 2012, Kluge 2011,
Huang et al. 2012, Reul 2015). Die hier durchgefiihrte Klassifizierung/ Segmentierung von
Blattflichen stellte jedoch trotz der Limitierungen im Rahmen dieser Arbeit ein
ausreichendes Ergebnis dar, so dass auf Basis der korrekt segmentierten Blattflachen die
weiteren Schritte der Modellbildung und Vorhersageanalysen durchgefiihrt werden
konnten. Die Betrachtungen der Spektralinformationen konnten dadurch individuell auf

die reinen Einzelblattflichen bezogen werden.

7.3 Versuchspflanzen und Referenzmessung der Pflanzenparameter

Die zu analysierenden Pflanzen wurden in drei Versuchen iiber eine unterschiedliche Zeit
kultiviert, um die Varianz der Blattauspragungen bezogen auf Blattmasse bzw. Blattdicke
zu erhohen. Erwartungsgemafd wird in Tab. 6.1 und Tab. 6.2 ersichtlich, dass sowohl die
mittlere Blattmasse (Feuchtmasse) als auch die Blattdicke von Versuch 1 bis Versuch 3
deutlich zugenommen haben. Die Verteilung der bestimmten Referenz-Wassergehalte sind
in Abb. 6.1 fiir die Versuche dargestellt. Versuch 1 und Versuch 2 zeigten eine dhnliche
Verteilung der Wassergehalte. Aufgrund der Anfangsbedingung mit optimaler
Wasserversorgung der Pflanzen kam es bei den Messungen zu einer Haufung der Werte
hohen Blattwassergehalts. Uber den Eintrocknungszeitraum hat der Blattwassergehalt der
gemessenen Pflanzen erst nach einigen Tagen nach und nach abgenommen. Die zuletzt

gemessenen Pflanzen am Ende des Messzeitraums hatten lediglich einen
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Blattwassergehalt von etwa 20 %. Die Haufigkeitsverteilung der Blattwassergehalte
unterschied sich bei Versuch 3 jedoch gravierend von den anderen Versuchen. Trotz der
Induktion von Trockenstress ab Beginn des Messzeitraums kam es innerhalb von 4
Wochen zu keiner deutlichen Abnahme des Blattwassergehalts. Als Grund wird eine zu
hohe Feldkapazitat des Gewachshausbodens angefiihrt, da dieser im Vorfeld des Versuchs
stark bewadssert worden war, um die zu dem Zeitpunkt vorherrschende hohe
Salzkonzentration auszuwaschen. Dazu kam, dass durch einen sich stark ausbreitenden
Schéadlingsbefall von Blattlausen der Versuch 3 vorzeitig beendet werden musste, um die
Spektralmessung dadurch nicht zu beeinflussen. Die Streuung der Wassergehalte war bei
Versuch 3 im Gegensatz zu den anderen Versuchen daher deutlich geringer. Allgemein ist
anzumerken, dass die Streuung der Feuchtigkeitswerte der Blatter nicht ansatzweise einer
Normalverteilung gleichkam und somit bezogen auf die Modellbildung die Werte hohen
Feuchtigkeitsgehalts iiberproportional vertreten waren, so dass dadurch eine ungewollte
Optimierung der Modelle zu diesem Wertebereich erfolgt ist. Dagegen ist zu halten, dass
insbesondere ab einem Blattwassergehalt von <70 % die Zellen meist irreversibel
geschadigt sind (vgl. Losch 2001, Strasburger et al. 2008) und somit der Wertebereich
niedriger Wassergehalte fiir viele grundlegende Fragen z.B. zur Beurteilung des
Vitalitatsstatus eines Blatts bzw. der Pflanze der Vorhersagefehler nicht zwangslaufig

entscheidend ist.

Die Ermittlung des Blattwassergehalts von Einzelpflanzen auf Basis der
thermogravimetrischen Methode stellt die Grundlage fiir die gesamte Untersuchung dar.
Die Wassergehalte aller drei Versuche sind unter Verwendung der in Kapitel 4 (Material)
beschriebenen Systeme und der Einhaltung der in Kapitel 5 (Methoden) beschriebenen
Vorgehensweise bestimmt worden. Die Wassergehalte wurden dabei individuell fiir jedes
einzelne Blatt jeder Pflanze ermittelt. Da die Blattmassen stark variiert haben, ist auch der
Einfluss der Messgenauigkeit der Waage (1 mg) auf den ermittelten Blattwassergehalt
sehr unterschiedlich gewesen. Insbesondere bei den hohen Feuchtmassen aus Versuch 3
von mind. 5 g lag der maximale durch die Waage resultierende Messfehler bei < 0.02 %
Blattwassergehalt. Bei der Bestimmung des Wassergehalts des Blattes Kkleinster
Feuchtmasse aus Versuch 2 mit 0,191 g lag der maximale durch die Waage resultierende
Messfehler bei 0,5 % Blattwassergehalt. Bei der Bestimmung des Wassergehalts des
Blattes kleinster Feuchtmasse aus Versuch 1 mit 0,015 g lag der durch die Waage
resultierende Messfehler bei 6,67 % Blattwassergehalt. Es zeigt sich hier die Limitierung
der Referenz-Messtechnik und somit der Kalibrierung des Vorhersagemodells der

Spektralmessungen, der bei Werten kleiner Blattfeuchtigkeit starken Einfluss hat.
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7.4 Bestimmung des Blattwassergehalts auf Basis spektraler

Reflexionsmessung

Die in Kapitel 6.5 dargestellten Ergebnisse zur Vorhersage des Blattwassergehalts von
Einzelbldttern zeigen eine hohe Korrelation gegeniiber den gravimetrisch bestimmten
Referenzwerten. Die Daten zur Kalibrierung bzw. Validierung wurden aus der jeweiligen
Gesamtheit der Proben generiert, wobei jeweils vier Datengruppen mit je 25 % der
Gesamtdatenmenge erstellt worden sind. Die Zuordnung zu den Gruppen fand dabei
einmalig und zuféllig statt. Auf Basis dieser vier Datengruppen wurden mittels einer
Gruppe das jeweilige Vorhersagemodell aufgestellt (Kalibrierdatensatz) und mittels der
iibrigen 75 % der Daten validiert (Validierdatensatz). Auf diese Weise wurde sowohl fiir
das PLS- als auch fiir das WI-Modell eine 4-fache Kreuzvalidierung durchgefiihrt und die
Ergebnisse in Kapitel 6.5 aufgefiihrt. Fiir eine unabhangige Validierung sind die Daten, die
in das Kalibriermodell einflief3en, strikt von den Daten fiir die Validierung zu trennen. Dies
fand innenhalb eines Kalibrier-/Validier-Durchlaufs auch statt, jedoch wurden beim
niachsten Durchlauf die vier Datengruppen wieder neu (Verhaltnis 25/75 %)
entsprechend der 4 Datengruppen aufgeteilt, so dass diese strikte Separierung bei der hier
durchgefiihrten Kreuzvalidierung nur teilweise erfiillt war. Der Grund dafiir war der
geringe Umfang der Daten insbesondere bezogen auf einen einzelnen Versuch. In Abb. 6.1
ist die Verteilung der Blattwasserwerte der Versuche dargestellt, aus der deutlich wird,
dass z.B. mit ca. 20 % des Probenumfangs in Versuch 1 nur ein geringer Anteil der Proben
einen niedrigen Wert von < 70 % rel. Wassergehalt aufwies. Das Modell wére bei einfacher
Validierung stark abhdngig von der zufdlligen Zusammenstellung der Datensets, was
durch die stratifizierte Kreuzvalidierung unter Verwendung gleichgrofder Datensets

minimiert wird (Albers et al. 2009).

Die Bestimmung des Blattwassergehalts mittels WI durch Auswertung zweier
Spektralbanden R1450 und R1050 in Reflexionsmessung hat deutlich seinen
Zusammenhang zur Messgrofde aufgezeigt, indem im Gegensatz zur nahezu unabhdngigen
Spektralbande R1050 die Reflexion der wassersensitiven Spektralbande R1450 mit
zunehmender Wasserkonzentration im Blatt abgenommen hat. Die Annahme zur
Berechnung der Blattwassergehalte auf Basis des WI, dass keine Transmission von
Strahlung durch das Blatt stattfindet (vgl. Kapitel 5.5.2, Form. 5.29), spiegelt in der Praxis
aufgrund der geringen Blattdicken den Sachverhalt nicht vollstindig wider
(Monteith & Unsworth 2007, Strasburger et al. 2008). Das Ergebnis der auf diese Weise
errechneten Absorptionswerte der Strahlung von Risso zeigt im Streudiagram (Kapitel
6.5.2, Abb. 6.29) jedoch klar einen logarithmischen Zusammenhang zu der Konzentration
von Wasser, also dem Blattwassergehalt der Pflanzen, auf. Dieses legt damit eine
eingeschrankte Giiltigkeit dieser Annahme nahe. Offen bleibt hierbei, ob entweder die

transmittierte Strahlung in einer zu vernachldssigenden Grofienordnung liegt oder einen
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relativen Anteile der Strahlung ausmacht, der durch den Einfluss der Reflexion auf die
Normierungsbande Riospo im hohen Mafde ausgeglichen wird. Die Korrelationsplots
(Korrelation tiber 100 % der Daten) in Abb. 6.30 zeigen bei Versuch 1 und 2 eine hohe
lineare Abhangigkeit mit R2=0,96 und R2=0,92 zwischen der mittels WI errechneten
Absorption und den entsprechenden Referenz-Blattwassergehalten aus der
gravimetrischen Bestimmung. Tillmann (2010) weist ist seiner Arbeit insbesondere
darauf hin, dass Messungen mit zeitlichem Versatz und unterschiedlichen
Vegetationsbedingungen dem sog. ,Jahrgangseffekt unterliegen, so dass sich geringe
Abweichungen zwischen derartigen Messungen wie bei Versuch 1 und 2 dadurch

begriinden lassen.

Das Resultat aus Versuch 3 liegt dagegen mit R2=0,18 deutlich darunter, was mit der
geringen Streubreite der Referenz-Blattwassergehalte aus dem abgebrochenen
Eintrocknungsversuch zu begriinden ist und sich somit nicht direkt vergleichen lasst. Die
Streudiagramme des Schatzwertfehles, aufgetragen tber den Referenzwerten des
Wassergehalts (Abb. 6.31), zeigen keine allgemeingiiltigen Zusammenhange auf, was eine
grundsatzliche Eignung des WI-Modells unterstreicht. Der lokale Trend, dass im Bereich
zwischen ca. 80-90% Wassergehalt eine deutliche Verschiebung des Fehlers von negativen
Werten in den positiven Bereich stattfindet, 1asst sich jedoch bei allen Versuchen eindeutig
erkennen. Dies deutet auf eine Unzulidnglichkeit des Modells hin, die im Rahmen der
Untersuchung nicht ndher erfasst wurde und ggf. die Einbeziehung weiterer
Pflanzenparameter erfordert. Die Ergebnisse zur Untersuchung des Schatzwertfehlers
RMSE in Abb. 6.32 zeigen, dass die Fehler im Bereich hohen Blattwassergehalts deutlich
unter denen fiir abgetrocknete Blitter mit einen Wassergehalt von < 60 % lagen. Der
Grund liegt zum einen darin, dass wegen des logarithmischen Zusammenhangs zwischen
WI und Blattfeuchtigkeit bei trockeneren Blattern, im Gegensatz zu Blattern mit hohem
Blattwassergehalt, bereits kleine Anderungen des WI zu hohen Schitzwertinderungen
fithrten (vgl. Abb. 6.28). Ein weiterer moglicher Einfluss wire die Schadigung der Pflanze
und die damit verbundene strukturelle Anderung des Blattes aufgrund der irreversiblen
Dehydrierung der Zellen, die ab diesem Austrocknungsgrad bereits stattfinden
(Strasburger et al. 2008). Die verursachte strukturelle Anderung kénnte somit auch eine
Verdnderung der Reflexionseigenschaften des Blattes im Bereich der vom WI
verwendeten Spektralbanden bedeutet haben. Die anschlieffend durchgefiihrte
Kreuzvalidierung mit vier Datengruppen zeigte, dass auch mit quasi-unabhéngigen Daten
fir Kalibrierung und Validierung der Modell-Zusammenhang zwischen WI und den
Referenzwerten und die Giite der Korrelation weiterhin bestehen blieb. Abb. 6.33 zeigt das
Ergebnis der vier Modellbildungen mit Angabe der Schatzwertfehler und der
Bestimmtheitsmafe der Durchlaufe fiir die einzelnen Versuche 1, 2 und 3 (blau, rot und
griin) sowie fiir die Gesamtauswertung unter Einbeziehung aller Messwerte aus Versuch

1-3 (grau). Der mittlere Schatzwertfehler RMSE lag bei Versuch 2 im Vergleich zu den
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anderen Versuchen auf dem héchsten Wert von 5,65 % Wassergehalt. Bei diesem Versuch
wurde durch die Eintrocknung, ahnlich zu Versuch 1, eine hohe Streuung der
Blattwassergehalte von ca. 10-90 % Wassergehalt erreicht, so dass sich hier, wie schon
beschrieben, im Bereich kleiner Wassergehalte der Fehlereinfluss aufgrund des Modell-
Zusammenhangs bemerkbar machte. Dariiber hinaus waren bei Versuch 2 gegeniiber
Versuch 1, bei dem eine dhnlich grofde Streuung der Blattwassergehalte bestand, grofiere
Variationen an weiteren Pflanzenmerkmalen aufgetreten, die sowohl die Blattfliche als
auch insbesondere sehr unterschiedliche Wuchshohen der Bldtter umfasste. Hier wird
vermutet, dass auch diese Parameter einen merklichen Einfluss auf die spektrale
Charakteristik der Blattspektren haben. Dieser Einfluss konnte z.T. auch mit der Eignung
und Anbringung der Strahlungsquelle begriindet werden, da abhdngig von der Blatth6he
der Strahlungswinkel der gerichteten Reflexion zwischen Strahlungsquelle,

Blattoberflache und Sensorachse variierte.

Die Auswertung der notwendigen Hauptkomponenten (PCs) der PLS zeigt ebenfalls grofde
Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen. Die maximal erkldrbare Varianz in
Versuch 1 war bereits nach 3 PCs (erklarte Varianz V1: 94 %) erreicht, wogegen fiir die
anderen Versuche V2 mit 10 PCs und V3 mit 11 PCs (erklarte Varianz V2: 99 %; V3: 64 %)
bestimmt wurden. Dies zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen den drei Versuchen
auf, was sich auch bei der Auswertung des WI widerspiegelte. Da Versuchsanordnung und
Aufbau des Messsystems bei allen Versuchen moglichst gleich gehalten wurde, liegt die
Vermutung nahe, dass der Einfluss der Pflanzen (z.B. Variation der Grofie/Hohe,
Blattflache oder Blattstellung) dazu gefiihrt hat. Bei Betrachtung der Korrelationsplots der
Wassergehalt-Schatzwerte (Abb. 6.24), des Schitzwertfehlers (Abb. 6.25) sowie des
mittleren Schatzwertfehlers RMSE (Abb. 6.26), wird dieser Sachverhalt deutlich, da
insbesondere in Versuch 1 bei geringeren Werten des Blattwassergehalts eine grofiere
Abweichung zum Referenzwert als z.B. bei Versuch 2 vorlag. Das Vorhersagemodell
mittels  PLS-Regression unter Verwendung aller 252  Spektralkanile im
Wellenlangenbereich von 960 nm bis 1680 nm zeigte als Vergleichsmethode zum WI-
Modell sowohl in den Einzelkorrelationen der Versuche 1, 2 und 3 sowie insgesamt im
Gesamtversuch Versuch 1-3 lediglich eine geringfiigig bessere Gesamtkorrelation
(R2=0,93) als das Vorhersagemodell auf Basis des Spektralquotienten WI, bestehend aus
nur zwei einzelnen Spektralkandlen Ri=1450 nm und R;=1050 nm (R2=0,91). In der
Untersuchung von Seelig (2005) zeigte die Spektralmessung mit einem R2 von 0,95 eine
ebenfalls hohe Korrelation zwischen einem Spektralquotienten unter Verwendung der
Wellenldnge 1450 nm und dem RWC Wassergehalt von Blattern des Einblattes
(Spathiphyllum) auf. Diese Untersuchungen sind jedoch nicht unter Anbaubedingungen
(in-situ) entstanden. Betrachtet man dagegen die durch Clever et al. (2007) durchgefiihrte
Untersuchung von Pflanzenbestinden unter Anbaubedingungen durch luftgestiitzte

Systeme, so konnten nur Korrelationen mit einem R2 bis max. 0,76 erreicht werden. Dies
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zeigt damit die Bewertbarkeit der hohen Giite des im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten
WI-Modells auf. Geht man zuséatzlich auf die Ergebnisse und Jones et al. (2004) ein, bei
denen trotz einheitlichem Spektral-Modell die Korrelation zum Wassergehalt von
verschiedenen Pflanzen- bzw. Pflanzenbestandteilen stark zwischen 0,94 und 0,5
variierten, spiegelt sich hier die Aussage von Bowyer und Danson (2004) wider, dass die
Wellenldnge mit der stiarksten Korrelation zum Blattwassergehalt im hohen Mafie von der
jeweiligen Untersuchung der Proben, z.B. Varianz des Wassergehalts und der Pflanzenart,
abhingt und somit grundsatzlich nicht allgemeingiiltig ist. Somit sollte bis auf weiteres
auch das im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte WI- bzw. PLS-Vorhersage-Modell vorerst
nicht fiir allgemeingiiltig erklart werden. Hier werden weitere Untersuchungen
insbesondere mit weiteren Pflanzenarten durchgefiihrt werden miissen, um die

weiterfihrende Anwendbarkeit abschatzen zu konnen.

7.5 Untersuchte Einflussfaktoren auf den Vorhersagewert

Im Rahmen dieser Arbeit sind Faktoren, die ggf. einen Einfluss auf die Messung, also die
spektrale Reflexionscharakteristik des Blattes, haben, untersucht und deren Einfluss auf

den WI-Schatzwert aufgezeigt worden.

Die Ausgangsbeleuchtung (Strahlungsquelle) stellt die Ausgangsgrofde fiir jede spektrale
Reflexionsmessung dar. Deren Konstanz der spektralen Zusammensetzung, also die
Intensititsverteilung der einzelnen Wellenldngen bzw. Spektralbanden, ist mafdgeblich fiir
die Gite der Vorhersage des kalibrierten Modells verantwortlich. Insbesondere bei
Feldmessungen abseits des nahezu vollkommen kontrollierbaren Labors stellen die
Umgebungsbeleuchtung bzw. sog. Fremdlichtquellen - hervorgerufen z.B. von der
Sonnenstrahlung oder anderen kiinstlichen Strahlungsquellen - eine moégliche Stérquelle
dar (Burns & Ciurczak 2008). Zwar wurde bei allen Messungen darauf geachtet,
Fremdlichtquellen auf ein Minimum zu reduzieren, jedoch war dies insbesondere bei
Versuch 2 und 3 im Gewachshaus nur begrenzt moglich. Der Lichtdurchtritt des
Tageslichts konnte trotz Beschattungselementen im Glasdach und am Lichtvorhang im
Bereich des Messfeldes nur dahingegen reduziert werden, dass eine direkte Einstrahlung
der Sonne vermieden werden konnte und die Messzeile damit mdglichst nur indirekt von
Fremdlicht  beaufschlagt wurde. Das  Ergebnis der Untersuchung der
Umgebungsbeleuchtung, Kapitel 6.5.3.1, zeigt die Intensitdt des Fremdlichts bezogen auf
die Spektralmessung eines Blattes in Bodenniveau. Das Bodenniveau ist hier als
Hohenparameter gewahlt worden, da hier der installierte Lichtvorhang seine schlechteste
Wirkung der Abschattung vor Fremdlicht zeigte und die Intensitdt der aktiven System-
Beleuchtung am geringsten war (vgl. Abb. 6.35), so dass in dieser Position der maximale
Storeinfluss erwartet wurde. In Abb. 6.38 ist erwartungsgemafd erkennbar, dass das

Fremdlicht der indirekten Sonnenstrahlung die Spektralmessung in den vorderen
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Wellenldngenbereichen (960-1310 nm) beeinflusste, jedoch keine signifikante Intensitat
im Spektralbereich der Wasserabsorptionsbande um 1450 nm auswies. Der Grund liegt in
der Filterung der Sonneneinstrahlung beim Durchgang der Atmosphdre und die damit
verbundene Absorption dieses Wellenldngenbereich durch den in den Luftschichten
befindlichen Wasserdampf (Kondratjev 1969). Ebenfalls konnte auch das Material des
Gewachshauses (z.B. Kunststoff, Glas) das Spektrum der dufderen Umgebungsstrahlung
beeinflusst haben. Dies bedingt, dass das Fremdlicht der Sonneneinstrahlung bei
Verwendung des WI (bzw. anderer auf Wasserbanden-gestiitzter Wasser-Indizes) zu
einem Fehler des Modell-Schatzwerts in Richtung hoheren Wassergehalts fithrte. Das
Ergebnis der Untersuchung zeigte eine Verschiebung der WI durch indirekte
Sonneneinstrahlung von 0,252 auf 0,239, welches auf Basis des WI-Vorhersagemodells zu
einem Drift des Vorhersagewerts des gemessenen Blattes um 0,62 % Wassergehalt fiihrt.
Da in der vorliegenden Messung ein Blatt hohen Blattwassergehalts (ca. 90 %
Wassergehalt) verwendet wurde, ware aufgrund des logarithmischen Zusammenhangs
des WI zum Schatzwert der Einfluss auf ein Blatt mit niedrigerem Ausgangswassergehalt
deutlich stiarker. Dieser aufgezeigte Drift des WI um 0,013 hétte bei einem Blatt mit 20 %
Wassergehalt unter Verwendung gleicher Modellparameter eine Anderung des

Schatzwertes um ca. 3,5 % Wassergehalt zur Folge gehabt.

Als weiterer Einflussfaktor auf die Spektralmessung ist der Objektwinkel, der
Winkeleinfluss des Blattes ausgehend von der idealen horizontalen Ebene analysiert
worden. Fiir diese Analyse hat eine spezielle motorisch angetriebene Blatthalterung in
kleinen Winkelschritten ein Blatt um die Winkellage quer zur Messzeile nach und nach
verdreht. Parallel wurden dazu wiederholt Spektralmessungen durchgefiihrt, ohne dabei
weitere Parameter zu dndern. Die Messergebnisse aus Kapitel 6.5.3.2 zeigen den
gravierenden Einfluss des Winkels der Blattfliche am Beispiel des Spektralquotienten WI
auf. Bei einer Drehung des Blattes von 0° bis 45°, ausgehend von der lotrechten Achse
zwischen Sensorsystem und Blattfliche, hat sich der WI des Blattes mit ca. 86 %
Wassergehalt von 0,253 auf 0,226, demnach um ca. 10,7 % zum Ausgangwert reduziert.
Im WI-Vorhersagemodell fithrte dieses zu einer Erhohung des Schatzwerts von ca. 1,2 %
Wassergehalt. Ob dieser Einfluss ggf. bei Blattern geringeren Blattwassergehalts dhnlich
ausfallen wiirde oder sogar gravierenderen Einfluss auf den Schatzwert hatte, kann hier
nicht beantwortet werden und miisste durch weitere Messungen an Blattern
unterschiedlichen Blattwassergehalts iiberpriift werden. Zhu et al. (2015) bestitigen
jedoch diesen Einfluss in ihrer Arbeit und zeigen dort durch die Verwendung von
Laserscannern zur spektroskopischen Blattwasseruntersuchung die Notwendigkeit der
Erfassung von Blattwinkeln auf, so dass sie durch entsprechende Korrekturwerte die

Korrelation deutlich steigern kénnen.
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Unmittelbar vor der gravimetrischen Referenzmessung des Blattwassergehalts wurden
mittels Messschieber die Blattdicken der gemessenen Einzelblatter jeden Versuchs
bestimmt (vgl. Kapitel 5.1). Durch die Gegeniiberstellung der korrespondierenden
Schatzwertfehler aus der Validierung des WI-Modells sollte der Einfluss dieses Parameters
auf die Spektralmessung bewertet werden. Die Auswertung der Blattdicken in Abb. 6.42
zeigt die Streubereiche der Blattdickenwerte iiber die drei Versuche. Es geht daraus
hervor, dass insbesondere bei den Versuchen 1 und 2 die geringen Werte der Blattdicke
vorwiegend bei Blattern mit geringem Wassergehalt vorlagen, die wiederum zu relativ
hohen Schatzwertfehlern gefiihrt haben. Die untere Teilgrafik zeigt den Schatzwertfehler
iber den entsprechenden Blattdicken in den zugehodrigen Versuchsfarben mit der
Auswertung des mittleren Schatzwertfehlers fiir jede Blattdicke in 0,1 mm Schrittweite. In
dieser Auswertung wird zwar ersichtlich, dass die sehr geringen Blattdicken bis 0,4 mm zu
einem positiven mittleren Schatzwertfehler fiihrten, dieser jedoch mit zunehmender
Blattdicke bis 0,8 mm stetig von ca. +5,5 % bis auf -6 % Wassergehalt-Schatzwertfehler
abnahm. Dies lasst sich jedoch mit der entsprechenden Modellbildung auf Basis der
Korrelation aus den Versuchsdaten erklaren (vgl. Kapitel 6.5.2, Abb. 6.29 bzw. Abb. 6.30).
Dies zeigt auch die Abb. 6.42 (oben-rechts) deutlich, indem der Schatzwertfehler tiber dem
Referenz-Blattwassergehalt aufgetragen ist. Die Daten zeigen zwar, dass Blatter mit
niedrigem Wassergehalt im Gegensatz zu denen mit hohem Wassergehalt insgesamt einen
hohen Schatzwertfehler aufwiesen und dass diese tendenziell eine niedrige Blattdicke
hatten. Der Umkehrschluss, dass die Blattdicken den entscheidenden Einfluss auf den
Schatzwertfehler hatten, lasst sich dadurch jedoch nicht eindeutig belegen, da bei
Blattdicken > 1 mm der mittlere Schatzwertfehler wechselnd bei +- 2 % Wassergehalt lag.
Die Arbeit von Qin et al. (2010) haben sich mit der Spektralanalyse zur Bestimmung der
Blattdicke von Weinreben befasst und konnten dort einen starken Zusammenhang mit
einem R? = 0,8 mittels SVM-Modell auf Basis des ,red-egde“ im vorderen NIR-Band
aufzeigen. Dieser Zusammenhang konnte im Rahmen dieser Analyse aufgrund des

unterschiedlichen Spektralbereichs jedoch nicht nachgestellt werden.

Abschliefiend wurde auf Basis einer Mehrfachmessung einer Pflanze die technische
Wiederholbarkeit des Messsystems beurteilt (siehe Kapitel 6.5.3.4). Dieses wird allgemein
durch eine Wiederholungsmessung des identischen Objekts bei gleichem Messaufbau und
konstanten Bedingungen erreicht und wurde in dieser Form auch in anderen Arbeiten als
Bewertungskriterium herangezogen (Busemeyer 2013). Dazu wurde in dieser Arbeit ein
und dieselbe Pflanze mit ihren fiinf Blattern zeitlich unmittelbar hintereinander
wiederholt spektral vermessen. In Abb. 6.45 sind die Ergebnisse der
Wiederholungsmessungen mittels WI-Modell als Blattwasser-Schatzwerte umgerechnet
visualisiert. Beriicksichtigt man die Tastsache, dass neben der reinen Spektrenauswertung
fiir die Blattwasservorhersage auch die Auswertung der Blattflichenerkennung und

Segmentierung individuell fiir jede einzelne Wiederholungsmessung durchlaufen wurde,
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ist der Wert des ,Fehlers” in Form der mittleren Standardabweichung nicht ausschliefslich
der WI-Modellauswertung zuzuordnen. Es zeigt sich, dass selbst die maximal hierbei
aufgetretende Streuung des Blattwassersgehalts eines Blattes mit einer Abweichung von
0,12 % Wassergehalt als sehr gering einzuschétzen ist. Da hierbei angenommen wird, dass
die Versuchsanordnung sowie die Pflanzenbeschaffenheit und die Umgebungsbeleuchtung
konstant gehalten worden sind, wird der Grund fiir die Streuung der Werte in erster Linie
mit dem Rauschen des Sensorchips und der nachgeschalteten Analogelektronik (vgl.
Kapitel 6.2.1/6.2.2) angefiihrt, die zu einer leichten Variation der Roh-Spektren gefiihrt
haben, die die Grundlage der Pflanzenerkennung/ -segmentierung sowie der
Schatzwertberechnung gebildet haben. Nichtsdestotrotz konnte durch das Fahrgestell
bzw. dessen Fahrspur die vollkommen exakte konstante Position des Messsystems iiber
der Pflanze (seitliche Relativverschiebung entlang der Messzeile) nicht gewdhrleistet
werden, so dass hierbei auch Einfliisse aufgrund der minimalen Verschiebung des Winkels
der Beleuchtungs-/ Detektor-Anordnung zur Blattoberfliche (in Analogie zu Kapitel
6.5.3.2) oder auch die limitierte optische Auflosung des Systems (Kapitel 6.2.3) einen Teil

der Streuung der Werte verursacht haben.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen bzgl. Einflussfaktoren auf
die Spektralmessung und damit auf die Genauigkeit der Vorhersage des
Pflanzenparameters ,Blattwassergehalt” spiegeln keinen vollstindigen Umfang méglicher
Faktoren wider, zeigen aber die wesentlichen Faktoren und die Groéfe ihres potentiellen
Fehlereinflusses auf den Schatzwert der Spektralmessung auf. Die Sammlung der in Abb.
7.1 beschriebenen Faktoren gibt dabei eine gute Ubersicht und zeigt diese und weitere
mogliche Einflussfaktoren in thematische Gruppierungen geordnet, woraus deutlich wird,
dass alle thematischen Bereiche bestehend aus Spektralmessplatz, Probengenerierung,
Referenzmessung und der eigentlichen Modell-Kalibrierung gemeinsam in Bezug auf die

Glte eines Modells zusammenwirken (Moschner 2007).

7.6 Anwendungsbeispiel Zeitreihenmessung

Abschlief}end wurde mit der Zeitreihenmessung eines Eintrocknungsversuchs ein
Anwendungsbeispiel der spektralen Analyse des Blattwassergehalts an Pflanzenbestdnden
aufgezeigt. Hier spiegelt sich der entscheidende Vorteil der beriihrungslosen und vor allen
Dingen zerstorungsfreien Messmethode gegeniiber der gravimetrischen Bestimmung
wider, die es erst ermdéglicht, den Blattwassergehalt einer Pflanze wiederholt zu messen,
um dadurch Anderungsverliufe in Abhingigkeit der Zeit aufzeigen zu kénnen. Hier konnte
der Spektralverlauf einer Pflanze mit drei Bldttern in einem Zeitraum von 120 Stunden
gemessen werden. Diese aufgenommenen Daten wurden entsprechend der
Vorverarbeitungsschritte (siehe Kapitel 5.3) aufbereitet und auf Basis der Ergebnisse des

aufgestellten WI-Modells (6.5.2, Versuch 1) in Blattwassergehalte umgerechnet. Das
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Ergebnis zeigt in Abb. 6.48 den =zeitlichen Verlauf der Eintrocknung von drei
Pflanzenblattern iiber den gesamten Versuchszeitraum. Eine Referenzmessung konnte
hierbei aufgrund der nicht-zerstorungsfreien Referenzmethode der gravimetrischen
Wassergehaltsbestimmung nicht erfolgen, so dass die absoluten Ausgangswerte hier nicht
gegeniibergestellt werden konnten. Da jedoch keine Spriinge innerhalb der Verlaufe
vorhanden sind, lasst sich aber zumindest vermuten, dass die Verldufe qualitativ den
realen Werten entsprechen. Dies wird insbesondere dadurch gestiitzt, dass die
Ausgangswerte der subjektiv bei Versuchsbeginn identisch als ,optimal mit Wasser
versorgten” Blattern (Blatt 1+3) auch im Schitzwert nahezu identische Blattwassergehalte
von ca. 85 % und 87 % aufwiesen. Ebenfalls ist der finale Wert des Blattwassergehalt-
Schiatzwerts am Ende des Eintrocknungsversuchs aller drei Blitter analog zur visuellen
Begutachtung auf gleichem Niveau von ca. 20 % abgesunken und lag somit sehr nah an
den Werten der Referenzmessung (16 % bis 23 % Wassergehalt). In Abb. 6.48 fallen bei
dem flachen Verlauf des Wassergehalts von Blatt2 iiber dem gesamten Zeitraum
wellenférmige Uberlagerungen auf, deren Héhenausprigung (min.-max.) bis zu 3 %
Wassergehalt ausmachen. Dieses Phianomen ladsst sich im geringen Ausmafie auch bei
Blatt 3 in dem Bereich erkennen, in dem die Werte schon auf <30 % Wassergehalt
abgesunken sind. Im Verlauf des Wassergehalts von Blatt 2 lassen sich insgesamt fiinf
Perioden des wiederholenden ,Erhebens” und ,Absenkens” des Schatzwerts erkennen. Da
der Zeitraum der Messung mit 120 Stunden exakt fiinf Tage betragt, wird der Eindruck des
Einflusses einer tagesverlaufsabhingigen Storgrofie auf die Messung gegeben. Etwaige
Einfliisse auf die Messungen wurden in Teilen in Kapitel 6.5.3 aufgezeigt und quantifiziert.
Da der Zeitreihenversuch vollstindig automatisiert durchgefiihrt wurde, ist anzunehmen,
dass damit der Einfluss von Anderungen im Aufbau des Messsystems oder der Lage
zwischen Messobjekt und Sensorsystem/ Beleuchtung vernachlassigbar war. Sowohl die
Umgebungsbeleuchtung (Tageslichtdurchtritt im Messlabor) oder auch der Einfluss der
Temperatur sind hierbei jedoch relevante Faktoren, die wahrend der Messreihe nicht
durch einen kontinuierlichen Spektralabgleich mittels Spektralon oder durch permanente
Korrektur des temperaturabhéangigen Dunkelstroms kompensiert wurden. Dariiber hinaus
zeigen Workman & Weyer (2008) den Einfluss der Temperatur auf die Peak-Wellenldnge
der Spektralbande der Wasserabsorption (fliissiges Wasser) von 1450 nm auf, die sich bei
einer Temperaturdifferenz von 25 °C auf 65 °C um ca. 20 nm verschiebt, so dass es auch
durch diesen Effekt zu einem nennenswerten Einfluss auf die Vorhersagegenauigkeit des
Systems gekommen sein kann. Es zeigt sich hierbei wiederholt die Bedeutung und
Wichtigkeit der Kalibrierung und der mdoglichst umfangreichen Erfassung und
Kompensation von Storfaktoren auf die Spektralmessung, um eine hohe Giite des

Vorsagemodells erreichen zu kénnen.
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Kapitel 8

Schlussfolgerung

Der als Ziel gesetzte Nachweis der Moglichkeit der Messung von Pflanzen unter realen
Anbaubedingungen konnte im Rahmen dieser Arbeit in verschiedenen Ausprdagungen
erbracht werden. Bei den durchgefiihrten Messungen wurde darauf geachtet,
unterschiedliche Faktoren einer realen Anbausituation in der Pflanzenziichtung
aufzugreifen. Dies betrifft in erster Linie, dass die Pflanzen entsprechend konventioneller
Vorgehensweise kultiviert und anschlieRend nicht einzelne abgetrennte Blatter
vermessen wurden, sondern die ganzheitliche Pflanze in situ. Insbesondere bei Versuch 1
(Kultivierungsdauer 6 Wochen) und Versuch 2 (Kultivierungsdauer 10 Wochen) wurden
die Pflanzen unmittelbar vor der Messung aus der Saatschale bzw. dem Aufzuchttopf in
eine mit Erde gefiillte Messumgebung umgesetzt. Dabei wurde neben der allgemeinen
Position der Pflanze auch die Blattstellung horizontal fiir die spektrale Messung
ausgerichtet. Bei Versuch 3 (Kultivierungsdauer 14 Wochen) wurden die Pflanzen bereits
nach sechs Wochen in einen Gewachshausboden ausgepflanzt, so dass hierbei die Messung
ohne entsprechende Priaparation der Pflanzen-/ Blattpositionen stattfand. Generell
wurden im Vorfeld einer Messung ggf. kleine, nicht vollstandig entwickelte Blatter
entfernt, um eine ausreichende Mindestblattfliche fiir die Spektrenauswertung zu
erhalten und die spatere Segmentierung der Blattflichen zu vereinfachen. Neben den drei
Versuchsreihen mit erfolgter Klassifizierung der Pflanzenstrukturen, Segmentierung der
Einzelblatter und erfolgreicher Modellierung des PLS- und WI-Modells zur Vorhersage des
Blattwassergehalts unter kontrollierten Bedingungen (Messung einer beweglichen
Messschale bis hin zum Einsatz im realen Gewachshaus mit Erdbodenkultivierung)
wurden  zusatzlich  Untersuchungen  zur  Bewertung von  verschiedenen
Umgebungseinfliissen durchgefiihrt. Dies diente dazu, um die Fragestellung nach den
Einsatzmoglichkeiten unter realen Anbaubedingungen weiterfithrend beantworten zu
koénnen. Dabei wurde insbesondere der Einfluss des Blattwinkels auf die Spektralmessung

und auf den dadurch entstehenden Schatzwertfehler des WI-Vorhersagemodells ermittelt.
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In der dazu durchgefithrten Messung zeigte der Blattwinkel einen eindeutigen Einfluss auf
das Ergebniss des Vorhersagewerts, der zu einer Abweichung des Schatzwerts von ca.
1,2 % rel. Blattwassergehalt bei 45° Verdrehwinkel fiihrte. Auch wurde der Einfluss der
Umgebungsbeleuchtung bei Versuch 3 im realen Gewachshaus messtechnisch ausgewertet
und exemplarisch quantifiziert. Dadurch, dass das entwickelte Spektralmesssystem dieser
Arbeit mit 120 W Halogenbeleuchtung als Strahlungsquelle arbeitete und der Messbereich
durch einen Lichtvorhang entsprechend geschiitzt war, fiihrte die Einstrahlung von
Sonnenlicht auf den Messplatz zu einer geringen Abweichung des Schatzwerts beim WI-
Modell von ca. 0,6 % Blattwassergehalt. Ebenso wurde auf Rahmenbedingungen durch
Parameter der Pflanze selbst, hier exemplarisch untersucht am Beispiel der Blattdicke der
Pflanzen, eingegangen und in Bezug auf Zusammenhange zum Schatzwertfehler des WI-
Modells analysiert. Hier konnte zwar bei geringen Blattdicken ein starker Einfluss von bis
zu 5 % rel. Blattwassergehalt auf das Ergebnis des Schatzwerts festgestellt, jedoch keine
eindeutigen = Zusammenhdnge  aufgedeckt werden. Die hier aufgezeigten
Umgebungseinfliisse zeigen Kklar eine Limitierung des Einsatzes zur Vorhersage von
Pflanzenparametern, beschrieben am Beispiel des Blattwassergehalts, auf. Hierbei
konnten z.B. mittels zusatzlicher Sensorik jedoch einzelne Einfliisse (Umgebungslicht,
Blattstellung) erfasst und durch geeignete Modelle kompensiert werden, um die
Genauigkeit der Spektralmessung weiter zu erhohen, falls dieses fiir einzelne
Anwendungen erforderlich ist. AbschliefRend wurde als mdgliche praktische Anwendung
eine Zeitreihenmessung eines Eintrocknungsversuchs durchgefiihrt, indem eine Pflanze
unter Induktion von Trockenstress Uber einen Zeitraum von 120 Stunden wiederholt
spektral vermessen wurde und auf Basis des WI-Modells die Eintrocknung der
Pflanzenblatter visualisiert werden konnte. Nicht zuletzt hierdurch konnte ein Einsatz der
Messtechnik fiir zielgerichtete Anwendungen z.B. in der Pflanzenziichtung aufgezeigt
werden, so dass die Zielsetzung der Eignung der bildgebenden NIR-Spektralmessung von
Pflanzenmerkmalen unter realen Anbaubedingungen der Pflanzenziichtung, z.B. im

Gewachshaus, als grundlegend gegeben angesehen wird.
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Kapitel 9
Ausblick

Als weiterfithrende Arbeiten auf dem Gebiet der einzelpflanzenbasierten bildgebenden
Spektroskopie zur Erfassung von Pflanzenmerkmalen sind allgemein die Optimierung der
Datenaufbereitung und -auswertung sowie die Anwendung vielfaltigster
Analysemethoden von Spektraldaten zu nennen. Die im Rahmen dieser Arbeit
dargestellten Analysen der Spektraldaten geben nur einen sehr kleinen Ausschnitt des
weiten Feldes unterschiedlicher Berechnungs- und Modellbildungsmethoden wieder. Dies
umfasst sowohl die zahlreichen Vorbehandlungsschritte der Spektraldaten (Kessler 2006,
Burns & Ciurczak 2008), die Klassifizierung und Segmentierung z.B. von
Pflanzen/Bodenstrukturen als auch die eigentliche Modellbildung zur Vorhersage der
Pflanzenmerkmale und -auspragungen von Einzelpflanzen (Kluge 2011). Somit wird im
Bereich der eigentlichen Datenauswertung ein hohes Potential fiir weitere Arbeiten
gesehen, um die Gilite des vorliegenden WI-Modells weiter zu erhohen. Auch die
Verwendung und Einbindung von allgemeinen Pflanzen-Modellen, wie z.B. PROSPECT,
konnten bereits in Arbeiten die Giite von Vorhersagemodellen drastisch steigern (vgl.
Zarco-Tejada 2003, Jacquemoud et al. 2009). Weitere anschliefRende Arbeiten sind auch in
der generellen Ubertragung und Erweiterung der Messmethode auf weitere
Pflanzenmerkmale zu sehen. Wunder et al. (2013) haben die NIR-Spektraltechnologie
bereits erfolgreich zu Biomassedetektion unter realen Bedingungen bei Triticale-Parzellen
im Versuchswesen eingesetzt. Sie konnten dabei sehr gute Ergebnisse bzgl. Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit erreichen, indem sie die Informationen des Spektralsensors mit
mehreren unterschiedlichen Sensortypen kombiniert haben. Andere Verdéffentlichungen
zeigen immer weitreichendere Moglichkeiten der Anwendbarkeit der Spektralsensorik im
Pflanzenbau auf, bei denen beispielsweise der Grad des Krankheitsbefalls, die
Stickstoffversorgung oder Vitalitats- und Stresslevel abgeleitet werden konnen
(Mahlein et al. 2012, Zhang et al. 2013, Zhao et al. 2015, Behmann et al. 2014). Besondere

Bedeutung werden auch weiterfiihrenden Untersuchungen zur Applikation der
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bildgebenden spektralen Messtechnik in reale Feldbedingungen zuteil, um die
vielschichtigen Herausforderungen zur Bewadltigung der Komplexitidt verschiedener
Einflussfaktoren und Umweltbedingungen in der Pflanzenziichtung zu beschreiten. Die
Entwicklung von Plattformen zur Reproduzierung und Messung von Storeinfliissen der
Feldbedingungen auf die bildgebende sensorische Analyse von Pflanzenparametern
ermoglicht zudem, die einzelnen Sensorsysteme und deren Modelle zukiinftig viel
zielgerichteter bewerten und optimieren zu konnen (Scholz et al. 2017). Dabei zeigen
Deery et al. (2014) den hohen Nutzen der Verwendung verschiedenster Sensortypen, u. a.
die Spektralsensorik, in Verbindung mit mobilen, bodennahen Plattformen ,Buggies auf,
um die Pflanzenziichtung wie auch die Pflanzenproduktion durch die Erfassung von
Pflanzenmerkmalen zu optimieren. Autonom agierende und sensorgestiitze Systeme, die
selbststidndig im Pflanzenfeld navigieren, dabei Einzelpflanzen detektieren und auf Basis
hochpraziser GPS-Koordinaten wiederfinden kénnen, sind im vergangenen Jahrzehnt sehr
intensiv entwickelt worden (Weiss & Biber 2009, Wunder et al. 2012, Fender et al. 2006).
Durch derartige bodengestiitze Fahrsysteme aber auch durch sog. UAV (unmanned aerial
vehicle), die in der Lage sind, Sensortechnologie zur Messung von Pflanzenbestidnden aus
der Luft heraus einsetzen zu kdnnen (Liebisch et al. 2016, Kilias et al. 2016), stellen neben
den satellitengestiitzen Messsystemen ein grofies Potential sowohl fiir die bildgebende
Spektralsensorik als auch fiir die generelle Messtechnik zur Bestimmung von
Pflanzenparametern dar. Dadurch wird es die Technologie der automatisierten und
beriihrungslosen Messung ermdoglichen, Einzelpflanzen iiber lange Zeitrdume und in
haufiger Frequenz objektiv auf Basis einer Vielzahl an Merkmalen zu vermessen und
damit die Effizienz des Feldversuchswesens sowie des allgemeinen Pflanzenbaus

entscheidend zu steigern.
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