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Abstract

Application of hyperspectral remote sensing data for the analysis of heavy
metal related soil- and plant contamination in a floodplain ecosystem under
consideration of morphology

Although the water quality of the Elbe River has improved during the last decades, flood wa-
ter which passes abandoned open pit mines, industrial areas, intensively used agricultural
fields and urban structures is still highly enriched with diverse contaminants. Floodplain eco-
systems are exposed to flood events and as a consequence of that, polluted sediment loads and
dissolved heavy metals accumulate in soil and gradually enrich in vegetation, which is often
used for fodder production. Thus, it is necessary to monitor these contaminations. In this the-
sis, the potential of Visible-Near Infrared (VNIR, 350 - 2500 nm) non-imaging and imaging
spectroscopy for the assessment of metal contents in floodplain areas is tested.

As data basis, a total of 84 soil- and 182 plant samples were collected between 2015 and
2016 on two floodplain sites near the Middle Elbe River in Saxony-Anhalt, considering dif-
ferent morphological units (sinks, terraces, plateaus) and sampling dates. Chemical analyses
provided information regarding various element concentrations of soils (As, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, K, Ni, Pb, Zn) and vegetation (As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, K, Ni, Mn, Pb, Zn). Spectral in-
formation was collected with an ASD FieldSpec Pro FR in the laboratory (soils) as well as in
situ (vegetation). Simultaneously to the field measurements, airborne based HySpex-images
were recorded. For the estimation of metal contents, different pre-processed soil spectra were
used as input for Partial Least Square Regression (PLSR) models and parameters based on
spectral plant properties (e.g. ratios, indices) were implemented in Multiple Linear Regres-
sion- (MLR) and Support Vector Machine (SVM) models.

In general, sinks were characterized by higher soil metal contents and reliable PLSR-
model outcomes were obtained for the majority of the analysed elements, with the best predic-
tion results for Pb (R? = 0.89) and Cd (R? = 0.86). Interactions between plant parameters and
metal concentrations were weaker, resulting in missing stress features and comparatively low
plant contents, which negatively affected the quality of the model approaches. Promising re-
sults were generated for Cd (MLR, Rz = 0.75), As (SVM, R2 = 0.61) and Pb (SVM, R2 =
0.56). Based on interpolations between the sampling points of the soil contents and the adap-
tion of the plant models to the HySpex-images, contamination maps were derived and the
spatial distribution of heavy metals could be mapped. This thesis shows that hyperspectral
remote sensing data has the benefit to provide reliable information about selected heavy metal
contents in floodplain soils and plants. In future, such data should be used to identify pollutant
hot spots and included in monitoring programs of floodplain ecosystems.
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Kurzbeschreibung

Der Einsatz hyperspektraler Fernerkundungsdaten zur Analyse schwerme-
tallbedingter Boden- und Pflanzenbelastungen in einem Auendkosystem
unter besonderer Bertcksichtigung der Feinmorphologie

Obwohl sich in den vergangenen Jahrzehnten die Wasserqualitat der Elbe verbessert hat, sind
Hochwasser, welche Tagebaugebiete, Industriestandorte sowie intensiv genutzte landwirt-
schaftliche und urbane Flachen passieren, mit diversen Schadstoffen angereichert. Flussauen-
okosysteme sind von Uberschwemmungen betroffen, wodurch sich verunreinigte Sedimente
und geldste Schwermetalle in Boden anreichern und von der Auenvegetation, die haufig als
Futtermittel weiterverarbeitet wird, akkumuliert werden kdnnen. Um derartigen Schadstoffe-
intrdgen entgegenwirken zu konnen, ist ein kontinuierliches Monitoring der Flachen erforder-
lich. Vor diesem Hintergrund wird das Potential nicht-abbildender und abbildender Spektro-
metrie des Visible-Near Infrared (VNIR, 350 - 3500 nm) zur Erfassung von Metallgehalten in
Flussauen abgeschatzt.

Als Datengrundlage dienten 84 Boden- und 182 Pflanzenproben, welche zwischen 2015
und 2016 auf zwei Auenflachen an der Mittleren Elbe in Sachsen-Anhalt erhoben wurden.
Dabei wurden mehrere Hohenstufen (Senken, Terrassen, Plateaus) und diverse Aufnahme-
zeitpunkte bertcksichtigt. Anhand chemischer Analysen erfolgte die Ermittlung verschiedener
Elementkonzentrationen in den Bbden (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Ni, Pb, Zn) und in der Ve-
getation (As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, K, Ni, Mn, Pb, Zn). Die spektrale Information wurde mittels
eines ASD FieldSpec Pro FR im Labor (Boden) und in situ (Vegetation) aufgezeichnet. Si-
multan zu den Geldndemessungen sind Befliegungsdaten mit dem HySpex-Sensor aufge-
nommen worden. Zur Detektion der Metallgehalte wurden unterschiedlich vorprozessierte
Bodenspektren in Partial Least Square Regression (PLSR) Modelle eingebunden und vegeta-
tive Spektralparameter (e.g. Ratios, Indizes) wurden in Multiple Linear Regression- (MLR)
und Support Vector Machine (SVM) Modelle implementiert.

Generell waren die Boden in den Senken durch héhere Metallgehalte charakterisiert und
robuste PLSR-Modelle konnten fiir die Mehrzahl der Elemente abgeleitet werden. Die besten
Ergebnisse wurden fir Pb (R2 = 0.89) und Cd (R2 = 0.86) erzielt. Die Interaktionen zwischen
den spektralen Pflanzenparametern und den Metallkonzentrationen waren schwécher ausge-
pragt. Fehlende Stressmerkmale und die vergleichsweise geringen Pflanzengehalte minderten
die Qualitat der Modelle. Zufriedenstellende Resultate konnten dennoch fir Cd (MLR, R% =
0.75), As (SVM, Rz = 0.61) und Pb (SVM, R2 = 0.56) generiert werden. Durch Interpolatio-
nen zwischen den Probenahmepunkten der Bodengehalte und der Adaption der Pflanzen-
Modelle auf die HySpex-Szenen wurden Prognosekarten erstellt und die rdumliche Verteilung
einzelner Schwermetalle abgebildet. Die Arbeit hat gezeigt, dass hyperspektrale Fernerkun-
dungsdaten zuverlassige Informationen tber ausgewéhlte Schwermetallgehalte in Auenbdden
und -vegetation bereitstellen kdnnen. Zukunftig sollten diese Daten zur ldentifikation von
Schadstoffquellen genutzt und in Monitoringprogramme von Flussauendkosystemen integriert
werden.
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1 Einleitendes Kapitel

Das einleitende Kapitel verdeutlicht dem Leser zunéchst die weltweit zunehmende Verunrei-
nigung von Flachen durch Schwermetalle. In Anlehnung an den Ubergeordneten Themen-
komplex der Arbeit, wird auf den Eintrag dieser Schadstoffe in Flusslandschaften hingewie-
sen, die Bedeutung von Auenokosystemen bekréftigt und es wird zu den Nutzen hyperspekt-
raler Fernerkundungsdaten zur Identifikation von Metallbelastungen in Bdoden und Pflanzen
ubergeleitet. Der zweite Gliederungspunkt widmet sich der Zielstellung und dem weiteren
Aufbau der Arbeit. Hier werden die wichtigsten Kernaspekte, Forschungsfragen sowie Hypo-
thesen hervorgehoben und der Inhalt der einzelnen Abschnitte wird kurz erlautert.

1.1 Hinfthrung zur Thematik

Die beiden Umweltorganisationen Green Cross aus der Schweiz und das amerikanische
Blacksmith Institute verdffentlichten 2010 den umfangreichen Worid’s Worst Pollution Prob-
lems Report, in welchem ,,erstmals eine Rangliste der sechs weltweit schddlichsten Umwelt-
gifte” enthalten ist (UMG 2010:1). Der Bericht stutzt sich auf mehr als 1000 Risikobewertun-
gen von kontaminierten Flachen in zahlreichen Landern. Als Kriterien flr die Liste wurde
neben der Toxizitat und dem Wirkungspfad der Stoffe auch deren Gefahrdungspotential ge-
genuber Menschen berticksichtigt (UMG 2010:1-2). Die Ergebnisse der Recherche verdeutli-
chen, dass die Rangliste von Schwermetallen, wie Blei und Chrom sowie von dem Halbmetall
Arsen, angeflihrt wird. Diese Elemente konnen ab bestimmten Konzentrationen ernsthafte
Gesundheitsrisiken darstellen und mehr als 100 Millionen Menschen sind schon jetzt direkt
oder unmittelbar von den Folgeerscheinungen zu hoher Belastungslevel betroffen (vgl.
MCcCARTOR & BECKER 2010:7). Entsprechend besorgniserregend fallt die Bilanz des Reports
aus, da ,,[d]ie globalen Gesundheitsauswirkungen von giftigen Schadstoffen wie Schwerme-
tallen [...] grosser [sic!] als bisher angenommen [sind]* (UMG 2010:2). Die Quellen dieser
Kontaminanten sind vielfaltig. Sie reichen von recycelten Blei-S&ure-Batterien tiber Bergbau-
Altlasten bis hinzu Miilldeponien oder Riickstanden bei chemischen Herstellungsprozessen
(PURE EARTH & GREEN CROss 2016:4). Ausgehend von diesen Quellen gelangen die potenti-
ellen Gifte in natirliche und anthropogene Lebensrdume. Einer der Haupteintrags- und Wir-
kungspfade von Metallen sind Flisse und Gewasser, in welchen die Elemente in gelGster
Form oder durch die partikulére Bindung an Schwebstoffen weiter transportiert und verlagert
werden konnen. Insbesondere bei Hochwasserereignissen werden verstarkt Metalle mobili-
siert und reaktiviert. Verunreinigte Ablagerungen bleiben nach dem Ruckzug des Wassers auf
den Uberschwemmungsflachen zurlick (KRUGER et al. 2005a:30,38). Diese Zusammenhange
sind ebenso fur Deutschland relevant, da die mittlere Anzahl an Tagen pro Jahr, an denen
Wetterlagen Hochwasser begiinstigen, in den letzten Jahrzehnten angestiegen ist

(HATTERMANN et al. 2013:470). Zudem prognostizieren verschiedene Modellrechnungen bis
1
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zum Ende des 21. Jahrhunderts fir Nord- und Mitteleuropa vermehrte Starkniederschlage in
den Sommer- und Wintermonaten (CHRISTENSEN & CHRISTENSEN 2003:805, PALMER & RA-
ISANEN 2002:513).

Doch nicht nur klimatische Faktoren affektieren die Starke von Hochwasserereignissen.
Flusslandschaften wurden in den vergangenen Jahrhunderten anthropogen iiberpragt und ,,im
Laufe der Zeit den wechselnden Bediirfnissen der Menschen angepasst™ (BOHNKE & GEYER
2009:101). ,,[D]as ursprungliche Landschafts- und Gewésserbild“ wurde etwa durch ,,Fluss-
begradigungen, FEindeichungen [und] intensive landwirtschaftliche Nutzung® verindert,
wodurch nattrliche Uberschwemmungsbereiche verloren gegangen sind (BOHNKE & GEYER
2009:101). Daraus resultierende, variierende Wasserstande und Abflussraten konnen die
Wirksamkeit von Hochwasser ebenso beeinflussen. Mit der einsetzenden Umgestaltung der
Landoberflache hat auch die Verschmutzung der Gewasser zugenommen. Konkret erhdhte
sich im 19. und 20. Jahrhundert, mit dem Beginn der Industrialisierung und einer ansteigen-
den Bevolkerungsdichte, der Belastungsgrad von Europas Flusssystemen dramatisch
(SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1349). Dies hatte Auswirkungen auf die Wasserqualitat
der Elbe, die Ende der 1980er Jahre als einer der am stérksten kontaminierten Fllsse in ganz
Europa bewertet wurde (ZERLING et al. 2006:234). Durch den intensiven Bergbau und der
Forderung und Weiterverarbeitung von Metallen im Einzugsgebiet des Flusses reicherten sich
verschiedene Elemente und Umweltgifte in diesem an (KRUGER et al. 2005a:12). In den
Folgejahren konnte zwar der Schwermetalleintrag vermindert und die Wasserqualitat durch
die Modernisierung von Industriestandorten oder dem Bau von Abwasser- und Klaranlagen
verbessert werden (ZERLING et al. 2006:234), durch die lange Verweildauer der Schwermetal-
le, welche ,,weder mikrobiell noch chemisch abbaubar* sind (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:459), existieren aber auch heute noch hohe Belastungen in den Sedimenten der Elbauen
(SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1350). Dies muss kritisch untersucht werden, da Auenbo-
den ,,aufgrund ihrer hohen Bodenfruchtbarkeit [...] fiir landwirtschaftliche (Ackerbau, Griin-
land- und Weidewirtschaft) und forstwirtschaftliche Nutzungen von hohem Interesse“ sind
(RINKLEBE et al. 2009:131). Deutschlandweit werden mehr als 45 % der im Falle eines
Hochwassers uberfluteten rezenten Auen als Grinland bewirtschaftet (BMU & BFN
2009:7,10). Dariiber hinaus beherbergen Auen wie ,,[K]ein anderes Okosystem in Mitteleuro-
pa [..] eine vergleichbare Arten- und Lebensraumvielfalt“ (BMU & BFN 2009:4). Wenngleich
die Halfte der rezenten Auen in Deutschland als Natura-2000-Schutzgebiete ausgewiesen ist,
wird nur ,,weniger als 1 % [dieser Flussauen] als sehr gering verdndert™ eingestuft (BMU &
BFN 2009:4). Dies hebt den anthropogenen Einfluss und die thematisierte Umgestaltung der
Flusslandschaften hervor.

Die Schadstoffdeposition in Auen wird maligeblich von den dortigen Sedimentationsraten,
welche an Hochwasser geknupft sind, reguliert (ZERLING et al. 2006:234). In Sedimenten und
Bdden akkumulierte Schwermetalle kénnen von Pflanzen aufgenommen und durch verschie-
dene Transferpfade in Nahrungs- und Lebensmittelkreislaufe Gberfihrt werden. In diesem
Kontext wurden in Sachsen-Anhalt Empfehlungen zur landwirtschaftlichen Nutzung von
Flussauen erarbeitet, um beispielsweise einer ,,Verschmutzung des Erntegutes oder [...] einem
Schadstoffeintrag in die Nahrungskette* entgegenwirken zu koénnen (LLG 2007:1). Gegen-
uber den historisch bedingten Verunreinigungen ist der Kontaminationsgrad der heute abgela-
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gerten Sedimente zwar zurtickgegangen, es werden aber weiterhin regelméfiig Belastungs-
grenzwerte fir Umweltgifte in Boden und Pflanzen Uberschritten (KRUGER 2005c¢:51). So
konnten in Abschnitten der Mittleren Elbe, die sich von Riesa bis nach Geesthacht erstreckt
(IKSE 2005:11), MaRnahmewerte der Bundes-Bodenschutzverordnung fir Arsen, Kupfer und
Quecksilber nicht eingehalten werden (KRUGER et al. 2005b:461). In Pflanzen wurden flr
Arsen, Cadmium und Quecksilber ebenfalls kritische Konzentrationen ermittelt, die oberhalb
der zuldssigen Hochstgehalte der Futtermittelverordnung liegen (KRUGER & GRONGROFT
2003:439). Da das Einzugsgebiet der Elbe auch in der jingeren Vergangenheit, wie in den
Jahren 2013, 2011, 2010, 2006 und 2002, immer wieder von Hochwasser betroffen war (vgl.
IKSE 2016:1 Tabelle 1), muss von einer kontinuierlichen Schadstoffzufuhr in die Auengebie-
te ausgegangen werden. Vor diesem Hintergrund ist das Monitoring solcher Standorte und
insbesondere der, an der ehemals hochgradig belasteten Elbe gelegenen, Auenflachen essenti-
ell, um gegebenenfalls Bewirtschaftungsverbote auszusprechen oder SchutzmalRnahmen ein-
leiten zu konnen. Durch die komplexen Wirkungszusammenhénge in Auenodkosystemen kon-
nen mittels in situ Messungen und punktuellen Probenahmen kaum ausreichend Informatio-
nen tber die zeitliche und rdumliche Dynamik des Schwermetalleintrages akquiriert werden,
insbesondere wenn groRflachige Messergebnisse oder Details Uber abgelegene Testgebiete
benotigt werden.

Dahingehend hat die Bedeutung fernerkundungsbasierter Methoden, um Umweltprozesse,
-zustande und -veranderungen zu erfassen, welche sowohl die menschliche Gesundheit, als
auch das 6kologische Gleichgewicht beeinflussen, in den vergangenen Jahren zugenommen.
Hyperspektrale Fernerkundungssensoren zeichnen die reflektierte oder emittierte elektromag-
netische Strahlung der Erdoberflache in hunderten Spektralbandern auf, wodurch solche Da-
ten enormes Anwendungspotential besitzen und die Identifikationen einer Vielzahl an Materi-
alien und Landbedeckungen ermdglichen (SLONECKER & FISHER 2014:4). So ist nachvoll-
ziehbar, dass die Reflexion von Metallen in der Bodenmatrix oder die Auswirkungen solcher
Elemente auf spektrale Pflanzensignaturen potentielle Untersuchungsvariablen darstellen, die
es auf Grundlage nicht-abbildender- (Labor- und Feldspektren) und abbildender Spektromet-
rie (Luft- und Satellitenbilder) auf unterschiedlichen Skalen zu detektieren gilt (SLONECKER &
FISHER 2014:7, SHI et al. 2014:169). Die Abschdtzung von Bodenparametern und -
metallgehalten, basierend auf spektrometrischen Reflexionsmessungen, wurde bereits vielfach
getestet und entsprechende Verfahren haben sich im Bereich des Bodenmonitorings etabliert
(e.g. BEN-DOR & BANIN 1995, MALLEY & WILLIAMS 1997, JANIK et al. 1998, CHANG et al.
2001, KEMPER & SOMMER 2002, UDELHOVEN et al. 2003, SIEBIELEC et al. 2004, BROWN et al.
2006). Ebenso wurde die Bindung von Metallen an spektral aktive Bodenbestandteile erlautert
(e.g. XiA et al. 2007, CHOE et al. 2008, Ji et al. 2010) und in den Studien von KOOISTRA et al.
(2001) und VOHLAND et al. (2009) wurden Relationen zwischen den Spektren und Schwerme-
tallgehalten von Auenbdden sichtbar. Daneben wurde gepriift, inwieweit die Veranderung
typischer Absorptions- und Reflexionsmerkmale in Vegetationsspektren auf, in Pflanzenbe-
standteilen akkumulierte, Metalle zurtickgefiihrt werden kann. Hier konnten Zusammenhange
zwischen Spektralparametern, welche direkt mit Pflanzen- und Blatteigenschaften wie dem
Chlorophyll- oder Wassergehalt korrelieren und Elementkonzentrationen nachgewiesen wer-
den (e.g. DUNAGAN et al. 2007, SRIDHAR et al. 2007b, Liu et al. 2008, REN et al. 2008, SLo-
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NECKER et al. 2009, GOTzE et al. 2010, Liu et al. 2011b). Wahrend die Mehrzahl der Studien
als Laborexperimente mit standardisierten Rahmenbedingungen, einer geringen Artenvielfalt
und einer kontrollierten Schadstoffzufuhr gekennzeichnet sind (e.g. SRIDHAR et al. 20073, Liu
et al. 2008, BANDARU et al. 2010, GOTZE et al. 2010), wurden Feldspektren oder abbildende
Hyperspektraldaten zur Charakterisierung von Pflanzenbelastungen in natirlichen Untersu-
chungsgebieten oder Flussokosystemen bisher nur selten eingesetzt (e.g. VAN DEVENTER &
CHo 2014, WANG et al. 2015).

1.2  Zielstellung und Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit sollen schwermetallbedingte Boden- und Pflanzenbelastungen ana-
lysiert und mit Hilfe hyperspektraler Fernerkundungsdaten abgeschétzt werden. Der flachen-
haften Erfassung und Beurteilung des aktuellen Schwermetallbelastungszustandes zweier Au-
engebiete im Bereich der Mittleren Elbe, unter Verwendung nicht-abbildender und abbilden-
der Spektrometrie, sind insgesamt drei, aufeinander aufbauende, Themenkomplexe zugeord-
net. Die wichtigste Datengrundlage bilden Labor- und Feldspektren sowie hyperspektrale Be-
fliegungsdaten, die allesamt den Visible- (VIS, 350 - 700 nm), Near Infrared- (NIR, 700 -
1000 nm) und Short Wave Infrared-Bereich (SWIR, 1000 - 2500 nm) des elektromagneti-
schen Spektrums abdecken (vgl. HECKER et al. 2010:62). Die einzelnen Bereiche werden in
der Ausarbeitung unter dem Begriff des Visible-Near Infrared (VNIR, 350 - 2500 nm) zu-
sammengefasst. Zwar beeinflusst die Hochwasserdynamik in den Auen die Schadstoffdeposi-
tion entscheidend, die Sedimentationsraten kénnen aber in Abhangigkeit von Standortfaktoren
sowohl zeitlich als auch raumlich variieren. Die Morphologie wirkt auf die Uberflutungsdauer
und -h&ufigkeit sowie auf die FlieRgeschwindigkeit des Wassers ein und sie fihrt zur Heraus-
bildung unterschiedlicher Bodentypen. Die genannten Zusammenhénge sind vereinfacht in
Abbildung 1-1 dargestellt. Zudem lieRen sich in KRUGER et al. (2005b:463) Verbindungen
zwischen dem Auenrelief und den Belastungsniveaus nachweisen, sodass die Bedeutung der
Feinmorphologie auf die Verteilung der Schwermetallkonzentrationen im besonderen Mal3e
bertcksichtigt wird. Neben den Spektraldaten stitzt sich die Arbeit auf eine Vielzahl an Bo-
den- und Pflanzenproben, welche in den Jahren 2015 und 2016 auf den Auenflachen erhoben

flooding

-

i frequently
| Upper terrace | 7_\%
Lower river
Flood Terrace
channel

Eutric Fluvisol Eutric Gleysol | Mollic Fluvisol

Abbildung 1-1: Charakteristisches Relief in einem Auendkosystem unter
Berucksichtigung des dortigen Wasserhaushaltes und der Bodentypen
(veréndert, aus: DU LAING et al. 2009:3974)
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wurden. Diese sind fir die Methodenentwicklung essentiell. Wahrend der Feldkampagnen
wurden unterschiedliche Hohenstufen beprobt (Senken, Terrassen, Plateaus) und die Daten-
grundlage wird durch weitere Boden- und Pflanzenparameter komplettiert.

Die Zielstellung der Arbeit kann wie folgt zusammengefasst werden. Zunéchst sollen die
Gesamtgehalte der Elemente Arsen (As), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Eisen
(Fe), Quecksilber (Hg), Kalium (K), Nickel (Ni), Blei (Pb) und Zink (Zn) in den Auenbtden
extrahiert und mittels multivariater statistischer Modelle und spektrometrischer Reflexions-
messungen quantifiziert werden. Dabei wird eine Bewertung der okotoxikologischen Wirk-
samkeit der Metalle vorgenommen und der Einfluss der Feinmorphologie auf die Bodenbelas-
tungen und -parameter herausgearbeitet. Weiterhin wird gepriift, inwieweit eine VVorprozessie-
rung der im Labor gemessenen Bodenspektren die Qualitat der Modellergebnisse verbessert.
In einem néchsten Schritt erfolgt die Beurteilung der Pflanzenvitalitat der Auenstandorte auf
Basis von Feldspektren und Befliegungsdaten. Hier sollen etwaige Stressmuster aufgedeckt
und vegetative Spektralparameter generiert werden, welche morphologisch bedingte Variatio-
nen beinhalten und anhand derer die Hohenklassen im Idealfall voneinander separiert werden
kdnnen. AnschlieBend werden die Metallkonzentrationen der Pflanzen (As, Kalzium (Ca), Cd,
Cu, Fe, Hg, K, Ni, Mangan (Mn), Pb, Zn) aufgearbeitet und der Nutzen der zuvor abgeleiteten
Spektralparameter zur Abschéatzung der Metallgehalte wird getestet. Dies beinhaltet eine ele-
mentspezifische Selektion der Parameter im Vorfeld der Modellierung, ehe die Ansétze auf
die Hyperspektraldaten angewendet werden kénnen. In diesem Kontext werden die Resultate
der vorhergehenden Themenkomplexe eingebunden und es wird analysiert, ob Zusammen-
hange zwischen der Pflanzenbelastung und -vitalitdt sowie zur Feinmorphologie und zu den
Bodenbelastungen bestehen.

Basierend auf der genannten Zielstellung sowie den bekannten Relationen zwischen der
Hochwasserdynamik und der existierenden Schwermetallbelastung in den Elbauen, werden
folgende Hypothesen abgeleitet, die im Verlauf der Arbeit untersucht und in der spéteren Dis-
kussion wieder aufgegriffen werden:

I.  Aufgrund der charakteristischen Uberschwemmungsdynamik in Flussauen ist mit ei-
ner vermehrten Schwermetallakkumulation in den Flutrinnen und Senken zu rechnen.
Gegenuber den Hochflachen sollten diese Bereiche hohere Boden- und Pflanzengehal-
te aufweisen.

[1.  Durch die Bindung von Metallen an spektral sensitive Bestandteile kdnnen mittels
Bodenspektren robuste Modelle zur Vorhersage der Bodengesamtgehalte gebildet
werden.

I1l.  Wenngleich die Metallakkumulation von Pflanzen komplex und durch diverse Ein-
flussfaktoren gesteuert wird, kénnen anhand der Spektralparameter fiir Einzelelemente
zuverlassige Prognosen uber die punktuelle und rdumliche Verteilung der Metalle ab-
geleitet werden.

IV.  Anhand von vegetativen Stressmerkmalen sind Zusammenhdange zwischen der Vitali-
tat und dem Belastungsgrad der Auenvegetation erkennbar.
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Im ersten Teil der Arbeit werden die Eigenschaften der untersuchten Metalle dargestellt
und fur Auenokosysteme relevante Eintrags- und Transferpfade gekennzeichnet. Darauf auf-
bauend werden spektrale Boden- und Pflanzenmerkmale erléutert, die in Interaktion mit Kon-
taminationen stehen kénnen und der Entwicklungs- und Forschungsstand bisheriger spektro-
metrischer Verfahren zur Detektion von Metallgehalten wird aufgezeigt. In den nachsten bei-
den Kapiteln werden die Lage der Untersuchungsgebiete, die gesamte Datengrundlage und
die genaue methodische VVorgehensweise beschrieben. Die Ergebnisse der Laboranalysen, der
Pflanzenvitalitdt und der Modelldurchldufe fur Béden und Pflanzen bilden den Schwerpunkt
des sechsten Kapitels. Das vorletzte Kapitel beinhaltet eine kritisch geflihrte Diskussion, in
welcher die Belastungssituation der Auenflachen eingeordnet und bewertet wird. Weiterhin
werden Vor- und Nachteile der gewéhlten Verfahren und Modellansatze zusammengetragen
und mit den Resultaten anderer Studien verglichen. AbschlieBend erfolgt ein kurzes Resiimee
zu den wichtigsten Aspekten dieser Arbeit.



2 Charakteristika und Wirkungspfade von
Metallen

In diesem Abschnitt werden zundchst die relevanten Eigenschaften und potentiellen Schad-
wirkungen der, in der Arbeit berticksichtigten, Metalle zusammengefasst, ehe deren Eintrags-
pfade in Flussdkosysteme dargestellt werden. Die Charakterisierung mobilisierender Fakto-
ren, durch die Metallionen in die Bodenldsung freigesetzt und fir Pflanzen verfiigbar werden,
erfolgt in Absatz 2.2. Zuletzt werden der Transferpfad der Metallionen aus der BodenlGsung
und anderer Kompartimente in Pflanzenbestandteile sowie deren Einflisse auf die Pflanzenvi-
talitat erlautert.

2.1 Eigenschaften der untersuchten Metalle

Zunéchst kénnen unter dem Begriff der Schwermetalle all jene Metalle zusammengefasst
werden, ,,die sich mit einer Dichte von > 3,5...5 (in gediegenem Zustand) an die Leichtmetal-
le anschlieBen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:459). ,,Zu ihnen zéhlen sowohl die fiir
den Stoffwechsel von Menschen, Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen notwendigen Spu-
rennadhrstoffe wie Eisen, Mangan, Chrom, Kupfer, Kobalt, Nickel und Zink als auch Elemen-
te, die keine physiologische Bedeutung besitzen (Blei, Cadmium, Quecksilber, Thallium)
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:459). Folglich lassen sich Schwermetalle in essentielle
und nicht-essentielle Elemente untergliedern (ALLOowAY 1999:3). Mit Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni,
Pb und Zn kann der berwiegende Anteil der in dieser Arbeit untersuchten Metalle der Grup-
pe der Schwermetalle zugeordnet werden. Ebenso wird das Halbmetall As aufgrund ver-
gleichbarer Eigenschaften, wie etwa seine Dichte oder mdgliche Toxizitat, ebenfalls als
Schwermetall kategorisiert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:459). Hinsichtlich der Kon-
tamination von Boden besitzen Schwermetalle ,,cine besondere Bedeutung [..], da sie bereits
in geringen Konzentrationen toxisch wirken [...] und [..] weder mikrobiell noch chemisch
abbaubar [sind]*“ (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:459). Sie ,.kénnen toxisch auf Bo-
denmikroorganismen und Bodentiere wirken [und] [w]egen ihres ionischen Charakters binden
Schwermetalle an verschiedene zellulare Liganden und ersetzen essentielle N&hrstoffe an ih-
ren natdrlichen Bindungsstellen von Organismen® (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:114). Die potentiell toxische Wirkung der Schwermetalle muss allerdings elementspezi-
fisch und differenziert betrachtet werden.

In elementarer Form wird As im Allgemeinen als nicht-toxisch eingestuft, es ,.kann aber
leicht in toxische Verbindungen tiberfiihrt werden* (KRUGER 2005a:33). In der Bodenldsung
liegt As meist als H,AsO4 vor und gegeniiber ,,anderen Schwermetallen steigt die Loslichkeit
von As mit ansteigendem pH[-Wert]*“ (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:465). Zu den
bedeutendsten As-Sorbenten zadhlen Eisenoxide (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:465).
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Weitere Arsenspezies stellen Arsenate und Arsenite dar, wobei die Toxizitat von Arsenaten
als geringer zu bewerten ist (HAHN 2014:33,37, nach CHENG et al. 2009) und diese bei der
Pflanzenaufnahme mit den Phosphaten konkurrieren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:396). Daneben wird ebenso ein essentieller Nutzen des Metalloids fiir Menschen und
Tiere vermutet (KRUGER 2005a:32). Demgegeniiber tritt Cd als ,,nicht essentielles, hochgifti-
ges Element” auf (HAHN 2014:24), welches zugleich mobil ist und von Pflanzen gut aufge-
nommen werden kann (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:467). Im Vergleich zu anderen
Schwermetallen ist seine toxische Wirkung fur Pflanzen, Tiere und Menschen um ein Vielfa-
ches hoher (LFUG 2000:17). Bereits in sehr geringen Konzentrationen kann Cd etwa negativ
das Pflanzenwachstum oder die Tatigkeit von Mikroorganismen in Bdden beeinflussen
(HAHN 2014:24, nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Es existiert meist als Cd**-lon in
der Bodenlosung und ,,sein Verhalten [wird] [..] durch unspezifische und spezifische Ad- und
Desorptionsprozesse bestimmt* (HOFACKER 2007:9). Zudem kann Cd als ,,metallorganischer
Komplex sehr stark [im Boden] gebunden* sein (HOFACKER 2007:9). Ein, fir Menschen und
Tiere, bedeutungsvolles Spurenelement stellt Cr dar (LfUG 2000:19). Das Schwermetall
,liegt in Abh&ngigkeit von den Redoxbedingungen in drei- und sechswertiger Form [in Bo-
den] vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:464), wobei generell dem Chromat (Cr®*) eine
groRere Schadwirkung gegeniiber Bodentieren, Mikroorganismen und Pflanzen zuzuordnen
ist als Chromit (Cr**) (HAHN 2014:24). Letzteres wird vor allem durch Eisen- und Hydroxide
absorbiert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:464).

Auch Cu wird als ein, fur Pflanzen und Lebewesen essentielles, Spurenmetall charakteri-
siert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:459), welches jedoch in ,,hohe[n] Konzentrati-
on[en] ein hohes 6kotoxikologisches Potential*“ entfalten kann (HOFACKER 2007:10). So kann
beispielsweise eine hohe Cu-Bodenbelastung zu einem ,,Fe-, Zn- und Mo-[Defizit] [..] bei [..]
Pflanzen* mit entsprechenden Mangelerscheinungen fiihren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:436). Das Metall ist Gberwiegend an organische Substanzen oder an Eisen- und Manga-
noxide gebunden (HOFACKER 2007:10). Durch die starken Bindungsmechanismen ist in der
Regel der Anteil an frei l6slichen Cu?*-lonen im Boden gering (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2010:435). Als ,,ein unentbehrliches Element fiir Pflanze, Tier und Mensch* beschreiben
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2010:434) die Bedeutung von Fe. Pflanzliche Organismen
benodtigen das Schwermetall etwa fur die Photosynthese oder diverse Stoffwechselfunktionen
und nehmen Fe in Form von ,,organischen Fe(ll)- und Fe(lll)-Komplexen [...] [aus] der Bo-
denlésung* auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:434). Demnach kdénnen Pflanzen durch
Eisenmangel geschadigt werden, welcher durch eine sich verdndernde Blattfarbe sichtbar wird
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:434f.). Solche Merkmale werden auch durch andere
Schwermetalle hervorgerufen, wenn sie in hohen Konzentrationen im Boden vorliegen.
Gleichzeitig kann ,,[e]ine erhdhte Schwermetallaufnahme [...] die Ursache fur eine verringer-
te Fe-Aufnahme sein“ (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:435). Weiterhin kdnnen unter
anaeroben Bodenverhaltnissen Fe?*-lonen ebenfalls toxisch auf Pflanzen wirken, wenn simul-
tan ein Defizit an bedeutsamen Spurenelementen vorherrscht (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:435). Hg reprasentiert hingegen ein fiir Menschen und Tiere gleichermal3en schadigen-
des stark toxisches Element (LfUG 2000:23, nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989),
welches ,keinen essenziellen Bestandteil des Korpers dar[stellt] (KRUGER 2005a:29). Die
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Hg-Konzentration in Boden wird insbesondere durch die ,,Disproportionierungsreaktion® ge-
pragt, wobei ,,Uberginge zu [..] einzelnen Oxidationsstufen [..] maBgeblich von Mikroorga-
nismen beeinflusst werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:465). Die Mobilitat von
Hg kann als gering bewertet werden. Das Schwermetall wird Gberwiegend durch organische
Bodenbestandteile gebunden, wodurch es vor ,,Verdampfung, Auswaschung sowie [durch die]
Aufnahme [von] [..] Pflanzen geschiitzt* ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:465).

Neben den zuvor beschriebenen Schwermetallen Cu und Fe werden auch Ni und Zn als
»Spurenndhrelemente oder Mikrondhrelemente bezeichnet” (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:430). Pflanzen benotigen nur geringe Konzentrationen an Ni, weshalb in der Regel
»keine Mangelerndhrung unter Feldbedingungen auftritt* (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:430). In der Bodenlésung existiert Ni meist als ,,Ni**-Ion [...] sowie als organischer Ni-
Komplex* (HOFACKER 2007:10). ,,An Fe-, Mn-Oxiden und Tonmineralen* findet eine stirke-
re Fixierung des Metalls statt (HOFACKER 2007:10). Zn hingegen wird tiberwiegend ,.als Zn**
[...], Zn(OH)" sowie in Form gel6ster organischer Zn-Komplexe aus der Bodenlésung [von
Pflanzen] aufgenommen® und beispielsweise fiir die Chlorophyllproduktion bendtigt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:437). Das Gefahrenpotential des Elementes wird als
aulRerst gering eingeschatzt (LfUG 2000:38). Ein Zn-Mangel kann jedoch Symptome wie ein
,verringertes Pflanzenwachstum und Kleinblattrigkeit verursachen und sehr hohe Zn-
Konzentrationen konnen ,,toxisch auf Pflanzen und Mikroorganismen wirken* (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2010:437). Als ein ,,nicht essentielles, toxisches und nahezu ubiquitir ver-
breitetes Element® wird Pb eingeordnet (LFUG 2000:28, nach REIMANN & CARITAT 1998). Es
wird als immobil bewertet und ,,Fe-, Al- und Mn-Oxide zeigen eine hohe Bindungskapazitat
fir* das Schwermetall (HOFACKER 2007:10). Aufgrund seiner starken Fixierung wird Pb nur
,schwach durch geldste organische Substanzen [..] mobilisiert (HAHN 2014:21, nach Opp
1999, HERMS & BRUMMER 1984). Entsprechend wenig Pb wird von Pflanzen akkumuliert,
wodurch die potentiell toxische Wirkung des Metalls verringert wird. Eine Ausnahme stellen
Standorte ,,mit sehr hohen Bleikonzentrationen* dar, auf welchen das ,,Pflanzenwachstum und
[die] mikrobielle[..] Aktivitdt® von Bodenorganismen eingeschrankt sein kann (HAHN
2014:26, nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Ergénzend zu den dargestellten Schwermetallen wurden drei weitere Elemente in der Ar-
beit bertcksichtigt, welche toxisch unwirksam sind, aber einen relevanten Nutzen fur Pflan-
zen und Tiere aufweisen. Ein solch fundamentales Element stellt das Erdalkalimetall Ca dar,
dessen lonen (Ca2+) von Pflanzen akkumuliert werden und welches u.a. ,,als Kalk zur Steue-
rung der Bodenreaktion [...] [und zur] Erhaltung eines optimalen pH-Wertes fur das Pflan-
zenwachstum® verwendet wird (LfUG 2000:41, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:427).
Das Metall ist in Form von ,,Phytin, Pektin und Ca-Phosphat“ in Pflanzen fixiert und Ca be-
dingte Mangelsymptome treten fiir gewohnlich nicht in Erscheinung (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2010:427). Das Alkalimetall K représentiert ein weiteres ,,fir alle Lebewesen essen-
tielles Element” (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:423), das ,,[f]iir die Bewertung der
Né&hrstoffausstattung der Boden [...] eine zentrale Position ein[nimmt]* (LfUG 2000:42). Als
K*-lon wird K von Pflanzen aus der Bodenlosung aufgenommen, wo es zur ,,Einstellung des
osmotischen Drucks und [..] [zur] Regulierung des Wasserhaushaltes® eingebunden wird
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:423). Sind Pflanzen ausreichend mit K versorgt, so
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steigert dies deren Resistenz gegeniiber natlrlichen Stressfaktoren wie Durre und Frost. Dem-
gegenliber kann ein K-Defizit das Welken von Blattern beschleunigen (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2010:423). Das Ubergangsmetall Mn wird ebenso als ,,unentbehrliches
Spurenelement betrachtet (LFUG 2000:25, nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989), des-
sen frei verfiigbare lonen (Mn®") sich ahnlich wie bei Ca und K zuvor in den Pflanzen anrei-
chern. Das Element ist beispielsweise flr die Photosynthesefunktion und Chlorophyllbildung
unentbehrlich und ein Mangel an Mn kann verschiedene Krankheitssymptome wie Chlorose
bedingen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:430).

Das Kapitel hat die 0kotoxikologische Relevanz und den Nutzen verschiedener Metalle
veranschaulicht. Wahrend etwa Ca und K als Hauptnéhrelemente und Cu, Fe, Mn, Ni und Zn
als Spurennahrelemente fir Lebewesen, hinsichtlich ihrer Ernahrung, Vitalitat und ihrem
Wachstum, entscheidend sind, reprasentieren As, Cd, Cr, Hg und Pb, unter Bezugnahme ent-
sprechender chemischer Verbindungen, Schwermetalle mit einem hochtoxischen Potential.
Folglich kdénnen insbesondere Schwermetalle nicht verallgemeinernd als giftig flir Lebewesen
bewertet werden. Die Gefahrenwirkung einzelner Elemente muss dennoch beachtet werden.
Insbesondere die Bodenkonzentration der jeweiligen Metalle ist fir Pflanzen von Bedeutung,
da Mangelerscheinungen und Toxizitdtsmerkmale gleichermalien, in Folge niedriger bezie-
hungsweise hoher Elementeintrage, hervorgerufen werden kénnen. Neben der Konzentration
der einzelnen Elemente in den Boden muss elementspezifisch der Boden-Pflanze-
Wirkungspfad und die Mobilitat der Metalle, welche maRgeblich durch verschiedene Boden-
parameter beeinflusst wird, berlcksichtigt werden. Die entsprechenden Faktoren werden, in
Verbindung mit den Quellen und Eintragswegen der Metalle, in dem folgenden Kapitel auf-
gearbeitet.

2.2 Eintragspfade und bodenspezifische Mobilitatsfaktoren

Die im vorhergehenden Abschnitt der Arbeit charakterisierten und ,,ab bestimmten Konzent-
rationen toxisch wirksame[n] Elemente wie beispielsweise Arsen oder [...] Quecksilber, Blei,
Cadmium [..] und Kupfer, finden sich im gesamten Elbe-Einzugsgebiet™ wieder (KRUGER et
al. 2005a:12). Der Elementeintrag in das Flussokosystem muss dabei differenziert betrachtet
und in naturliche und anthropogene Eintragspfade untergliedert werden. ,,[So] wurden [Metal-
le] aus den Elbe-begleitenden Mittelgebirgsregionen (Riesengebirge, Bohmerwald, Adlerge-
birge, Isergebirge, Erzgebirge, Harz) schon immer durch Wind- und Wassererosion abgetra-
gen [...] und entsprechend der jeweiligen Flussdynamik teils abgelagert, teils weitergespiilt*
und letztlich in die Elbe Gberfiihrt (KRUGER et al. 2005a:12). Da Metalle ,,natiirliche Bestand-
teile von Mineralen* sind (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:459), bedingt dieser Eintrag
,»die sogenannte geogene Hintergrundbelastung® in den Gewéssern (KRUGER et al. 2005a:12).
Daneben wird der ,,geogene Grundgehalt [...] [durch das] Ausgangsgestein (lithogener An-
teil), ggf. Vererzungen (chalkogener Anteil) und [...] pedogenetische Prozesse beeinfluss[t]*
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:462). Mit dem Beginn der Industrialisierung und einer
zunehmenden Bevdlkerungsdichte nahm der anthropogene Druck auf Europas Flisse im 19.
und 20. Jahrhundert merklich zu, wodurch die Metallkonzentrationen in den Gewassern stark
anstiegen (SCHULz-ZUNKEL & KRUGER 2009:1349). Folglich nahm auch die Wasserqualitat
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der Elbe ab, die Ende der 1980er Jahre als einer der am stérksten verunreinigten Flisse in
ganz Europa eingestuft wurde (ZERLING et al. 2006:234). Betrachtet man die Mittelgebirgsre-
gion des Elbe-Einzugsgebietes, so kann der Bergbau als einer der gréRten anthropogenen
Schadstoffquellen angesehen werden. Aus der Forderung und Bearbeitung von Metallen re-
sultieren ,,Spiilwésser, [...] Abraum [...] [und] Abfallprodukte der Verhiittung®, wodurch sich
verschiedene Elemente in Gewasser anreichern konnen (KRUGER et al. 2005a:12). Weitere
bedeutsame ,,[a]nthropogene Quellen von Schwermetallen sind Emissionen aus Industrie- und
Verbrennungsanlagen und Kraftfahrzeugen™ (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:459). Zu-
dem werden Metalle ,,[d]urch [die] Verwertung metallhaltiger Abfille, Abwasserverrieselung,
Verwendung von Dungern und Pestiziden [...] direkt in Boden eingetragen® (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2010:459). Diese diffusen Schadstoffanteile miissen dem geogenen Hin-
tergrundgehalt hinzuaddiert werden (KRUGER et al. 2005a:12).

Ein essentieller Faktor hinsichtlich der Schadstoffdeposition in Flussauen sind die dortigen
Sedimentationsraten. In Form von suspended particulate matter sind Metalle in FlieRgewas-
sern hauptsachlich an Schwebstoffe gebunden, weshalb die Verlagerung dieser den Hauptein-
tragspfad der Elemente in Auenbdden kennzeichnet (ZERLING et al. 2006:234). Dabei beein-
flussen Hochwasser die Wasserqualitit und den Sedimenteintrag in die Uberschwemmungs-
bereiche entscheidend, da in Folge von Hochwasserereignissen ,,bereits abgelagerte Sedimen-
te mobilisiert, und [...] weitere Schadstoffquellen aktiviert werden® koénnen (KRUGER
2005a:28). Konkret ,,[steigt] [m]it der Zunahme der Durchflussmenge im FlieRgewasser [..]
die FlieBgeschwindigkeit des Wassers an“, wodurch Sedimente zunehmend aufgewirbelt und
mobilisiert werden, was sich in ,,hdheren Schadstoffgehalten in der Flutwelle® widerspiegelt
(KRUGER 2005a:28). Zur Bewertung der Belastungssituation sind neben den partikular ge-
bundenen Anteilen auch die geldsten Stoffanteile in der Wasserphase von Bedeutung
(KRUGER 2005a:30). Wie in Abbildung 2-1 a) ersichtlich, variieren diese Anteile in Abhan-
gigkeit vom jeweiligen Metall enorm. Wéhrend etwa Elemente wie Cr, Hg und Pb zu mehr als
80% partikuldr gebunden sind, werden As, Cu und Ni vorwiegend in geléster Form im Was-
ser transportiert. Die Abbildung 2-1 b) zeigt den, wahrend des Sommerhochwassers 2002
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Abbildung 2-1: a) Geldste und partikulare Anteile von verschiedenen Elementen in der
Wasserphase und b) beispielhafte Veranderung des geldsten Anteiles an As wéhrend
des Sommerhochwassers 2002 an der Elbe (Probenahme nahe Magdeburg)

(verandert, aus KRUGER 2005a:30, BABOROWSKI et al. 2004:142)
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nahe Magdeburg, gemessenen Abfluss der Elbe und den darin gelésten Anteil an As. Die Gra-
fik veranschaulicht beispielhaft die thematisierte Schadstoffzunahme im Wasser wéhrend ei-
nes Hochwasserereignisses. Der Elementeintrag kann jedoch nicht verallgemeinert werden. Er
schwankt vielmehr elementspezifisch in seiner rdaumlichen und zeitlichen Dimension (vgl.
BABOROWSKI et al. 2004:142 Abbildung 8 und 9). Zieht sich das Hochwasser zurtick, so blei-
ben auf den Uberschwemmungsflichen schadstoffbelastete Ablagerungen liegen. Diese
»Schlamme oder [..] Sedimente sind abgesetzte Schwebstoffe und deshalb mit den gleichen
Inhaltsstoffen behaftet* (KRUGER 2005b:38). Bei ihnen existiert ebenfalls keine gleichférmige
Belastung. Insofern flihrt eine Hochwassersituation ,,nicht in jedem Fall zu einer Erhohung
der Schadstoffgehalte im Schwebstoff und Schlamm*® (KRUGER 2005b:44).

Ebenso komplex und variabel wie der Eintrag von Metallen in Auenbdden sind die Me-
chanismen und Faktoren, welche den Anteil an frei verfligbaren Metallionen im Boden regu-
lieren. Die lonenkonzentration wird durch das interaktive Zusammenspiel der Prozesse der
“sedimentation, adsorption, co-precipitation, cation exchange, complexation, microbial acti-
vity, and plant uptake“ bestimmt (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1351, nach MATAGI et
al. 1998). Die Starke dieser Prozesse resultiert aus dem Gleichgewicht zwischen den Metalli-
onen und den Tonmineralen, der organischen Substanz sowie den hydratisierten Oxiden. Zu-
dem wird die Balance malRgeblich durch den im Boden vorliegenden pH-Wert und Redox-
Zustand determiniert (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1351, nach LINDSAY 1979, MATAGI
et al. 1998, VAN GRIETHUYSEN et al. 2005). Auenbdden sind dem Einfluss stetig wechselnder
Wasserstande ausgesetzt, die Uber das Jahr hinweg u.a. zu einer temporédren Wassersattigung
fuhren und wodurch sowohl feuchte als auch trockene Bodenbedingungen hervorgerufen
werden (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1352). Neben dem Wassergehalt unterliegen auch
die Temperatur und die Verfligbarkeit an organischer Substanz saisonalen Schwankungen, die
allesamt auf den Redoxgradienten einwirken, wobei “the mobilization of trace metals [...] is
strongly dependent on redox gradients* (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1352, nach HA-
MILTON-TAYLOR & DAVISON 1995, OLIVIE-LAUQUET et al. 2001). In der Arbeit von OLIVIE-
LAUQUET et al. (2001:943) wurde eine vermehrte Freisetzung von Spurenmetallen nachge-
wiesen, die mit einem deutlichen Rickgang des Redoxpotentials, mit einem Temperaturan-
stieg und einer Zunahme an organischen Kohlenstoff im Boden einherging (SCHULZ-ZUNKEL
& KRUGER 2009:1352). Nicht jedes Uberschwemmungsereignis mindert dabei zwangsweise
das Redoxpotential. So scheinen Sommerhochwasser einen starkeren Effekt auf die Mobilisie-
rung von Substanzen auszuiiben als vergleichbare Winterereignisse und der Redoxgradient
fluktuiert in Senken und Flutrinnen stérker als auf umliegenden Hochflachen. Auch die Dauer
der Hochwasserphase (bt einen Effekt auf den Redox-Zustand aus (SCHULZ-ZUNKEL & KRU-
GER 2009:1352f., nach ScHWARTZ 2001, HEINRICH et al. 2000).

Diverse Redoxreaktionen reglementieren zugleich die Dekomposition organischer Substan-
zen, die aufgrund ihrer Adsorbtionswirkung und durch die Bildung metallorganischer Kom-
plexe bedeutsam flr die Retention von Spurenmetallen in der Bodenmatrix sind (vgl.
SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1353). Konkret wird die Mobilitat sedimentbindender Kon-
taminanten und der Ein- und Austrag entsprechender Substanzen durch den organischen Koh-
lenstoffanteil beeintrachtigt (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1353, nach OLIVIE-LAUQUET
et al. 2001, VAN GRIETHUYSEN et al. 2005). In der Studie von KRUGER et al. (2005b) wurden
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signifikante Korrelationen zwischen Schwermetallkonzentrationen und dem organischen Koh-
lenstoffgehalt nachgewiesen, was “the importance of soil carbon as an indicator for soil
contamination in the Elbe floodplains“ hervorhebt (KRUGER et al. 2005b:463). Weiterhin
wurden Zusammenhinge zwischen der Feinmorphologie, der Uberschwemmungshaufigkeit
und dem organischen Kohlenstoffgehalt sichtbar (SCHULz-ZUNKEL & KRUGER 2009:1353,
nach KRUGER et al. 2005b). Daneben ist die Wirksamkeit der organischen Substanz auf die
Spurenmetallmobilitat standortabh&ngig und an die Zusammensetzung der Bodenlésung so-
wie an die Quantitat und Qualitat der organischen Substanz gekoppelt. Zudem wird in Boden,
die durch pH-Werte < 4.5 gekennzeichnet sind, der Effekt der organischen Substanz auf der-
artige Prozesse deutlich abgeschwacht (ScHULz-ZUNKEL & KRUGER 2009:1353, nach
KALBITZ & KNAPPE 1997, KALBITZ & WENNRICH 1998).

Da die Mobilitat der meisten Metalle unter zunehmend sauren Milieubedingungen ansteigt,
wird der pH-Wert im Allgemeinen als Hauptfaktor bezeichnet, der die Konzentration l6slicher
und pflanzenverfiigbarer Metalle im Boden reguliert (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER
2009:1353f., nach ALLOWAY 1997, BRALLIER et al. 1996). Dies liegt weniger an dem pH-
Wert an sich, sondern vielmehr an der pH-Wert Abhé&ngigkeit mobilitatssteuernder Parameter.
Demnach werden beispielsweise die Oberflachenladung mehrerer Bodenbestandteile, Ausfél-
lungs- und Ldsungsreaktionen, das zuvor erldutere Redoxpotential oder die Sorptionswirkung
von Kationen grundlegend beeinflusst (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1354, nach ADRIA-
NO 2001). Bereits HERMS & BRUMMER (1984) konnten anhand ihrer Laborstudie dokumentie-
ren, das mit sinkendem pH-Wert ,,die Loslichkeit der Schwermetalle in Boden mit geringeren
Gehalten an organischer Substanz [...] in der Reihenfolge Pb < Cu < Zn < Cd zu[nimmt]*
(HERMS & BRUMMER 1984:421). KRUGER et al. (2004) bewerteten in diesem Kontext und auf
Basis von Geldndemessungen an der Mittleren Elbe die Mobilitt von Metallen. Die Autoren
generierten eine Mobilitatsreihe mit ,,Cd (3.6 %) >> Zn (0.9 %) > Cu (0.2 %) >> As (0.07 %)
> Pb (0.03 %)“, wobei die Zahlen den mobilisierbaren Anteil im Vergleich zum Totalgehalt
widerspiegeln (KRUGER et al. 2004:244). Dies geht mit den in Kapitel 2.1 erlduterten Eigen-
schaften der Metalle konform und weitere Studien konnten fir Cd und Zn ebenfalls die héchs-
ten Mobilitatsraten in alluvialen Boden nachweisen (vgl. SCHULzZ-ZUNKEL & KRUGER
2009:1354).

Hydratisierte Fe-, Mn- und Al-Oxide reprasentieren essentielle Bodenkomponenten, die
einerseits den frei beweglichen Anteil an Spurenmetallen erhthen, andererseits aber auch
kristalline und duRerst stabile Strukturen bilden kdnnen, welche Metalle binden und immobi-
lisieren. Derartige Prozesse verlaufen in Abhé&ngigkeit von den vorliegenden Redoxbedingun-
gen und variieren je nach Element (vgl. SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1354f.). Folglich
sind Metallionen durch unterschiedliche Adsorptionsaffinitaten gegenuber Oxiden gekenn-
zeichnet, wie sie beispielhaft durch die Abfolge ,,Pb > Cu>2Zn>Cd[..] > Mn [..] > Ca“
verdeutlicht werden (ScHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1355, nach TRIVEDI & AXE 2000).
Gleichzeitig besitzen Oxide verschiedene Bindungspraferenzen gegeniiber Spurenmetallen.
Wahrend Manganoxide vorzugsweise Cu, Ni, Cobalt (Co) und Pb adsorbieren, beanspruchen
Eisen- und Aluminiumoxide uberwiegend Pb und Cu (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER
2009:1355, nach ADRIANO 2001). Die genannten Relationen werden dariiber hinaus durch die
Haufigkeit, in welcher die jeweiligen Oxide im Boden vorkommen, und durch die Art der
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Zusammenschllsse gesteuert. Fir Boden im Bereich der Mittleren Elbe scheinen insbesonde-
re Eisenoxide in Form von Ferrihydrit von Bedeutung zu sein. VVorangegangene Studien ha-
ben aullerdem gezeigt, das As primér an hydratisierte Oxide gebunden wird (SCHULZ-ZUNKEL
& KRUGER 2009:1355, nach FITTSCHEN & GROENGROEFT 2000, SCHWARTZ 2001).

Wenngleich Tonminerale auf die Retention von Metallen eine geringere Wirkung als die
zuvor beschriebenen Parameter austiben, weisen sie aufgrund ihrer Haufigkeit, mit der sie in
den Boden vorkommen, eine enorme Bedeutung auf. Ahnlich wie bei den hydratisierten Oxi-
den bestimmen die Art der Tonminerale und der pH-Wert deren Sorptionskapazitit grundle-
gend. Unter sauren Bodenbedingungen verschlechtern hohe Tongehalte die Loslichkeit von
Metallen (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1355, nach KUNTZE et al. 1984, KUNTZE &
HERMs 1986). In den Bdden der Mittleren Elbe dominieren Tonminerale in Form von lliten
und Kaoliniten, woraus eine mittlere Austauschkapazitat gegenliber Metallen abgeschéatzt
werden kann. Daneben existieren Abstufungen hinsichtlich der KorngréRe in Relation zu der
Feinmorphologie. So lberwiegen in den Senkenbereichen Tone und Silte, wohingegen auf
Hochflachen das Bodensubstrat einen merklich hoheren Sandanteil besitzt (vgl. SCHuULz-
ZUNKEL & KRUGER 2009:1355).

Im Rahmen des Kapitels wurden die Eintragswege der Metalle in natiirliche Okosysteme
und deren Boden aufgezeigt. Es wurde ersichtlich, dass die geogenen Hintergrundgehalte
durch eine Fulle an anthropogenen und nattrlichen Spurenmetallquellen um ein Vielfaches
uberschritten werden konnen. Fur Auenbereiche sind vor allem die Dauer und Intensitét von
Hochwasser, in Folge dessen Kontaminanten remobilisiert, transportiert und spater abgelagert
werden, von Interesse. Bedeutsamer als der eingetragene Gesamtgehalt an Metallionen, ist
deren frei verfiigbarer Anteil, der durch das Zusammenspiel verschiedener Bodenparameter
gesteuert wird. Eine umfangreiche elementspezifische Zusammenfassung der Faktoren, wel-
che die Mobilitat und Verfugbarkeit der jeweiligen Metalle in Auenbdden an der Elbe regulie-
ren, bietet die Arbeit von SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER (2009) (vgl. SCHULZ-ZUNKEL & KRU-
GER 2009:1358 Tabelle 6). Durch die enge Verknupfung und wechselseitige Beeinflussung
dieser Parameter, unterliegt die Freisetzung von Metallionen rdaumlichen und zeitlichen
Schwankungen. Befinden sich potentielle Schadstoffe in der Bodenlosung, kdénnen diese in
diverse Pflanzenbestandteile weitertransportiert werden. Die Aufnahme, Akkumulation und
etwaige Reaktionen der Pflanzen auf bestimmte Metalle bilden den Schwerpunkt des néchsten
Kapitels.

2.3 Der Boden-Pflanze-Wirkungspfad

Neben den in Kapitel 2.2 beschriebenen Bodenparametern, durch welche die Pflanzenverfiig-
barkeit bestimmter Metalle reguliert wird, bedingen eine Vielzahl weiterer Faktoren die
pflanzenspezifische Metallaufnahme. Die Faktoren umfassen beispielsweise die Art der
Pflanze und deren Grole, den Konkurrenzkampf zwischen verschiedenen Pflanzenspezies
oder das Wurzelsystem und das Entwicklungsstadium der jeweiligen Pflanze (vgl. ScHULZ-
ZUNKEL & KRUGER 2009:1356). Ebenso kdnnen steigende Umgebungstemperaturen und eine
erhdhte Lichtintensitdt zu einer vermehrten Metallaufnahme fiihren (GREGER 2004:12,
SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1356, nach KABATA-PENDIAS & PENDIAS 2001). Weiterhin
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wird die Bioverfugbarkeit der Metalle mal3geblich durch deren Verteilung innerhalb verschie-
dener Bodenfraktionen beeinflusst, wobei Spurenmetalle in austauschbarer Form die hochste
Loslichkeit aufweisen (SCHULzZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1356). Generell kann der Boden-
Pflanze-Wirkungspfad in drei weitere Teilpfade untergliedert werden. Das Landesumweltamt
Brandenburg (LUA) differenziert in ihrem Leitfaden zur Detailuntersuchung des Wirkungs-
pfades zwischen Boden und Nutzpflanzen einen ,,Systemische[n] Pfad, einen ,,Luft-Pfad*
und einen ,,Verschmutzungspfad“ (LUA 2010:12). Der ,,Systemische[..] Pfad [kennzeichnet]
die Aufnahme von Schadstoffen mit dem Bodenwasser in die Wurzel und [den] nachfolgen-
de[n] Stofftransfer mit dem Transpirationsstrom in andere Pflanzenorgane™ (LUA 2010:12).
Der Eintrag uber die Luft ist durch die ,,JAufnahme] von leichtflichtigen Schadstoffen [...]
uber die Spaltéffnungen bzw. Kutikula der Blatter und [die] Verteilung [der Stoffe] innerhalb
des pflanzlichen Gewebes* charakterisiert (LUA 2010:12). Die Metallakkumulation tber die-
sen Transferpfad ist jedoch ,,nur in Emittentennéhe [und] bei wenig mobilen Metallen wie z.
B. Blei* relevant (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:467). Fur Auendkosysteme ist insbe-
sondere der ,,Verschmutzungspfad“ von Bedeutung, welcher ,,die Anlagerung von schadstoff-
haltigen Bodenpartikeln an oberirdische Pflanzenorgane infolge meteorologischer [...], stand-
ortbedingter [...] und/oder nutzungsbedingter Einfliisse* umfasst (LUA 2010:12). Ein ent-
sprechender Eintrag findet wahrend Hochwasserereignisse auf Uberschwemmungsflichen
statt (vgl. GRONGROFT et al. 2005:466ff.).

Die Metallaufnahme kann letztlich durch die Prozesse der Akkumulation, Indikation oder
Exklusion erfolgen, wobei die Absorption der Metalle, die auch essentielle Néahrstoffe repré-
sentieren konnen (vgl. Kapitel 2.2), durch die Wurzeln der Pflanzen als Haupteintragspfad
angesehen wird (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1356, nach FERGUSON 1990, KABATA-
PENDIAS & PENDIAS 2001). Die Aufnahme der Metalle durch verschiedene Pflanzenbestand-
teile ist wiederum, neben den bereits einleitend beschriebenen Faktoren, von weiteren Para-
metern abhéngig. Im Allgemeinen kénnen mehr Metalle aufgenommen werden, wenn die Me-
tallkonzentration im Boden ansteigt, wobei die Aufnahme nicht linear mit dem steigenden
Konzentrationslevel korreliert. Dies muss in Verbindung mit einsetzenden Sattigungseffekten
ab bestimmten Metallkonzentrationen gesehen werden. Folglich ist die Aufnahmeeffizienz
oder der Akkumulationsfaktor der Pflanzen hoher, wenn niedrigere Metallgehalte im Boden
existieren. Weiterhin fordert eine grofle Wurzelflache und eine damit einhergehende groRiere
Absorptionsflache die Effektivitdt der Metallaufnahme. Gleichzeitig nimmt die Metallkon-
zentration in den einzelnen Pflanzenbestandteilen durch den Vorgang der biologischen Ver-
dinnung mit einer zunehmenden Wurzelbiomasse ab. Daruiber hinaus wird die Aufnahmeeffi-
zienz durch konkurrierende Wurzeln verschiedener Pflanzen in der Bodenmatrix abge-
schwicht (GREGER 2004:11, nach EKVALL & GREGER 2003, MARSCHNER 1995). Uber die
Waurzeln erfolgt zundchst der Weitertransport der Metalle in den Apoplast, von wo aus ein
Teil der Gesamtmenge in Zellen oder in den Apoplast selber verlagert sowie an Substanzen
der Zellwande gebunden wird. Die Verteilung der Metalle innerhalb dieser drei Komparti-
mente ist vom jeweiligen Metall, dem Genotyp der Pflanze und von externen Faktoren abhan-
gig (GREGER 2004:7f.). Die Bewegung der Metalle aus der Bodenlosung in die Zellwéande
stellt dabei einen nicht-metabolischen passiven Prozess dar, welcher durch Diffusion oder
Massenfluss angetrieben wird (GREGER 2004:8, nach MARSCHNER 1995). Weiterhin kénnen
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Tabelle 2-1: Koeffizienten des Boden-Pflanze-Transfers flr ausgewahlte Metalle sowie normale
und kritische Wertebereiche der Elemente fiir Pflanzen und Tierfutter (in mg kg™ my)
(veréndert, aus SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:467)

Metall Transferkoeffizient normal in Pflanzen Pfre:ri]tiztvzucrhs k;'iiiff(i::tzlrs
As <05 <0.1...5 10...20 >50
Cd 0.03...10 <0.1...1 5...10 0.5...1
Cr <05 0.1...1 1..2 50...3000
Cu 0.01...2 3...15 15...20 30...100
Hg <0.05 <0.1...0.5 0.5...1 >1
Ni 0.01...2 <0.1...5 20...30 50...60
Pb <05 1...5 10...20 10...30
Zn 0.03...10 15...150 150...200 300...1000

die Metalle, ausgehend von dem Apoplast, durch die Plasmamembran in das Cytoplasma
transportiert werden, in welchem eine Bindung an verschiedene Makromolekiile vollzogen
wird (GREGER 2004:8f.). Daneben findet sowohl die Aufnahme als auch die Freisetzung es-
sentieller und nichtessentieller Metalle tiber die Stomata der Blatter statt (GREGER 2004:9f.).
Neben der ungleichen Metallakkumulation in Abhangigkeit von der Pflanzenart kénnen
auch Differenzen ,,zwischen den Sorten einer Art sowie einzelnen Pflanzenteilen [...] beste-
hen* (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:467). So akkumulieren beispielsweise ,,Blattge-
miise [...] Schwermetalle wesentlich stiarker als Griser (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:467). Weiterhin beschreiben SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2010), dass ,,Wurzeln und
Blatter [..] haufig hohe, Stangel, Frichte und Korner geringe Metallgehalte auf[weisen]*
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:468). Dies stimmt im Wesentlichen mit der vom LUA
veroffentlichten Reihenfolge, bezuglich der Schadstoffakkumulation in Pflanzenbestandteilen,
uberein (Wurzel >> Spross > Blatt >> Frucht) (LUA 2003:33). Die Aufnahme der Metalle
innerhalb des Boden-Pflanze-Wirkungspfades wird neben den dargestellten boden- und pflan-
zenspezifischen Einflussfaktoren auch von der Art beziehungsweise der Loslichkeit des je-
weiligen Metalls im Boden beeinflusst (vgl. Kapitel 2.2). Entsprechend variieren die Trans-
ferkoeffizienten, welche zur ,,quantitative[n] Abschédtzung des Stofftransfers im System Bo-
den/Pflanze* dienen (LUA 2010:28). Tabelle 2-1 liefert in diesem Kontext Wertebereiche von
Transferkoeffizienten fir ausgewéhlte Elemente sowie Angaben tber normale und kritische
Metallkonzentrationen in Pflanzen. Die Tabelle verdeutlicht, dass die Wertebereiche ,,[i]n
Abhangigkeit von der betrachteten Pflanzenart und dem Bodensubstrat® enormen Schwan-
kungen unterliegen und dass die Koeffizienten, wenn verschiedene Metalle gegeniiber gestellt
werden, um das 1000 Fache variieren kénnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:467).
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2 Charakteristika und Wirkungspfade von Metallen

Metalle wie As, Cr, Hg und Pb werden aufgrund der starken Bindungsmechanismen im Bo-
den nur in geringen Anteilen von Pflanzen akkumuliert. Folglich ist ,,ein Eintritt [dieser Ele-
mente] in die Nahrungskette nur bei sehr hohen Bodenbelastungen zu befiirchten (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 2010:467). Demgegeniiber kénnen Cd und Zn sehr gut von Pflanzen
aufgenommen werden (vgl. Tabelle 2-1). Vergleichbare Zusammenhénge wurden auch von
GRONGROFT et al. (2005) beschrieben, welche die Pflanzenverfligbarkeit diverser Metalle in
Oberbodenproben von Elbauenstandorten analysierten. Die Autoren bewerteten die Mobilitat
der Elemente in der Reihenfolge Cd > Zn > Cu = Pb > As > Hg (GRONGROFT et al. 2005:466).
In einer weiteren entlang der Elbe angelegten Studie beurteilten OVERESCH et al. (2007) den
fir Pflanzen nutzbaren mobilen Anteil wie folgt: Cd > Zn > Ni > > Pb, Cu > As, Cr, Hg
(OVERESCH et al. 2007:803, vgl. SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1357). Jenes muss in Re-
lation zu den vorhergehend erlauterten Bindungsmechanismen und den daraus resultierenden
Mobilitatsraten der Elemente gesehen werden (vgl. Kapitel 2.2., KRUGER et al. 2004:244).
Weitere Kennzahlen zu Schwermetall- und Arsengehalten in Griinlandvegetation im Bereich
der Elbe liefert die Studie von KRUGER & GRONGROFT (2003) (vgl. KRUGER & GRONGROFT
2003:439 Tabelle 2).

Werden kritische Konzentrationslevel in den Pflanzen erreicht, kénnen diese sowohl indi-
rekt als auch direkt die Pflanzenvitalitat affektieren. Direkt kdnnen etwa cytoplasmatische
Enzyme gehemmt oder die Zellstruktur durch oxidativen Stress geschadigt werden. Die Neu-
besetzung essentieller Nahrstoffe an Kationenaustauschflachen durch Metallionen ist hinge-
gen ein indirekter Wirkmechanismus (CHIBUIKE & OBIORA 2014:2). Darilber hinaus kénnen
Schwermetalle das Pflanzenwachstum hemmen. Dieser Prozess kann durch eine Reduzierung
von, fur Pflanzen niitzliche, Mikroorganismen in metallbelasteten Boden verstarkt werden, da
,wesentliche Umsetzungsprozesse wie Abbau und Umsetzung organischer Substanz oder die
Mineralisation von Stickstoff empfindlich gehemmt werden* (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010:468, CHIBUIKE & OBIORA 2014:2). Weitere sichtbare Symptome kdnnen zum Beispiel
Veranderungen in der Form und Farbe der Blatter oder das Absterben einzelner Gewebeteile
der Pflanzen darstellen (SHAw et al. 2004:97). Tabelle 2-2 bietet eine Auswahl an wesentli-
chen Schadigungsmerkmalen, welche verschiedene Metalle bei Pflanzen hervorrufen kénnen.
Weitere detaillierte Ubersichten zu der toxischen Wirkung von Schwermetallen auf Pflanzen
und einzelne Pflanzenarten bieten die Arbeiten von CHIBUIKE & OBIORA (2014) und Mus-
TAFA & KOMATSU (2016) (vgl. CHIBUIKE & OBIORA 2014:4f. Tabelle 1, MUSTAFA & Ko-
MATSU 2016:935f. Tabelle 1). Basierend auf diese vielféaltigen Reaktionen, die durch erhohte
Metallkonzentrationen verursacht werden kénnen, lassen sich Pflanzen in Hyper- und Nicht-
akkumulatoren unterteilen, wobei Hyperakkumulatoren 10 bis 500 mal mehr Metalle aufneh-
men konnen als gewdhnliche Pflanzen (CHIBUIKE & OBIORA 2014:6). So existieren Hyperak-
kumulatoren ,,auf Boden mit ,,natiirlich” hohen Schwermetallgehalten [wie etwa] in der Um-
gebung von Erzlagerstétten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:468). Die Fahigkeit der
uberméliigen Metallanreicherung wird als Phytoremediation beschrieben und kennzeichnet
einen auf Pflanzen beruhenden Ansatz zur S&uberung und Sanierung metallkontaminierter
Boden (MUSTAFA & KOMATSU 2016:933). Weiterfuhrend sei auf die Arbeiten von LONE et al.
(2008), TANGAHU et al. (2011) und CHIBUIKE & OBIORA (2014) verwiesen, welche die The-
matik umfangreich beschreiben.
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2 Charakteristika und Wirkungspfade von Metallen

Tabelle 2-2: Schadigungsmerkmale, die bei Pflanzen durch Metalle hervorgerufen werden kénnen
(veréndert, nach SHAw et al. 2004:97)

Metall toxische Symptome

Al Vergilbung und Absterben von Blattspitzen, Einrollen junger Blatter, Zusammen-
bruch von Wachstumspunkten oder Blattstiele, Hemmung der Wurzelausdehnung

As rot-braune nekrotische Flecken auf alteren Blattern, gelbliches Verbraunen
von Wurzeln, Reduzierung des Pflanzenwachstums

Cd braune Blattrander, Chlorose, Nekrose, Reduzierung des Pflanzenwachstums,
violette Farbung, Verkiimmerung der Wurzeln

Cu Chlorose, gelbe Farbung, violette Farbung der unteren Seite der Mittelrippe,
Hemmung des Wurzelwachstums

Fe dunkelgriines Blattwerk, Beeintrachtigung des Wurzelwachstums, braune
Punkte auf den Bléattern, dunkelbraune und violette Blatter

Hg starke Beeintrachtigung von Samlingen und Wurzeln, Chlorose, Verbraunung
der Blattpunkte, Reduzierung des Pflanzenwachstums

Ni Chlorose, Nekrose, Hemmung des Wurzelwachstums, Abnahme der Blattflache

Pb dunkelgriine Blatter, Beeintrachtigung des Blattwerkes,
erhdhte Menge an Trieben

Zn Chlorose, Beeintrachtigung und Reduzierung der Wurzelausdehnung

Die Ausarbeitungen haben gezeigt, dass innerhalb des Boden-Pflanze-Wirkungspfades
Metalle malgeblich Uber die Wurzeln der Pflanzen aufgenommen werden. Daneben ist in
Auendkosystemen, die durch fluktuierende Wasserstande charakterisiert sind, der Schadstof-
feintrag Uber oberirdische Pflanzenorgane bedeutsam. Der mobile Anteil an Metallionen im
Boden als alleiniger Faktor zur Abschatzung der Metallkonzentrationen, die von den Pflanzen
akkumuliert werden und woraus potentielle toxische Effekte resultieren konnen, ist unzu-
reichend. Zugleich reagieren alle in der Arbeit untersuchten Elemente (vgl. Kapitel 2.1) in
ihrem Mobilitatsverhalten stark unterschiedlich. Wechselwirkungen zwischen boden- und
pflanzenspezifischen Parametern und geochemischen Rahmenbedingungen kennzeichnen die
Vielschichtigkeit der Transferpfade und die damit einhergehende Bioverfugbarkeit der Metal-
le. Die hohe rdumliche und zeitliche Variabilitat dieser Prozesse erschwert aktuelle Prognosen
zur Belastungssituation in Flussauen sowie tber deren Béden und Grinlandflachen (ScHuLz-
ZUNKEL & KRUGER 2009:1359). Folglich besteht ein enormer Bedarf, flichendeckende und
maoglichst genaue Vorhersagen fiir diese Okosysteme ableiten zu konnen. In diesem Zusam-
menhang bieten fernerkundliche Methoden und Sensoren auBerordentliches Potential, da bei-
spielsweise mit einer entsprechenden spektralen und rdumlichen Auflésung Schédigungs-
merkmale bei Pflanzen detektiert werden konnen (vgl. Tabelle 2-2).
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3 Verfahren zur Detektion von
Kontaminationen in Bdden und Pflanzen

Im folgenden Kapitel werden einleitend die bedeutendsten Bodenbestandteile benannt, welche
spezifische spektrale Reflexions- und Absorptionsmerkmale bedingen. Diese Bestandteile
sind auch an der Bindung von Metallen in der Bodenmatrix beteiligt (vgl. Kapitel 2.2). Im
zweiten Kapitel wird die charakteristische spektrale Signatur von Vegetation und deren Be-
einflussung durch Stressfaktoren erléutert. Somit vermitteln die ersten beiden Abschnitte
spektrale Interaktionsmechanismen, die bei fernerkundungsbasierten Methoden zur Detektion
von Metallkonzentrationen in Bdden und Vegetation genutzt werden kdnnen. Entsprechende
Verfahren werden ausfihrlich in den Kapiteln 3.3 und 3.4 beschrieben.

3.1 Bindungs- und Reflexionsmechanismen in Béden

Spektrometrische Messungen des VIS-, NIR- und SWIR-Bereiches wurden bereits haufig als
kostenguinstige und schnell verfligbare Informationen zur Analyse einer Vielzahl an Bodenpa-
rametern eingesetzt (e.g. BROWN et al. 2006, ZORNOZA et al. 2008, VOHLAND et al. 2014).
Diese Entwicklung wurde in den vergangenen Jahren durch die Etablierung neuer mathemati-
scher Methoden und Auswerteverfahren begunstigt (Wu et al. 2007:918). Wird der Boden
einer Strahlung mit entsprechender Wellenlange ausgesetzt, geraten molekulare Bindungen in
Abhéngigkeit von den Bodenbestandteilen “either by bending or stretching“ in Schwingung
und absorbieren Licht (STENBERG et al. 2010:4). Das daraus hervorgehende Signal entspricht
einem, aus Absorption und Reflexion resultierenden, Spektrum, welches eine charakteristi-
sche Form aufweist und weiter analysiert werden kann (STENBERG et al. 2010:4f.).

Die Absorption von Bdden im elektromagnetischen Wellenlangenbereich zwischen 350
und 2500 nm beruht im Wesentlichen auf Eisenoxiden, Tonmineralen, Wasser und organi-
schen Substanzen (Soil Organic Matter, SOM), “as a consequence of the vibrational energy
transitions of these dominant molecular bonds* (SHI et al. 2014:167). Dabei treten orbitale
Elektronentibergénge zwischen 400 und 700 nm auf. Zwischen 700 und 2500 nm dominieren
molekulare Vibrationsprozesse der NH-, OH- und CH-Gruppen (VISCARRA ROSSEL et al.
2006:60, SHi et al. 2014:167). Primare Absorptionsmerkmale im sichtbaren- und kurzwelligen
nahen Infrarotbereich zwischen 350 und 1100 nm werden durch Eisenoxide, wie sie etwa in
Goethiten oder Haemathiten enthalten sind, hervorgerufen (STENBERG et al. 2010:5, SHi et al.
2014:167). Weitere Charakteristika kénnen aus der Bindung von Eisenoxiden mit anderen
metallischen Kationen oder Hydroxylgruppen resultieren (SONG et al. 2012:77). Tonminerale
weisen Merkmale im kurzwelligen nahen Infrarotbereich zwischen 1100 und 2500 nm auf,
“due to OH, H,O and COj3 overtones and combination vibrations“ (SHI et al. 2014:167). An-
dere Wellenléangenbereiche, welche fur die Schwingungen von Wasser- und mineralischen
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3 Verfahren zur Detektion von Kontaminationen in Bdden und Pflanzen

Hydroxylbanden bekannt sind, kénnen zur Bestimmung des Feuchtegehaltes von Boden ge-
nutzt werden (WHITING et al. 2004:537). Im Allgemeinen ist eine Abnahme der Reflexion mit
zunehmender Bodenfeuchtigkeit erkennbar. Kennzeichnend dabei ist die Absorption von
Wasser in den Bereichen nahe 1400 und 1900 nm (SHi et al. 2014:167). Schwéchere Features
existieren um 900 nm und 2200 nm (WHITING et al. 2004:537). Diese Merkmale wurden be-
reits in zahlreichen Studien zur Evaluierung oder Klassifikation bestimmter Bodeneigenschaf-
ten verwendet (e.g. WEIDONG et al. 2002, DEMEATTE et al. 2004, BEN-DOR et al. 2008). Die
bedeutendsten Wasserbanden und deren Absorptionswirkung sind in WHITING et al. (2004)
nochmals zusammengetragen (vgl. WHITING et al. 2004:537 Tabelle 1). Auch SOM zeigt aus-
gepragte Merkmale in der VIS- und NIR-Region, die auf verschiedene chemische Verbindun-
gen, wie beispielsweise mit Kohlen- oder Wasserstoffatomen, beruhen (SHi et al. 2014:167).
HE et al. (2009) schreiben in diesem Zusammenhang, dass zwischen 350 und 2500 nm kein
SOM-Absorptionspeak existiert. Vielmehr korrelieren die Bodenspektren negativ mit dem
SOM-Gehalt, wobei die starksten Wechselwirkungen bei 675 nm, 1681 und 2178 nm auftre-
ten (He et al. 2009:39f.). In l&ngeren Wellenlangenbereichen, wie in der Mid Infrared- (MIR)
Region (2500 - 25000 nm, 4000 - 400 cm™) des elektromagnetischen Spektrums (vgl. Vis-
CARRA ROSSEL 2006:61 Abbildung 1), sind molekulare Schwingungen ebenfalls eminent. So
zeigen sich bei SONG et al. (2012) entsprechende Anzeichen zwischen ~3800 und ~3250 cm™,
welche auf Hydroxidbanden in Kaolinit, Smectit und SOM zurtickzufiihren sind. Weitere
Merkmale werden etwa durch Kalzit (~1466 cm™, ~897 cm™, ~704 cm™), Goethit (~879 cm-
1, 798 cm-1) oder Quarz (~1120 cm™, ~1022 cm™) verursacht (SONG et al. 2012:77f.). Dies-
beziiglich beinhaltet Abbildung 3-1 ein reprasentatives Bodenspektrum, in welchem dominie-
rende und eingangs erlauterte Absorptionsmerkmale zusammenfassend dargestellt sind. Ab-
schlieBend sei auf die Veroffentlichung von VISCARRA ROsSEL et al. (2006) verwiesen, die
eine Ubersicht liefert, welche Bodenbestandteile anhand multivariater statistischer Methoden,
in Kombination mit Spektrometermessungen verschiedener Wellenldngenbereiche, abge-
schatzt werden konnen (vgl. VISCARRA ROSSEL et al. 2006:62ff. Tabelle 1).

Die Detektion von Metallen anhand spektraler Informationen gestaltet sich komplexer. In
den Ausfuhrungen von SHi et al. (2014:167) werden zwei spezielle Bedingungen genannt,
welche erfullt sein massen, damit sich Elemente wie Ni, Cu, Co oder Cr ebenfalls durch Ab-
sorptionsfeatures hervorheben. Zum einen mussen die Metalle in sehr hohen Konzentrationen
von iiber 4000 mg kg™ in den Boden vorliegen und zum anderen miissen sie eine ungefiillte d-
Schale besitzen, wodurch eine Bewegung der Elektronen zu einem hoheren Energieniveau
ermoglicht wird und woraus letztlich die Absorption der elektromagnetischen Energie resul-
tiert (SHI et al. 2014:176, Wu et al. 2007:919). Weiterfiihrend wird die Arbeit von CLARK
(1999) empfohlen, in welcher die entsprechenden Grundlagen im Detail behandelt werden
(nach SHi et al. 2014:167). Die angesprochenen starken Bodenbelastungen sind in nattrlichen
oder naturnahen Okosystemen nicht vorzufinden und beschranken sich tiblicherweise auf Mi-
nen- oder Bergbaugebiete. Folglich ist eine direkte, quantitative VVorhersage von geringen
Metallgehalten in Bdden mittels VNIR-Spektrometrie im Allgemeinen nicht realisierbar
(RATHOD et al. 2013:408). Auch wenn Metalle in moderaten Konzentrationen in Boden selbst
keine spektralen Merkmale aufweisen, so ist eine Bindung derer an spektral sensitive Boden-
bestandteile, wie Eisenoxide und Tonminerale, moglich (SHi et al. 2014:167). Konkret rei-
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chern sich metallische Kationen an hydroxylierten Oberflachen an. Nach CHOE et al.
(2008:3223) kann dieser VVorgang generell durch folgende Formel beschrieben werden:

ROH + M?* = RO - M* + H* . L)

Dabei kennzeichnet ROH die mineralische Oberflache und R kann an dieser Stelle durch be-
liebige Minerale wie Al, Fe oder Mn ersetzt werden. Wie in der Formel 1 dargestellt, werden
bei dieser Reaktion H*-lonen von ROH freigesetzt und M**-Kationen adsorbiert. Eine Zu-
nahme an metallischen Kationen hat demnach eine Abnahme der Hydroxidoberflache zur
Folge. Steigt beispielsweise der Anteil an Eisenoxiden an der Oberflache von Tonmineralen
an, kénnen daraus Variationen im Spektrum zwischen 500 und 1000 nm oder bei 2200 nm
entstehen, die letztlich Riickschlisse auf den Metallgehalt im Boden erlauben (CHOE et al.
2008:3223f.). Betrachtet man die organische Substanz im Boden, so liegen die Metalle hier
»entweder in austauschbarer Form vor (besonders Ca, Mg) oder [sie] sind in Form von Kom-
plexen meist sehr fest gebunden® (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:52). Durch metalli-
sche Komplexbildungen an SOM beeinflusst der Abbau humusreicher Substanzen, hervorge-
rufen etwa durch deren Dekomposition, entscheidend das Verhalten der Metalle (SHI et al.
2014:168f.). SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2010) schreiben diesbezliglich, dass ,,[d]ie

40
Goethite & hematite

o~ ) \
o
o
~ 30 -
)
g J . organic matter
= . O-H of water
S O-Hin
8 204 hydroxyl or clay mineral O-H in clay mineral
=
L 4
x~ VNIR

]0 T T T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)
_ O-H of kaolinite,
i 80 smectite, organic matter C-H of organic matter MIR
<
° 1 Calcite
S’
L
o 604
=
s | broad O-H Si-O-Si
[3) 1-OH
E‘Q:) 40 - C-H of organic matter “atho “mSi\()
> Iy
a4 : COO of metal /4
oF cylate “alcite “Fe-O
5 carboxylate Calcite fematite Goothite”
_() T T ] T ] T l T I Ll T

1 1 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)

Abbildung 3-1: Ein Bodenspektrum im VNIR- (oben) und MIR-Spektralbereich (unten)
und dazugehdrige Bodenbestandteile, welche Absorptionsmerkmale hervorrufen
(veréndert, aus: SONG et al. 2012:78)
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Freisetzung von Metallen, die mit organischen Liganden [...] stabile Komplexe bilden, [..]
durch organische Komplexbildner geférdert [wird]. Durch sie werden vor allem Al, Fe und
Mn sowie Schwermetalle wie Cu und Pb komplexiert. Auch Huminstoffe [...] beteiligen sich
an der Komplexierung der Metalle® (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010:42). In SHi et al.
(2014) sind dahingehend verschiedene Interaktionsformen der angesprochenen Komplexbil-
dung zwischen metallischen Kationen (M?*) und SOM dargestellt (vgl. SHi et al. 2014:168
Abbildung 2).

Diese chemischen Bindungen an Bodenbestandteilen sind essentiell, da sie die indirekte
Detektion von Metallen in Boden erlauben, welche Gblicherweise keine spektralen Merkmale
aufweisen. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die dargestellten Zusammenhéange
ortsgebunden und gebietsspezifisch sind und in Abhéangigkeit vom Bodentyp, der Bodenart
und den vorherrschenden Metallkonzentrationen variieren kénnen (SHi et al. 2014:168). Wie
die erlauterten spektralen Grundlagen und Mechanismen in der Praxis fur das Monitoring von
metallinduzierten Bodenverunreinigungen genutzt werden konnen, wird in Kapitel 3.3 der
Arbeit aufgearbeitet.

3.2 Spektrale Pflanzensignaturen und Vegetationsstress

Schon Mitte des 20. Jahrhunderts wurden Luftbilder als zusétzliches Hilfsmittel zur Beobach-
tung landwirtschaftlicher Nutzpflanzen eingesetzt (vgl. SLONECKER & FISHER 2014:6). Durch
die fortschreitende Weiterentwicklung diverser Spektrometer- und Fernerkundungssysteme
konnten auch zunehmend vegetationsspezifische Stressmuster aufgedeckt werden. Dies fuhrte
zu einer Intensivierung der Forschung in diesem Bereich zu Beginn der 1990er Jahre und hat-
te die Etablierung von Indizes zur Folge, die auf spektralen Informationen beruhen
(SLONECKER & FISHER 2014:6).

Die von SHi et al. (2014) erléuterten entscheidenden Faktoren, welche die spektrale Infor-
mation und das Ruckstreuverhalten von Pflanzen kennzeichnen, sind deren Zellstruktur sowie
deren Chlorophyll- und Wassergehalt (SHi et al. 2014:168). Wéhrend biochemische Blattei-
genschaften wellenlangenabhangige Absorptionsmerkmale hervorrufen, beeinflusst die Mor-
phologie der Blatter die Stérke der Streuprozesse (CLARK et al. 2005:377). Die Abbildung 3-2
verdeutlicht in diesem Zusammenhang die charakteristische Reflexion gesunder Vegetation
zwischen 350 und 2500 nm. Die Banden der kirzeren Wellenlangenbereiche (350 bis 800
nm) werden primér durch Elektronenibergange verursacht, wohingegen “[a]t longer wavel-
engths [...] absorption tends to be explained by rotation and stretching of chemical bonds
between light atoms (C, O, H, N)* (JONES & VAUGHAN 2010:41). Allgemein ist im VIS die
Reflexion durch die Chlorophyllabsorption im blauen und roten Spektralbereich bei etwa 450
und 650 nm gering. Das Merkmal im blauen Spektrum wird gleichzeitig durch die Absorption
von Carotinoiden tberlagert, wodurch dieser Wellenldngenbereich nicht zur Abschatzung von
Chlorophyllgehalten verwendet wird (SiMms & GAMMON 2002:338). Folglich werden ubli-
cherweise Reflexionen nahe 550 nm oder 700 nm zur Vorhersage von Chlorophyll genutzt
(e.g. VINCINI et al. 2008, PANIGADA et al. 2009). Durch den Einfluss von Anthocyan bei 550
nm beflrworten Sims & GAMMON (2002:338) Chlorophyllindizes, welche lediglich auf die
Absorption um 700 nm beruhen. Eine reine Carotinoidbestimmung auf Grundlage eines

22



3 Verfahren zur Detektion von Kontaminationen in Bdden und Pflanzen

Pflanzenspektrums ist aufgrund der angesprochenen spektralen Uberlagerung der beiden Pig-
mentarten schwierig. Zudem ist die Chlorophyllkonzentration in den meisten Blattern hoher
als die der Carotinoide. Haufiger werden Indizes gebildet, welche das Carotinoidmerkmal
zwischen 400 und 500 nm und das Chlorophylicharakteristikum im roten Spektralbereich ge-
genuberstellen. Beispiele entsprechender Indizes, welche beide Blattbestandteile berticksich-
tigen, liefern die Studien von GAMON et al. (1992), PENUELAS et al. (1995) und MERZLYAK et
al. (1999) (nach SimMs & GAMON 2002:340). Weiterhin wird auch die Absorption der Ant-
hocyane im VIS durch das Chlorophyll tiberlagert (vgl. SiMs & GAMON 2002:339 Abbildung
1). Im grunen Wellenl&dngenbereich, bei etwa 550 nm, entsteht ein Reflexionsmaximum durch
das Chlorophyll (GOVENDER et al. 2007:146). Eine weitere Zunahme der Reflexion wird, wie
in Abbildung 3-2 dargestellt, in der NIR-Region sichtbar. Der Anstieg im Reflexionsgradien-
ten um 700 nm wird als Red Edge beschrieben. Er bildet zugleich einen der wichtigsten
Stress-Indikatoren, da die Starke der erlduterten Chlorophyllabsorption im roten Spektrum die
Position der Red Edge beeinflusst (SCHLERF et al. 2005:182, JONES & VAUGHAN 2010:180).
Zwischen 700 nm und 1300 nm reflektieren Bléatter typischerweise 40 bis 50 % der einfallen-
den Strahlung. Die restliche Strahlung wird transmittiert und nur etwa 5 % werden absorbiert
(GOVENDRER et al. 2007:147). Die hohen Reflexionen werden durch die Photonenstreuung der
“leaf air-cell wall interfaces*, in denen auch das Schwammmesophyll enthalten ist, verur-
sacht (CLARK et al. 2005:377). Der Bereich wird als NIR-Plateau bezeichnet und erstreckt
sich etwa von 750 bis 1300 nm (CIPAR et al. 2004:2348, KOKALY et al. 2009:80). Das Plateau
unterscheidet sich unverkennbar von den umliegenden Signaturen und kann auch zur Separie-
rung von Pflanzenarten verwendet werden (GOVENDER et al. 2007:147). Zudem treten kleine-
re Wasserabsorptionsbanden in dieser Region nahe 970 und 1200 nm auf, ehe die Reflexion
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Abbildung 3-2: Die spektrale Signatur gesunder Vegetation im sichtbaren- und infraroten
Wellenlangenbereich (0.35 - 2.5 um), mit den dominierenden Streumechanismen (blau) und
typischen Absorptions- und Reflexionsmerkmalen (griin)

(veréndert, nach SEOS 2011:0.S., ADAM et al. 2010:283)
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der Vegetation um 1300 nm wieder abnimmt. Markante Wasserabsorptionsbanden werden
nun um 1440, 1950 und 2700 nm im SWIR evident (SiMs & GAMON 2003:528, GOVENDER et
al. 2007:147). Diese konnen tendenziell auch andere Absorptionsmerkmale tberdecken, wel-
che etwa durch Lignin oder Zellulose herbeigefiihrt werden (CLARK et al. 2005:377). Diese
Stoffe weisen Merkmale um 1690 und 1780 nm auf und signifikante Protein- und Stickstoff-
banden kdnnen nahe 1510 und 2180 nm ausgeprégt sein (JONES & VAUGHAN 2010:41). Zu-
letzt sei auf die Veroffentlichung von JONES & VAUGHAN (2010) hingewiesen, in welcher die
hier aufgezahlten typischen Absorptionsmerkmale nochmals tabellarisch zusammengefasst
sind (vgl. JONES & VAUGHAN 2010:41 Tabelle 3.1).

Das auf Pflanzen bezogene Stresskonzept ist bereits vor mehr als 60 Jahren thematisiert
und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt und etabliert worden. Laut LICHTENTHALER
(1996) wird Vegetationsstress sinngemaR als “[a]ny unfavorable condition or substance that
affects or blocks a plant’s metabolism, growth or development* angesehen (LICHTENTHALER
1996:4). Tabelle 3-1 enthalt diesbezuglich eine Auswahl an naturlichen und anthropogenen
Stressfaktoren, welche auf terrestrische Vegetation einwirken konnen. Metalle, die im Fokus
dieser Arbeit stehen, sind als anthropogene Einflisse kategorisiert. Neben dieser Einteilung ist
auch eine Differenzierung in Kurz- und Langzeiteffekte sowie in niedrige und starke Stresse-
vents moglich (LICHTENHALER 1996:4). Dabei wirken die in Tabelle 3-1 aufgelisteten Stres-
soren selten individuell und separat auf die VVegetation ein. Vielmehr agieren mehrere Fakto-
ren Ublicherweise simultan (LICHTENHALER 1996:9). Weiterhin teilt LICHTENTHALER (1996)
die Reaktion der Vegetation auf einzelne oder komplexe Stressevents in vier Phasen ein
(LICHTENHALER 1996:7). Sie sind als Response-, Restitution-, End- und Regeneration-Phase
definiert, wobei letztere nur eintritt, wenn der Stressor entfernt und die physiologische Funk-
tionalitat der Pflanze vollstdndig oder zumindest teilweise wiederhergestellt werden konnte.
Ebenso ist eine Erkrankung oder ein Absterben der Pflanze innerhalb der dritten Phase mog-
lich (vgl. LICHTENHALER 1996:7). Wie von SLONECKER & FISHER (2014) angesprochen, ha-
ben Boden- und Grundwasserkontaminationen in den meisten Fallen negative Effekte auf den
Stoffwechsel und das Wachstum von Vegetation (SLONECKER & FISHER 2014:6). Wahrend
Pflanzen eine Vielzahl an Mechanismen besitzen, welche sie vor natlrlichen Stressoren
schutzen koénnen, sind sie weniger gut anthropogenen Einfliissen angepasst (ZINNERT et al.
2012:133). Eine detaillierte Auswahl an Symptomen, die bei Pflanzen auftraten, welche auf
Metall belasteten Boden wuchsen, liefert die Tabelle 2-2 in Kapitel 2.3.

Derartige Vitalitatseinflisse bedingen auch Anderungen in der spektralen Signatur der
Vegetation. Die haufigsten physiologischen Auswirkungen, die aus Pflanzenstress resultieren,
treten in den Blattpigmenten auf. Zu diesen Bestandteilen zahlt das bereits thematisierte Chlo-
rophyll, welches das einfallende Licht im Bereich zwischen 430 und 660 nm absorbiert
(WILSON et al. 2004:1088, vgl. Abbildung 3-2). Wie von WILSON et al. (2004:1088) beschrie-
ben, wurden schon in friheren Veréffentlichungen Reflexionsunterschiede durch Stress indu-
zierte Anomalien in den Bereichen des Green Peak (~ 500 nm) und der Red Edge sichtbar.
Dabei sind die Verdnderungen im Red Edge-Bereich die am h&ufigsten genutzten Merkmale
zur Untersuchung phénologischer Problemstellungen, weshalb sie auch in Verbindung mit
gestresster Vegetation eingesetzt werden (e.g. GITELSON & MERZYLAK 1994, DATT 1999,
SiMs & GAMON 2003, GITELSON et al. 2003, SLONECKER & FISHER 2014). Weitere spektrale
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Tabelle 3-1: Auswahl an natirlichen und anthropogenen Stressfaktoren,
welche auf terrestrische Vegetation einwirken kénnen
(nach: LICHTENTHALER 1996:9)

natirliche Stressfaktoren anthropogene Stressfaktoren
hohe Strahlungsintensitéaten Herbizide, Pestizide, Fungizide
hohe oder niedrige Temperaturen Luftverschmutzungen
plotzlich oder spéat einsetzender Frost Ozon und photochemischer Smog
Wassermangel zunehmende UV-Strahlung
Defizit an natirlichen Mineralien Photooxidantien
lange Regenperioden saurer Regen, Nebel, Tau
Insektenbefall saure pH-Werte von Boden und Wasser
virale, fungale oder bakterielle Erreger Metalle

Features, Ratios und Indizes, anhand derer Metallgehalte auf Grundlage von Pflanzenspektren
abgeleitet wurden, werden in Kapitel 3.4 der Arbeit herausgearbeitet und zusammengefasst.
Die Verfahren stiitzen sich dabei auf die hier dargestellten typischen Reflexions- und Absorp-
tionsmerkmale von Vegetation, welche aus bestimmten Blattbestandteilen und Streumecha-
nismen resultieren.

3.3 Methoden zur Erfassung von Metallgehalten anhand von
Bodenspektren

Konventionelle Anwendungen zur Bestimmung von Metallgehalten in Bdden basieren haufig
auf Probenahmen im Geldnde, ehe nasschemische Verfahren mit hochkonzentrierten Séuren
oder “atomic absorption spectrometry or inductively coupled plasma spectroscopy measure-
ments”’ durchgefihrt werden (Wu et al. 2007:918). Fernerkundungsmethoden stellen hinge-
gen beriihrungslose und zerstérungsfreie Verfahren zur Abschatzung der Metallkonzentratio-
nen dar. Sie umfassen sowohl die Aufnahmen hyperspektraler Kameras, als auch punktuelle
spektrometrische Gelénde- oder Labormessungen. Dabei wird versucht anhand der in Kapitel
3.1 beschriebenen spektral sensitiven Bodenbestandteile, Relationen zu den Metallen herzu-
stellen. Im Folgenden werden zun&chst Studien zusammengefasst, welche primér die Interak-
tionen zwischen Metalle und Eisenoxide respektive Tonminerale nutzen, ehe das Potential
organischer Bodenbestandteile zur Bestimmung der Metallgehalte erldutert wird (vgl. RA-
THOD et al. 2013:4009ff.).
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3.3.1 Vorhersagen basierend auf Eisenoxiden und Tonmineralen

Bereits 2002 analysierten und spektrometrierten KEMPER & SOMMER (2002) 214 Bodenproben
eines durch Pyridschlamm kontaminierten Testgebietes in Spanien. Mittels einer Multiple
Linear Regression (MLR) und eines Artificial Neural Networks- (ANN) Ansatzes wurde die
Madglichkeit der Detektion von As, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb, Schwefel (S), Antimon (Sb) und Zn
getestet. Auf Grundlage der Spektren konnten sechs der neun Elemente mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden, wobei die R2-Werte fir Hg und Pb mit 0.96 respektive 0.95 am hochsten
waren. Ferner waren die Resultate der MLR und des ANN vergleichbar (KEMPER & SOMMER
2002:2742). Unterschiede existierten bei der Gegeniiberstellung der Spektren von verunrei-
nigten und nicht kontaminierten Boden. Am auffélligsten war dabei eine starke Abnahme der
gesamten Albedo in den kontaminierten Proben. Ebenfalls wurden Anderungen innerhalb der
OH-Absorptionsbanden bei 1400, 1900 und 2200 nm deutlich. Bei hohen Metallkonzentratio-
nen waren derartige Merkmale nahezu ausgeldscht (KEMPER & SOMMER 2002:2744).

Das Beobachtungsgebiet von Wu et al. (2005a) lag im Jiangning Distrikt in China, in wel-
chem insgesamt 120 Proben aus den obersten 10 cm des Bodens entnommen wurden (Wu et
al. 2005a:874). In der Studie wurde eine Principal Component Regression (PCR) zur Ab-
schatzung der Hg-Konzentrationen verwendet (Wu et al. 2005a:873). Im Allgemeinen zeigten
sich negative Korrelationen zwischen den Bodenspektren und dem Schwermetall. Die Ergeb-
nisse der Korrelationsanalyse implizieren zudem mit einem r von 0.52 einen ausgeprégten
Zusammenhang zwischen Hg und der Absorptionstiefe bei 0.496 um. Moderate Zusammen-
hénge zu den Spektren wurden um 2.21 um errechnet und negative Korrelationen existierten
bei 1.44 pm. Interessanterweise waren die Modellvorhersagen fiir niedrige Metallkonzentrati-
onen zuverlassiger (Wu et al. 2005a:877). Laut Wu et al. (2005) konnte durch die Berlck-
sichtigung verschiedener chemischer Formen von Hg im Vorfeld der Modellkalibrierung die
Genauigkeit der PCR gesteigert werden (Wu et al. 2005a:877).

In einer weiterfiihrenden Studie betrachteten Wu et al. (2005b) den Ni-, Cr-, Cu-, Hg-, Pb-,
Zn- und As-Gehalt der von Wu et al. (2005a) enthommenen Bodenproben. Anstelle der PCR
nutzten die Autoren eine Partial Least Square Regression (PLSR). Weiterhin wurden die
Auswirkungen eines spektralen Resamplings untersucht (Wu et al. 2005b:1055). Die Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass die spektrale Auflésung nicht zwingend einen limitierenden Faktor
bei der Auswertung darstellt, da die wichtigsten spektralen Informationen und Banden erhal-
ten bleiben (Wu et al. 2005b:1055, 1058). Fir Ni und Cr wurden die besten Modellrechnun-
gen mit einem r von Uber 0.87 erzielt. Die tbrigen Validierungsergebnisse variierten zwischen
0.65 und 0.81 (Wu et al. 2005h:1056). Ahnlich wie in WU et al. (2005a:877) lagen die wich-
tigsten Banden zur VVorhersage der einzelnen Metalle bei 0.52, 0.90, 1.42, 1.90 pum und zwi-
schen 2.0 - 2.2 um. Bei dem Goethit-Merkmal um 0.52 um wurde der hdchste Regressions-
koeffizient mit negativer Auspragung errechnet (Wu et al. 2005b:1056). Gegeniber Pb, Zn
und As waren in dieser Studie die Modellrechnungen der Ni-, Cr-, Cu- und Hg-Gehalte ge-
nauer. Zwischen diesen Elementen und den Eisengehalten existierten auch starkere Korrelati-
onen (Wu et al. 2005b:1058).

Die vorhergehenden Arbeiten wurden von Wu et al. (2007) auf einer Uberschwemmungs-
flache im Sudosten Chinas fortgefiihrt. In dem Gebiet sind 61 Proben aus den obersten 20 cm

26



3 Verfahren zur Detektion von Kontaminationen in Bdden und Pflanzen

des Bodens entnommen und ausgewertet worden (Wu et al. 2007:918f.). Neben Ni, Cr, Co,
Cu, As, Zn und Pb wurden auch die Anteile an Cd und Fe bestimmt. Als Regressionsmethode
zur Modellkonstruktion und Ergebnisvalidierung wurde adaquat zu Wu et al. (2005b:1055)
eine PLSR angewandt (Wu et al. 2007:920). Neben den bekannten OH- und Goethit-Banden
(vgl. KEMPER & SOMMER 2002:2742, WU et al. 2005a:877) traten Fe-bedingte Absorptionen
in dem Bereich zwischen 380 und 1300 nm auf. Weiterhin erhéhten die Autoren sequentiell
die Metallkonzentration in einer ausgewahlten Probe und werteten deren Continuum Remo-
val-Spektren aus. Es wurde ersichtlich, dass unabhangig von anderen Bodenbestandteilen
Metalle die eine Konzentration kleiner als 1000 mg kg™ aufwiesen, spektrometrisch nicht
direkt detektiert werden konnten. Dieser Zusammenhang wird anhand der Bodenspektren in
Abbildung 3-3 verdeutlicht, wobei die Zahlen in der Abbildung unterschiedlich hohe Cr-
Konzentrationen reprasentieren. Bei hohen Cr-Gehalten konnten diagnostische Absorptions-
merkmale bei 610 nm nachgewiesen werden. Selbiges zeigte sich fiir Cu bei etwa 830 nm
(Wu et al. 2007:921f.). Die besten Modellvorhersagen konnten mit R2-Werten um 0.80 fr die
Elemente Co, Ni und Cr getroffen werden (Wu et al. 2007:923). Die dargestellten Relationen
zwischen den Bodenspektren und den Metall- beziehungsweise Goethitgehalten stimmen mit
den Ergebnissen in Wu et al. (2005b:1056) Uberein. Kontrar zu Wu et al. (2005b:1058), bei
denen die Interkorrelationen zwischen den Elementen und mehreren Bodenbestandteilen als
entscheidende Faktoren zur Abschatzung der Metallgehalte herausgearbeitet wurden, be-
schreiben Wu et al. (2007:925) nun alleine die Fe-Korrelationen zur Vorhersage der Metalle
als relevant.
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Die spektrometrischen Eigenschaften von Cd verunreinigter Sedimente des Changjiang
Flusses in China betrachteten XIA et al. (2007). Insgesamt wurden 69 Proben aus den obersten
Sedimentschichten erhoben, chemisch aufbereitet und spektrometrisch bemessen (XIA et al.
2007:3449). Anhand der Ergebnisse lieRen sich starke exponentielle Zusammenhénge zwi-
schen den Cd-Gehalten und den spektralen Merkmalen verschiedener Bodenbestandteile ab-
leiten. Die Autoren restimieren, dass die Fe- und Mn-Oxidhydrate sowie die Tonminerale die
Sorption des Schwermetalls und somit auch die Vorhersage von Cd mafRgeblich beeinflussen
(XIA et al. 2007:3451f.). Im Detail zeigte die erste Ableitung der Reflexionskurven Interakti-
onen mit den Fe-Oxiden und Tonmineralen bei 560 - 760 nm und bei 1410, 1910 und 2300
nm (XIA et al. 2007:3449).

Auch CHOE et al. (2008) untersuchten die Mdglichkeiten der indirekten Metallbestimmung
anhand der spektralen Signatur metallbindender Minerale. Als Testflache wahlten die Autoren
ein Goldminengebiet in Sldostspanien, in welchem 49 Sedimentproben aus einem Flussbett
analysiert und deren As-, Cu-, Pb- und Zn-Konzentrationen ermittelt wurden (CHOE et al.
2008:3224). Ahnlich wie bei Wu et al. (2007:922) variierte die Tiefe der OH-Bande bei 2200
nm in Abhéangigkeit vom Metallgehalt der Boden (vgl. CHOE et al. 2008:3224 Abbildung 2a -
c). Neben der Beriicksichtigung der charakteristischen Eisenoxidmerkmale zwischen 400 und
1200 nm wurden weitere spektrale Parameter gebildet, wie etwa Ratios aus 610 und 500 nm
respektive 1344 und 778 nm. Anhand zweier verschiedener MLRs wurden die Zusammen-
hange zwischen den Spektren und den Metallwerte quantifiziert (CHOE et al. 2008:3225,
3228). Bezlglich der abgeleiteten spektralen Parameter wurden signifikante Korrelationen
zwischen Pb, As, Zn und dem Ratio aus 610 und 500 sowie zwischen der Flache und Asym-
metrie bei 2200 nm nachgewiesen (CHOE et al. 2008:3232). Weiterhin konnten, in Anlehnung
an die durchgefiihrten Gelandemessungen, bereinstimmende Verteilungsmuster der Metall-
konzentrationen durch die Adaption der Parameter auf flachendeckende HyMAP-Daten gene-
riert werden. Gleichzeitig verweisen die Autoren darauf, dass Diskrepanzen aus der unter-
schiedlichen raumlichen und spektralen Auflésung der Datensatze resultieren kénnen (CHOE
et al. 2008:3232).

In der ein Jahr spater veroffentlichten Studie von CHOE et al. (2009) wurde die Anwend-
barkeit der zuvor genannten spektralen Parameter zur Vorhersage der As-, Cu- und Pb-
Gehalte in einem verlassenen Minengebiet in Stidkorea getestet, fiir welches 22 Bodenproben
zur Verfligung standen (CHOE et al. 2009:478). Die mittels einer Enter Multiple Linear Re-
gression durchgefiihrte Modellierung der Metallgehalte erzielte vielversprechende Ergebnisse
fur As und Cu mit R2-Werten zwischen 0.60 und 0.81 (CHOE et al. 2009:477). Ungenauigkei-
ten ergaben sich laut CHOE et al. (2009:482) aus dem Vorhandensein vieler, sich iberlappen-
der Bander und aus der limitierten Anzahl an Molekdlen, welche im VIS- und NIR-Bereich
spektral sensitiv sind.

Auf der Schatzung des Kontaminationsgrades von As und Cu in landwirtschaftlich genutz-
ten Boden, nahe der Baoshan Mine in China, lag der Fokus in der Arbeit von REN et al.
(2009). Auch der Fe-Gehalt wurde berucksichtigt. Hierfir wurden 33 Samples aus den obers-
ten 20 cm des Bodens analysiert und spektrometriert (REN et al. 2009:720f.). Wie in vorange-
gangenen Studien (e.g. Wu et al. 2005b, Wu et al. 2007), nutzten die Autoren eine PLSR zur
Ableitung der Zusammenhénge zwischen den Spektren und den gemessenen Bodenvariablen
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(REN et al. 2009:722). Befriedigende Modellvorhersagen konnten fiir Fe (r = 0.88) und As (r =
0.76) getroffen werden. Letztlich bestatigen die Autoren, dass Metallgehalte indirekt durch
Bodenspektren und deren Korrelationen zu den Eisenkonzentrationen abgeleitet werden kon-
nen (REN et al. 2009:724). Dies stimmt mit den bereits thematisierten Resultaten von Wu et
al. (2007:925) Uberein.

Wie in XIA et al. (2007) untersuchten Ji et al. (2010) die Sedimentbelastung des Changji-
ang Flussdeltas. Aus einer maximalen Tiefe von 20 cm wurden 122 Proben aus den obersten
Bodenhorizonten bemessen und deren Anteile an Hg, As, Cd, Cr, Pb, Cu und Zn bestimmt (Ji
et al. 2010:47f.). Bedeutende negative Korrelationen existierten fur Cr, Cu, Zn, As Uberwie-
gend im NIR-Bereich, wobei fur Cu und As auch einzelne starkere Zusammenhange nahe 428
und 538 nm nachgewiesen werden konnten. Hingegen waren fur Cd, Pb und Hg nur in der
VIS-Region zwischen 500 und 700 nm gute Korrelationen sichtbar. Diese Parameter zeigten
auch keine Affinitat hinsichtlich der Bindung an Tonminerale oder Eisenoxide (Ji et al.
2010:49). Demgegentlber betrachten Ji et al. (2010:48) Eisenoxide als die bedeutendsten Bin-
dungsmechanismen fur Cu und As, was mit den Ergebnissen von Wu et al. (2007:925) und
REN et al. (2009:724) konform geht. Die Regression ergab r-Werte von 0.676 und 0.823 fur
beide Elemente. Zudem war der Korrelationskoeffizient zwischen Cr und Fe,O3 am hochsten
ausgepragt (Ji1 et al. 2010:49). Dies ist ebenso mit den Erkenntnissen von Wu et al. (2007:923)
vergleichbar.

Die Studie von Ji et al. (2010) wurde in SONG et al. (2012) nochmals aufgegriffen und die
Analysen um das MIR-Spektrum zwischen 4000 und 400 cm™erweitert (SONG et al. 2012:75).
Die Korrelationsspektren der toxischen Elemente zeigten im MIR komplexe Veranderungen
gegenuiber den VNIR-Spektren (vgl. SONG et al. 2012:79 Abbildung 3). Am starksten waren
die Korrelationen im MIR bei Cr, Cu und As, wobei die Zusammenhé&nge generell schwacher
und differenzierter ausgepragt waren als in den kirzeren Wellenldngenbereichen (SONG et al.
2012:78). Ebenso war die Gute der PLSR-Modellrechnungen unter Berlicksichtigung des
VNIR-Bereiches besser (SONG et al. 2012:82).

Die hier dargestellten Untersuchungen der vergangenen Jahre zeigen, dass durch die Bin-
dung bestimmter Metalle an Eisenoxid- oder Tonminerale Abweichungen im Spektralsignal
resultieren kdnnen, die eine indirekte Detektion des Bodenmetallgehaltes ermdglichen. Neben
der Bindung an Eisenoxide oder Tonminerale und der Stdrke der Korrelationen in spezifi-
schen Wellenl&dngenbereichen sind auch die Interkorrelationen zwischen den Elementen be-
deutend. Anhand dieser Merkmale ist auch eine Kategorisierung der Metalle denkbar (e.g.
Wu et al. 2005b:1054, Ji et al. 2010:49, SONG et al. 2012:78). Die Mehrzahl der Studien kon-
zentrierte sich dabei auf Untersuchungsgebiete in Asien und nutzte PLSR-Modelle zur Ab-
schatzung der Metallgehalte (e.g. Wu et al. 2005a, Wu et al. 2005b, REN et al. 2009, SONG et
al. 2012). In Abhéngigkeit von der Art des zu untersuchenden Metalls und vom Kontaminati-
onsgrad, variierten die Genauigkeiten der Prognosen jedoch stark. Entsprechend konnten
nicht fur alle Metalle zufriedenstellende Modellergebnisse generiert werden, was die be-
schriebenen Verfahren in ihrer Anwendbarkeit limitiert. Gleichzeitig wurden aber Element-
gruppen herausgearbeitet, fur die auf Basis spektraler Messungen und statistischer Verfahren
zuverlassige Vorhersagen getroffen werden kénnen.
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3.3.2 Vorhersagen basierend auf organischen Bestandteilen

Schon Mitte der 90er Jahre nutzten MALLEY & WILLIAMS (1997) spektrometrische Messun-
gen im Bereich des NIR zur Vorhersage von Cd-, Cu-, Zn-, Pb-, Ni-, Mn- und Fe-
Konzentrationen in Frischwassersedimenten nordwestlich von Ontario, Kanada (MALLEY &
WiLLIAMS 1997:3461). Insgesamt wurden 169 Proben entnommen und bei der statistischen
Auswertung ist neben einer schrittweisen MLR auch die PLSR angewendet worden (MALLEY
& WILLIAMS 1997:3462). Die hochsten Metallkonzentrationen wurden auf den Standorten mit
den grolten Anteilen an SOM nachgewiesen (MALLEY & WILLIAMS 1997:3463). Insgesamt
konnten mit Fe, Mn, Zn, Cu, Pb und Ni sechs der sieben untersuchten Elemente zufriedenstel-
lend vorhergesagt und 75 bis 94 % deren Varianz bestimmt werden (MALLEY & WILLIAMS
1997:3464). Demgegenuber verhinderten niedrige Cd-Konzentrationen maoglicherweise eine
genauere Vorhersage des Metalls (MALLEY & WILLIAMS 1997:3465). Die aus der PLSR abge-
leiteten Informationen zeigen zudem, dass Absorptionsbanden im NIR, welche auf Protein,
Zellulose und Ol hinweisen, starker mit den Metallgehalten korrelierten, was die Indikator-
funktion des SOM hervorhebt (MALLEY & WILLIAMS 1997:3466).

Auch CHANG et al. (2001) verwendeten die NIR-Spektroskopie zur Abschétzung diverser
Bodenkomponenten. Innerhalb der Vereinigten Staaten von Amerika wurden an 442 Standor-
ten Uber 800 Bodenproben erhoben und aufbereitet. Neben diversen Bodeneigenschaften lag
der Fokus auf den Elementen Ca, Cu, Fe, K, Magnesium (Mg), Mn, Zn und Phosphor sowie
auf den austauschbaren Basen Ca, Mg, K und Natrium (CHANG et al. 2001:481). Aufgrund
der hohen Probenanzahl schwankten die Metallkonzentrationen auf den Testflachen sichtbar.
Zur Abschéatzung der Zusammenhange zwischen den Spektren und den gemessenen Parame-
tern wurde eine PCR eingesetzt (CHANG et al. 2001:482). Unter Verwendung der PCR konn-
ten sehr gute Prognosen fir C, N, die Bodenfeuchte, Schluff und Sand mit Rz-Werten zwi-
schen 0.80 und 1.00 getroffen werden. Bei den Metallen zeigten sich nur fir Ca, Mg und Mn
gute Ergebnisse mit R2-Werten zwischen 0.70 und 0.80. Am schlechtesten waren die Progno-
sen flr Cu (R2 = 0.25) (CHANG et al. 2001:485f.). Die groten Limitationen bei den Verfahren
sahen die Autoren in der Auswahl der optimalen Datenvorverarbeitungs- und Kalibrierungs-
techniken (CHANG et al. 2001:487).

Im gleichen Jahr verdffentlichten KooIsTRA et al. (2001) eine Studie, in welcher die Cd-
und Zn-Kontamination in Auenbdden nahe des Rheins in den Niederlanden untersucht wurde.
Uber eine PLSR und spektral aktive Bodenbestandteile wurden Relationen zwischen den
VNIR-Messungen und den unterschiedlichen Konzentrationslevel der Metalle hergestellt
(KooIsTRA et al. 2001:97). Hierfir wurden auf zwei Auenflachen insgesamt 69 Proben aus
den obersten Bodenhorizonten erhoben (KooISTRA et al. 2001:98). Die genannten Elemente
korrelierten mit r-Werten von Uber 0.70 positiv mit der organischen Substanz, wohingegen die
Zusammenhange zum Tongehalt mit einem r von 0.43 fur Cd und einem r von 0.46 flr Zn nur
moderat ausgepragt waren (KooIsTRA et al. 2001:101). Bei den Modellergebnissen wurde
ersichtlich, dass eine hohe Anzahl an PLSR-Faktoren nicht zwingend Unsicherheiten mini-
miert (vgl. KOOISTRA et al. 2001:102 Abbildung 4). Letztlich konnten fir alle Bodenparame-
ter sehr gute VVorhersagen getroffen werden (r > 0.90) (KooISTRA et al. 2001:104). Ein inte-
ressanter Aspekt war, dass sowohl vertikale als auch horizontale Variabilitaten in Bezug auf

30



3 Verfahren zur Detektion von Kontaminationen in Bdden und Pflanzen

die Probenahme und die Testgebiete nur einen geringen Einfluss auf die Resultate hatten.
Dies wiirde die Ubertragbarkeit der entwickelten Modelle auf andere Auengebiete erleichtern
(KooISTRA et al. 2001:105).

Im Vergleich zu den vorherigen Studien nutzten SIEBIELEC et al. (2004) neben VNIR- auch
MIR-Spektren zur nicht-destruktiven Bestimmung der Fe-, Cd-, Cu-, Ni-, Pb- und Zn-Gehalte
von 70 Bodenproben, welche aus der in Polen gelegenen Bergbauregion Tarnowskie stamm-
ten (SIEBIELEC et al. 2004:2056). Ahnlich wie bei KooISTRA et al. (2001:99) verwendeten die
Autoren einen PLSR-Ansatz (SIEBIELEC et al. 2004:2058). Laut SIEBIELEC et al. (2004) war in
beiden Wellenlangenbereichen die Form der einzelnen Spektren nahezu identisch, was auf
analoge Absorptionsmechanismen schlieRen lasst. Mit Ausnahme von Cu waren alle Metalle
stark abhangig vom Tongehalt. Das Metall korrelierte als einziges signifikant mit dem organi-
schen Kohlenstoffgehalt, was die Affinitat des Elements zu organischen Bodenbestandteilen
betont (SIEBIELEC et al. 2004:2060). Die auf den MIR-Spektren basierenden Modellkalibrie-
rungen ubertrafen im Wesentlichen die Ergebnisse der VNIR-Modelle. Akkurate Vorhersagen
konnten fur Fe (R? = 0.95), Ni (R? = 0.88) und Zn (R? = 0.78) getroffen werden (SIEBIELEC et
al. 2004:2067f.). Durch die komplexen Relationen zwischen den Metallen und den Bodenbe-
standteilen schatzen die Autoren die Ubertragbarkeit der kalibrierten Modelle auf andere
Testgebiete als schwierig ein (SIEBIELEC et al. 2004:2068).

In der unter Kapitel 3.3.1 bereits angesprochenen Arbeit von XIA et al. (2007) wurde der
generelle Einfluss der organischen Substanz auf Bodenspektren geprift. Die Spektren kom-
merzieller Huminsaure waren durch geringe Reflexionswerte und durch schwache Absorpti-
onsmerkmale nahe 1414 nm und zwischen 2200 und 2300 nm gekennzeichnet (XIA et al.
2007:3450f.). Die Korrelationen zwischen den Spektren und den Kohlenstoffgehalten der 69
Proben waren bei 518 nm mit einem r von 0.79 am stérksten ausgepréagt. Entsprechend defi-
nierten XIA et al. (2007) den Wellenl&ngenbereich von 400 bis 530 nm als spektralen Zeiger
flr die organische Substanz (XIA et al. 2007:3451). Abbildung 3-4 visualisiert die angespro-
chenen Korrelationen und die Interaktionen bei 518 nm. Obwohl, dass von den Autoren un-
tersuchte Cd Ublicherweise keine spektralen Merkmale aufweist, korrelierten die Metallkon-
zentrationen mit diesem Wellenldngenbereich. Der berwiegende Anteil des Metalls lag zu-
dem in austauschbarer Form im Boden vor, was die Bindung von Cd an andere Bodenbe-
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Abbildung 3-4: Korrelationen zwischen Bodenreflexionen und dem gesamten organischen Kohlen-
stoffgehalt (TOC) (A) und Gegenuberstellung der Reflexions- und TOC-Werte bei 518 nm (B)
(veréndert, aus: XIA et al. 2007:3451)
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standteile wie SOM erklért und letztlich auch eine Abschéatzung der Metallgehalte ermdglich-
te (XA et al. 2007:3453).

In der Studie von MoRos et al. (2009) wurden neben VNIR- auch MIR-Spektren zum
raumlichen und saisonalen Monitoring von insgesamt 14 verschiedenen Elementen eingesetzt,
welche aus 117 Sedimentproben des spanischen Nerbioi-Ibaizabal Flusses extrahiert wurden
(MoRos et al. 2009:9314). Auf Grundlage der Spektren wéahlten die Autoren zur Vorhersage
der Elementkonzentrationen zwei optimierte PLSR-Ansétze. Im Verlauf der mehrjahrigen
Beobachtungen konnten auf den Standorten saisonale Veranderungen bei den Metallgehalten
nachgewiesen werden. So verringerte sich etwa die Pb-Konzentration der Sedimente in den
Herbst- und Wintermonaten und stieg im Friihjahr beziehungsweise Sommer wieder an. Ver-
gleichbare Tendenzen zeichneten sich auch fir As, Cu, Zn und Zinn (Sn) ab (MOROS et al.
2009:9315). Typische Absorptionsbanden, die durch SOM-Bestandteile gepréagt werden, wa-
ren im VNIR um 1414, 1925 und 2209 nm evident (MoRros et al. 2009:9316f.). Im MIR zeig-
ten die Proben Merkmale, welche vermehrt durch Silicium- und diverse Hydroxidverbindun-
gen verursacht wurden (Moros et al. 2009:9317). Im Vergleich zu SIEBIELEC et al.
(2004:20671.), welche mit den MIR-Spektren bessere VVorhersagegenauigkeiten erzielten, be-
schreiben MoRos et al. (2009) die auf den VNIR-Daten basierenden PLSR-Modelle als kon-
sistenter und robuster, da sie auch die Saisonalitat der Metallkonzentrationen besser abbilde-
ten (MoRos et al. 2009:9319).

Im selben Jahr wurde in der Arbeit von VOHLAND et al. (2009) der Kontaminationsgrad
von Auenbdden nahe Osnabriick betrachtet. Auf verschiedenen Graslandplots wurden 149
Proben erhoben und mittels VNIR-Spektroskopie bemessen. Die Cu-, Zn- und Pb-Gehalte
sollten indirekt mittels einer PLSR quantifiziert werden (VOHLAND et al. 2009:202). Das von
XIA et al. (2007:3451) dargestellte organic Carbon- (Corg) Merkmal zwischen 400 und 530
nm war auch in den von VOHLAND et al. (2009:204) generierten Korrelationsspektren erkenn-
bar. Weiterhin waren die PLSR-Koeffizienten und Graphen der Metalle sehr &hnlich ausge-
pragt. Diesbezuglich schreiben VOHLAND et al. (2009), “/t] his again indicates that these met-
als do not provide distinguishable and therefore diagnostic reflectance patterns [...] [and]as
they are represented by nearly identical spectral information, the same optically active varia-
bles must be significant” (VOHLAND et al. 2009:205). In diesem Fall konnte dem C,q die
starkste Indikatorwirkung zugeschrieben werden und die errechneten R2-Werte der Validie-
rung lagen zwischen 0.56 und 0.71 (VOHLAND et al. 2009:205f.). Die Autoren geben zu be-
denken, dass die Bindungsmechanismen zwischen den Schwermetallen und dem organischen
Anteil variabel und abhéngig von der KorngréRe und dem Kontaminationsgrad sind. Dies
kann die Anwendung der entwickelten Modelle auf andere Testflachen erschweren
(VOHLAND et al. 2009:207).

In der Studie von REN et al. (2009), deren Zielstellung im vorhergehenden Kapitel betrach-
tet wurde, existierten schwach negative Korrelationen zwischen dem SOM und Cu (r = -0.27),
As (r =-0.21) und Fe (r = -0.18) (REN et al. 2009:722). Die Ergebnisse stehen im Kontrast zu
den Resultaten von KooOISTRA et al. (2001), in deren Arbeit Cd- und Zn-Gehalte ausgewertet
und positive r-Werte von tber 0.70 in Verbindung mit der organischen Substanz errechnet
wurden (KooISTRA et al. 2001:101). In spateren Arbeiten zeigten sich fur andere Metalle ana-
loge Effekte (vgl. XiA et al. 2007:3454, VOHLAND et al. 2009:203). Mdglicherweise hatte die
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verhaltnismaRig geringe Probenanzahl bei REN et al. (2009) deren Statistiken negativ beein-
flusst (REN et al. 2009:722).

In der Veroffentlichung von PANDIT et al. (2010) wurde die Metallbelastung eines urbanen
Gebietes betrachtet. Hierfur sind acht Proben entlang einer Transekte in einem in Indianapolis
gelegenen Park aus den obersten 5 cm des Bodens enthommen worden. Neben Pb- wurden
auch die Zn-, Cu-, Cd-, Mn- und SOM-Gehalte der Boden bestimmt und die Spektren wurden
in situ aufgezeichnet. Als multivariate statistische Methode wurde die etablierte PLRS ange-
wendet (PANDIT et al. 2010:4113f.). Mit zunehmender Entfernung zur HauptstralRe war ein
Rickgang der Metall- und SOM-Werte ersichtlich und bei der Auswertung der Spektren
konnte eine Abnahme der Albedo mit ansteigenden Pb-Konzentrationen nachgewiesen wer-
den (PANDIT et al. 2010:4117). Fir Mn, Zn und Pb lagen die R2-Werte der Modellvalidierung
bei 0.808, 0.760 und 0.746 (PANDIT et al. 2010:4120). In Bezug zum SOM-Gehalt existierte
nur ein schwacher Zusammenhang zu den Pb-Konzentrationen und die Autoren fligen hinzu,
“although organic matter is a factor in Pb retention, it does not control the deposition of Pb*
(PANDIT et al. 2010:4117). Trotz zufriedenstellender Modellergebnisse schétzen die Autoren
den Nachweis von geringen Metallkonzentrationen mittels spektroskopischer Verfahren weit-
aus schwieriger ein (PANDIT et al 2010:4121f.).

Jiet al. (2010), deren Beitrag im vorherigen Kapitel zusammengefasst wurde, untersuchten
den Kontaminationsgrad der Sedimente des Changjiang Flussdeltas (Ji et al. 2010:47). Die
Ergebnisse ihrer Studie suggerierten, “that Cd, Pb and Hg are only strongly associated with
organic matters, not with iron oxides or clays” (Ji et al. 2010:49). Dies stimmt mit den Er-
kenntnissen von SONG et al. (2012:82) (iberein.

Einen kombinierten Ansatz von NIR- und MIR-Spektroskopie zur Bewertung der Metall-
belastungen landwirtschaftlich genutzter Boden verwendeten DONG et al. (2011). Im Detail
wurden auf elf chinesischen Apfelplantagen 111 Proben aus den obersten 20 cm des Bodens
erhoben und deren As-, Cu-, Zn-, Pb- und Cr-Konzentrationen analysiert (DONG et al.
2011:593). Gegenliber SIEBIELEC et al. (2011:2060) waren die Absorptionsmerkmale der
MIR-Spektren schwacher ausgepréagt (DONG et al. 2011:596). Unter Verwendung einer PLSR
und mit den NIR-Spektren als Input konnten sehr gute Modellergebnisse fur Cu und Zn er-
zeugt werden und bis auf Pb wurden fir alle Parameter hohe r-Werte zwischen 0.80 und 0.93
generiert (DONG et al. 2011:596,598). Die Modelldurchldufe mit den MIR-Spektren beinhalte-
ten eine geringere Vorhersagekraft fur alle nichtmetallischen Bodenparameter. Bei den Ubri-
gen Elementen wurde, mit Ausnahme von Cu, eine leichte Verbesserung erzielt (DONG et al.
2011:600f.). Jenes stimmt mit den Erfahrungen von SIEBIELEC et al. (2004:2067f.) Uberein.
Dennoch bekréftigen DoNG et al. (2011), “[that] NIR is more advantageous than MIR be-
cause it could accurately predict several soil parameters, metallic and nonmetallic, simulta-
neously” (DONG et al. 2011:601).

Im selben Jahr wurde von Liu et al. (2011a) eine Fallstudie zu den Schwermetallverunrei-
nigungen entlang des Le An-Flusses in China vorgestellt. Liu et al. (2011a) ermittelten fiir 30
Bodenproben, die aus einer Tiefe zwischen 2 bis 5 cm stammten, ihre Anteile an SOM, Pb,
Cu und Zn. Mit einem Spektrometer wurden die Bodenreflexionen zwischen 350 und 2500
nm aufgenommen (LiU et al. 2011a:12f.). Anhand des Ratios der ersten Ableitung der Spek-
tren bei 624 und 564 nm lielRen sich 52 % der Variation des SOM erklaren. Weiterhin konnten
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uber den SOM-Gehalt 59 %, 51 % und 50 % der Variationen von Pb, Cu und Zn erfasst wer-
den. Eine hohere Probenanzahl oder lineare und nicht-lineare Regressionsmethoden hétten,
laut Liu et al. (2011a), mdglicherweise zu stabileren und genaueren Vorhersagen fuhren kon-
nen (LIu et al. 2011a:15f.).

ZHENG et al. (2011) nutzten unter standardisierten Laborbedingungen VNIR-Messungen
zur Abschatzung der As-Gehalte diverser Bodenproben mittels einer PLSR. Das beste Model-
lergebnis lieferte ein R? von 0.711. Interessanterweise wurden hohere Genauigkeiten bei Pro-
ben erzielt, welche einen niedrigeren SOM-Anteil beinhalteten (ZHENG et al. 2011:173).

Der Fokus in der Studie von LIAN et al. (2015) liegt auf dem Wan-sheng Bergbaugebiet in
China. Insgesamt wurden 122 Bodenproben aus der Region spektral analysiert und von knapp
einem Drittel wurden die Anteile an Al, Co und Cr ermittelt. Darauf aufbauend erfolgte tber
eine MLR die Schatzung der Metallkonzentrationen. Weiterhin sollte durch die Interpolation
der Probenahmepunkte die raumliche Verteilung der Metalle wiedergegeben werden (LIAN et
al. 2015:2). Vielversprechende Modelldurchlaufe wurden fir Al mit einem R? von 0.813 er-
zielt. Bei den Ubrigen Elementen lag das Bestimmtheitsmal} bei 0.638 (Cu) und 0.604 (Cr)
(L1AN et al. 2015:4). Neben den bekannten Vorteilen spektraler Messverfahren in Form einer
schnellen und destruktiven Datenaufnahme bewerten die Autoren den Zeitaufwand bei der
Modellerstellung und den eingeschréankten Monitoring Bereich als nachteilig (LIAN et al.
2015:7). Bei flachendeckenden Aufnahmen hyperspektraler Sensoren ist insbesondere eine
exakte radiometrische und atmosphérische Korrektur der Daten unerlasslich (LIAN et al.
2015:9).

Zahlreiche Studien konnten die essentielle Rolle, die organische Bestandteile bei der Bin-
dung von Metallen in der Bodenmatrix einnehmen, belegen. Dies wurde beispielsweise durch
hohe Korrelationen zwischen spektralen Merkmalen, die durch SOM hervorgerufen werden,
und bestimmten Metallen wie Cd, Pb und Hg sichtbar (e.g. Ji et al. 2010:47, SONG et al.
2012:75). Auch die Abschétzung von Metallgehalten durch Modellrechnungen war mit Cqq
als Pradiktorvariable moglich (VOHLAND et al. 2009:206). Dabei wurden multivariate statisti-
sche Modelle und insbesondere die PLSR bevorzugt angewendet, was mit den Studien des
vorhergehenden Kapitels konform geht. Die unter 3.3.1 und 3.3.2 betrachteten Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass anhand spektral sensitiver Bodenbestandteile, welche als Eisenoxide,
Tonminerale und organische Komponenten charakterisiert sind, Relationen und quantitative
Vorhersagen zu Metallgehalten in Boden hergestellt respektive getroffen werden kénnen. Ent-
sprechend haben sich Fernerkundungsmethoden und insbesondere Spektrometermessungen
als zerstorungsfreie Analyseverfahren in diesem Forschungsfeld etabliert. Die Deposition
ausgewdhlter Metalle in Abhangigkeit von spezifischen Bodenparametern wurde hingegen
nur selten betrachtet und die Ubertragbarkeit der multivariaten Modelle ist oftmals problema-
tisch, da sie auf die jeweiligen Gebiete angepasst worden (e.g. PANDIT et al. 2010:4117, VoH-
LAND et al. 2009:207). Wie in den Studien von CHOE et al. (2008:3232) und LIAN et al.
(2015:7) dargestellt, sollte in Zukunft verstérkt durch Interpolationsverfahren oder durch den
Einsatz flachendeckender Hyperspektralsensoren die Ubertragbarkeit der punktuellen Infor-
mationen auf rdumliche Daten getestet werden. Weiterhin sollten saisonale und langzeitliche
Dynamiken hinsichtlich der Metalldekomposition, wie sie in MoRos et al. (2009:9315) be-
wertet wurden, berlcksichtigt werden. AbschlieBend sei auf die Verdffentlichungen von
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SCHWARTZ et al. (2011), RATHOD et al. (2013), SHI et al. (2014) und HORTA et al. (2015)
verwiesen, welche allesamt gute Reviews zu den hier angesprochenen Thematiken darstellen.

3.4 Methoden zur Abschatzung von Metallgehalten anhand von
Pflanzenspektren

Bereits KOOISTRA et al. (2003) untersuchten, inwieweit die VNIR-Reflexionen von Grasfla-
chen zur Klassifikation variierender Metallkonzentrationen in Bdden verwendet werden kon-
nen (KoOISTRA et al. 2003:4996). Dabei wurden im Rahmen einer in den Niederlanden
durchgefuhrten experimentellen Feldstudie den Bboden unterschiedliche Zn-Konzentrationen
zugefiihrt (KooISTRA et al. 2003:4997). Die Zusammenhange zwischen insgesamt 83 Pflan-
zenspektren und den Metallkonzentrationen wurden Uber eine polynomiale Regression, diver-
se Vegetationsindizes und anhand einer PLSR evaluiert (KOOISTRA et al. 2003:4998). Zufrie-
denstellende Ergebnisse mit einer Gesamtgenauigkeit von jeweils 60 und 55 % konnten mit
der polynomialen Regression und dem Modified Soil Adjusted Vegetation Index sowie mit der
PLSR fur die Bodenklasse mit den hdchsten Zn-Werten erzielt werden (KOOISTRA et al.
2003:5002,5005). Mit der Position der Red Edge (vgl. Kapitel 3.2) wurden vergleichsweise
schlechte Ergebnisse generiert. Moglicherweise wurde die Indikatorwirkung der Spektren
durch deren Aufnahme im Oktober abgeschwacht, weshalb saisonale Einflisse zukiinftig
starker bertcksichtigt werden sollten (KooiSTRA et al. 2003:5004).

Ein Jahr spater legten KOOISTRA et al. (2004) den Fokus auf naturnahe Graslandflachen
zweier am Fluss Waal in den Niederlanden gelegenen Auenstandorte. Aus den dortigen Bo-
den wurden die Gesamtgehalte an Ni, Cd, Cu, Zn und Pb extrahiert und in Relation zu Vege-
tationsspektren gesetzt, welche zwischen 400 und 1350 nm aufgenommen wurden (KOOISTRA
et al. 2004:281). Insgesamt wurden entlang von neun Transekte 54 Bodenproben mit korres-
pondierenden Pflanzenspektren erhoben (KOOISTRA et al. 2004:282f.). Fur die statistische
Auswertung nutzten die Autoren lineare und multivariate Regressionen (KOOISTRA et al.
2004:284). Die Resultate der angewendeten Regressionen waren mit R2-Werten von 0.50 bis
0.73 miteinander vergleichbar (vgl. KooIsSTRA et al. 2004:287 Tabelle 2). Gegenuber Koo-
ISTRA et al. (2003:5004) waren die Zusammenhange, welche auf Grundlage der Red Edge-
Position (REP) abgeleitet wurden, signifikanter. Ferner veranschaulichten die Regressions-
vektoren die Bedeutung des NIR-Bereiches zwischen 700 und 1100 nm (KOOISTRA et al.
2004:287). KOOISTRA et al. (2004) verweisen darauf, dass die Relationen zwischen den Vege-
tationsspektren und den Metallgehalten artspezifisch und etwaige toxische Effekte weniger
von den Gesamtgehalten der Metalle im Boden, sondern vielmehr von deren Bioverfligbar-
keit, abhangig sind (KOOISTRA et al. 2004:288).

CLEVERS et al. (2004) verwendeten die gleichen Daten wie KooISTRA et al. (2004) und
betrachteten den Nutzen der REP zur Abschatzung der Metallgehalte auf den beschriebenen
Grasflachen detaillierter (CLEVERS et al. 2004:3884ff.). Allgemein konnte kein negativer Ein-
fluss der Metalle auf die Biomasse der Graser festgestellt werden. Vielmehr zeigte die Vege-
tation auf Boden mit hoheren Metallkonzentrationen eine stérkere Reflexion im NIR. So
scheinen hohere Bodenfeuchte- und SOM-Werte auf diesen Standorten die Vitalitat der Pflan-
zen positiv beeinflusst zu haben (CLEVERS et al. 2004:3888). Die REP korrelierte weiterhin
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mit r-Werten von -0.502 fuir Ni und -0.802 fiir Pb signifikant negativ mit den Metallkonzent-
rationen (CLEVERS et al. 2004:3891). Interessanterweise konnten innerhalb der Red Edge der
Spektren zwei Peaks nahe 700 und zwischen 716 und 722 nm detektiert werden (vgl. CLE-
VERS et al. 2004:3892). In Abbildung 3-5 ist beispielhaft die erste Ableitung ausgewahlter
Vegetationsspektren zwischen 670 und 750 nm dargestellt. Je nach Kontaminationsgrad des
Bodens variieren die Reflexionen und Merkmale in diesem Bereich sichtbar. Die rechte Ab-
bildung veranschaulicht zudem den von CLEVERS at al. (2004:3891) beschriebenen Zusam-
menhang zwischen der REP und der Pb-Konzentration der Auenbdden.

Unter kontrollierten Laborbedingungen betrachteten DUNAGAN et al. (2007) das Wachstum
von Senfspinatpflanzen auf Hg kontaminierten Boden. Uber einen gesamten Wachstumszyk-
lus hinweg wurden die Pflanzen regelméafiig spektrometriert und die VNIR-Reflexionen mit
Spektren nicht kontaminierter Kontrollpflanzen abgeglichen (DUNAGAN et al. 2007:301). Zur
Modellierung des Zusammenhanges zwischen den Hg-Gehalten in den Blattern und Bdden
wurde eine MLR eingesetzt. Bedeutsame positive Korrelationen konnten nur fiir die ersten
beiden Stichprobentage ermittelt werden (DUNAGAN et al. 2007:304). Die Pflanzen der verun-
reinigten Boden zeigten im Durchschnitt hohere Reflexionen nahe 550 nm und geringere Ra-
tio Vegetation Index- und REP-Werte zu Beginn der Wachstumsperiode. Jenes deutet auf eine
geringere Chlorophyllkonzentration oder eine Beeintrachtigung des Stoffwechsels bei den
jungeren Pflanzen hin und resultiert aus einem Hg-induzierten Vegetationsstress (DUNAGAN
et al. 2007:309).

In einem weiteren GefalR-Experiment analysierten SRIDHAR et al. (2007a) die As- und Cr-
Akkumulation chinesischer Saumfarnpflanzen und inwiefern spektrale Indizes sensitiv auf
etwaige strukturelle Blattverdnderungen, die aus der Aufnahme der Metalle resultieren, rea-
gieren (SRIDHAR et al. 2007a:1055). Hierflr wurden 25 Farne (ber 22 Tage hinweg As und Cr
in unterschiedlichen Mengen zugefiihrt. Gleichzeitig wurden die VNIR-Reflexionen der
Pflanzen aufgenommen, ehe diese geerntet und deren Metallgehalte ermittelt wurden. Zur
Abschatzung des Vegetationsstresses wahrend der Beobachtungsperiode wurden der Normali-
zed Difference Vegetation Index (NDVI) und der Ratio aus den Reflexionswerten bei 1110
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Abbildung 3-5: Die erste Ableitung ausgewahlter Vegetationsspektren eines niedrig- und
hoch belasteten Standortes (links) und der Zusammenhang zwischen der Red Edge-
Position und der Pb-Konzentration im Boden (rechts)

(verandert, aus: CLEVERS et al. 2004:3890,3893)
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und 810 nm eingesetzt (SRIDHAR et al. 2007a 1057ff.). Wahrend die Cr-Akkumulation ein-
deutig strukturelle und physiologische Eigenschaften der Pflanzen beeinflusste, bewirkte As
keine vergleichbaren Effekte. Folglich korrelierte der Ratio mit den schadigenden Cr- und
nicht mit den As-Gehalten. Anhand des NDVI konnten zwar Stressmerkmale detektiert wer-
den, aber eine Trennung in As- oder Cr-bedingten Vegetationsstress war nicht mdglich
(SRIDHAR et al. 2007a:1063ff.).

In einer weiteren Studie verwendeten SRIDHAR et al. (2007b) die zuvor angesprochenen
Indizes zur Analyse der Auswirkungen einer Zn- und Cd-Akkumulation bei Gerstenpflanzen.
Dabei wurden die Pflanzen in verschiedene Belastungsgruppen eingeteilt, regelmafig spekt-
rometriert und nach funf bis sechs Wochen abgeerntet (SRIDHAR et al. 2007b:1043f.). Aus der
Elementaufnahme resultierend, konnte in den Vegetationsspektren ein blue shift innerhalb des
Red Edge-Bereiches beobachtet werden. Der NDVI offenbarte zudem Stressmuster, ehe diese
visuell sichtbar wurden. Der Index wurde im Wesentlichen durch eine abnehmende Chloro-
phyllkonzentration, die auch durch andere Stressfaktoren, wie Wasser- oder Nahrstoffmangel,
verursacht werden kann, gesteuert (SRIDHAR et al. 2007b:1050). Der Ratio aus 1110 und 810
nm reagierte wie bei SRIDHAR et al. (2007a:1065) sensitiv auf strukturelle Blattverdnderun-
gen. Derartige Anomalien konnten bei den Gerstenpflanzen in Folge der Zn-Anreicherung
nachgewiesen werden. Vergleichbare Effekte waren fur Cd nicht sichtbar. Entsprechend zeig-
te der Ratio nur Abweichungen bei den Zn-kontaminierten Pflanzen, was das Potential des
Index metallinduzierte Pflanzenschaden erfassen zu konnen, hervorhebt (SRIDHAR et al.
2007b:1050f.).

REN et al. (2008) untersuchten in ihrer Studie, inwieweit Bdden, welche mit Pb angerei-
chert wurden, das Wachstum und die Vitalitdt von Reispflanzen beeinflussen (REN et al.
2008:323). Im Rahmen eines Gewéchshausversuches wurden drei verschiedene Konzentrati-
onslevel und deren Auswirkungen an finf Pflanzen tber einen Zeitraum von 90 Tagen hin-
weg getestet. Die VNIR-Reflexionen der Pflanzen sind dabei mehrmals aufgezeichnet wor-
den. Neben der REP wurden aus den Continuum Removal-Spektren diverse Absorptionstiefen
abgeleitet (REN et al. 2008:324). Zwar wurden Stressmerkmale, wie der in SRIDHAR et al.
(2007b:1050) beschriebene blue shift der Red Edge bei den belasteten Pflanzen sichtbar, je-
doch schatzten die Autoren den Probenumfang fir akkurate Vorhersagen als zu gering ein
(REN et al. 2008:324f.).

In einer weiteren Laborstudie betrachteten Liu et al. (2008) die Auswirkungen von Cu auf
die Vitalitat und spektrale Signatur von Rapspflanzen. Dabei bildeten die Autoren sechs Be-
lastungsgruppen und nach 28 Tagen wurden die VNIR-Spektren sowie die Chlorophyll- und
Cu-Gehalte der Pflanzen erfasst (Liu et al. 2008:203). Die Flachen unterhalb der Reflexions-
kurven zwischen 460 bis 670 nm und 750 bis 1000 nm wurden als spektrale Indikatoren ver-
wendet und in Relation zu den Cu-Konzentrationen gesetzt. Wie in den Arbeiten zuvor wur-
den Veranderungen im Red Edge-Bereich ebenfalls als spektrale Merkmale eingebunden (e.g.
SRIDHAR et al. 2007b:1050, REN et al. 2008:324) (LIu et al. 2008:204). Hohere Cu-Gehalte in
den Boden fiihrten zu einer vermehrten Anreicherung des Metalls in den Rapspflanzen. Wei-
terhin veranschaulichten die Ergebnisse, dass mit einer steigenden Cu-Konzentration in den
Blattern deren Chlorophyllgehalt sank (Liu et al. 2008:205). Konkret deuteten die berechne-
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3 Verfahren zur Detektion von Kontaminationen in Bdden und Pflanzen

ten Fl&chenstatistiken auf eine erhohte Reflexion im VIS- und eine verminderte Reflexion im
NIR-Bereich hin (Liu et al. 2008:206f.).

In der Arbeit von SLONECKER et al. (2009) wurden die aus der Aufnahme von As resultie-
renden spektralen Eigenschaften von Farnpflanzen analysiert. In dem Gewéchshausexperi-
ment wurde von April bis Oktober das Wachstum von 300 Einzelpflanzen dreier Farnarten
auf Boden mit abweichenden As-Konzentrationen tiberwacht (SLONECKER et al. 2009:650). In
kontinuierlichen Abstdnden wurden die Pflanzen spektrometriert und die aufgenommenen
Spektren sind zur Entwicklung von Regressionsmodellen eingesetzt worden (SLONECKER et
al. 2009:651f.). Generell war ein inverser Zusammenhang zwischen der As-Konzentration der
Boden und der Menge an Biomasse beim Abernten erkennbar (SLONECKER et al. 2009:655).
Neben einer gehemmten Biomasseproduktion traten bei einigen Pflanzen auch deutlich toxi-
sche Symptome wie Nekrose oder das Absterben von Bléttern hervor (SLONECKER et al.
2009:655). Obwohl die Korrelationen zwischen den Spektren und As-Gehalten insgesamt
weniger stark ausgepragt waren, lielen sich charakteristische Muster und Relationen zu be-
stimmten Wellenl&dngenbereichen ableiten (SLONECKER et al. 2009:664). Interessanterweise
wurden in Abhé&ngigkeit von der Art des Farnes unterschiedliche Wellenlangenbereiche bei
der Modellentwicklung selektiert, was auf artspezifische Reflexions- und Aufnahmemecha-
nismen hindeutet (SLONECKER et al. 2009:664,670).

Wie REN et al. (2008) zuvor untersuchten auch ReN et al. (2010) die spektralen Signaturen
von Reispflanzen und inwiefern diese durch Bodenmetalle beeinflusst respektive gestort wer-
den. Dabei sollten Unterschiede zwischen belasteten und unbelasteten Pflanzen sowie repra-
sentative Wellenlangenbereiche zur Erstellung von Indizes als Zeiger fur Pb-, Zn-, Cu- und
As-Gehalte in Boden herausgearbeitet werden (ReN et al. 2010:430). Die Reflexionen bei
460, 560, 660 und 1100 nm reagierten dabei sensitiv auf die Metallkonzentrationen (REN et al.
2010:431). Weitere Zusammenhdange wurden zwischen Indizes, deren Berechnung an die des
NDVI angelehnt war, und den Metallen sichtbar. So korrelierte etwa der Index aus 810 und
510 nm signifikant mit Pb (r = -0.58) und As (r = -0.38). Vergleichbare Indizes aus 510 und
870 nm beziehungsweise aus 660 und 870 nm korrelierten hingegen deutlich mit Zn (r = -
0.75) und Cu (r =-0.76) (ReN et al. 2010:432).

Ahnlich wie in den Arbeiten von KooIsTRA et al. (2004) und CLEVERs et al. (2004) be-
trachteten auch GOTZzE et al. (2010) den aus anthropogenen Quellen resultierenden Eintrag
von Metallen in Auentkosysteme. Im Detail bildete ein standardisierter Gefaliversuch mit
Auenvegetation und mehreren kontaminierten Boden die Grundlage der Studie, in welcher die
toxikologischen Effekte der Metalle indirekt Gber Pflanzenspektren abgeleitet werden sollten.
Weiterhin sollten vegetative Stressmerkmale durch diverse Normalisierungstechniken und
Indizes parametrisiert werden (GOTZzE et al. 2010:133). Neben Cd, Cr, Cu, Mn und Ni wurden
die Pb-, Fe- und Zn-Konzentrationen der Boden beriicksichtigt. Wéhrend des Beobachtungs-
zeitraumes von April bis August wurde mittels des Variationskoeffizienten die Sensitivitat der
Methoden im Hinblick auf pflanzenphysiologische Veranderungen abgeschétzt (GOTZzE et al.
2010:134). Mit Hilfe des Ansatzes konnte der von den Metallen herbeigefiihrte Pflanzenstress
von anderen Stressarten getrennt werden. Die Bandentiefe der Continuum Removal-Spektren
nahe 1730 nm wurde zudem als potentieller Indikator fiir entsprechende Stressursachen aus-
gewiesen. Mdoglicherweise wurde die Auspragung der Spektren in diesem Wellenldngenbe-
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reich durch die Protein- und Ligninproduktion der Pflanzen beeinflusst (GOTzE et al.
2010:136).

Ein weiteres Experiment unter festgesetzten Rahmenbedingungen wurde von BANDARU et
al. (2010) durchgefihrt, welche die Auswirkungen einer As-Anreicherung in den Blattern
hydroponisch gezogener Spinatpflanzen erprobten. Dabei sollte der Zusammenhang zwischen
spektralen und strukturellen Blatteigenschaften gepriift werden (BANDARU et al. 2010:4163).
Neben Pflanzenspektren wurden weitere Variablen, wie etwa die Dicke und Oberflache des
Mesophylls in den Blattern, aufgenommen (BANDARU et al. 2010:4167f.). Mit steigender As-
Konzentration waren ein vermindertes Pflanzenwachstum, reduziertes Trockengewicht sowie
abnehmender Blattwassergehalt erkennbar (BANDARU et al. 2010:4169). Zudem war bei den
starker kontaminierten Pflanzen eine Zunahme der Reflexionen im VIS und eine Abnahme
der Reflexionen im NIR ersichtlich (BANDARU et al. 2010:4172), was mit den Erkenntnissen
von Liu et al. (2008:206f.) konform geht. Die Wellenlangen um 1048, 1080 und 1098 nm
korrelierten stark mit den As-Gehalten und mittels eines linearen Regressionsmodells und
dem Ratio aus 1048 und 1021 nm konnten die As-Konzentrationen in den Blattern zuverlassig
geschétzt werden (R? = 0.59) (BANDARU et al. 2010:4174).

Ein auf neuronalen Netzwerken basierender Ansatz zur Modellierung der Chlorophyllkon-
zentrationen metallbelasteter Reispflanzen wurde von Liu et al. (2010) vorgestellt (Liu et al.
2010:223). Als Untersuchungsflachen dienten drei, in der Jilin Provinz in China gelegene und
an ein Industriegebiet angrenzende, Standorte mit variierenden Cu- und Cd-Bodenbelastungen
(Liu et al. 2010:224). Unter Berticksichtigung der saisonalen Wachstumsphasen der Reis-
pflanzen wurden zwischen Juli und September Vegetationsspektren erhoben (Liu et al.
2010:225). In Abbildung 3-6 sind die gemittelten Reflexionskurven aller Zeitpunkte und die
unterschiedlichen Chlorophyllgehalte wéahrend der Wachstumsstadien veranschaulicht. Wie in
den Studien von BANDARU et al. (2010:4172) und Liu et al. (2008:206f.) sind die Pflanzen auf
starker belasteten Standorten (Level | und Level I1) durch héhere Reflexionen im VIS-Bereich
und durch niedrigere Reflexionswerte im NIR und SWIR zwischen 700 und 1300 nm gekenn-
zeichnet. Weiterhin verdeutlicht die rechte Abbildung, dass der Chlorophyllgehalt der unbe-
lasteten Reispflanzen zu allen Zeitpunkten héher ist (Liu et al. 2010:226). Zudem konnten
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mit dem neuronalen Netzwerk-Ansatz die entsprechenden Chlorophyllkonzentrationen prazise
flr alle Testflachen geschatzt werden (R2 = 0.9014) (Liu et al. 2010:230f.).

Die zuvor beschriebene Methodik wurde von Liu et al. (2011b) zur Vorhersage von Cu-
und Cd-Konzentrationen in Reisblattern nochmals aufgegriffen und optimiert (Liu et al.
2011b:1642). Der NDVI und der Optimized Soil Adjusted Vegetation Index korrelierten dabei
signifikant mit den Metallwerten (LiU et al. 2011b:1646). Zur Verbesserung der Ubertragbar-
keit und Genauigkeit nutzten die Autoren bei der Modellentwicklung neben spektralen Indizes
auch sogenannte “environmental parameters“, wie den pH-Wert des Bodens oder monatliche
Temperatur- und Niederschlagsdaten (Liu et al. 2011b:1644). Durch die kombinierte Anwen-
dung dieser Inputvariablen war eine exakte VVorhersage der Metallgehalte mdglich und bei der
Modellvalidierung wurden R2-Werte von 0.7821 und 0.7251 fur Cu und Cd ermittelt (vgl. Liu
et al. 2011b:1649 Tabelle 6).

Einen Beitrag bezuglich der Auswirkungen von kontaminiertem Wasser auf die Vegetation
von Feuchtgebieten liefert die Studie von VAN DEVENTER & CHO (2014). Anhand von Feld-
spektren sollten mogliche Differenzen zwischen Pflanzen unbelasteter und belasteter Standor-
te in Stidafrika, welche durch saures Grubenwasser verunreinigt wurden, erfasst werden (VAN
DEVENTER & CHO 2014:1). Dabei sind Wasser-, Sediment- und Pflanzenproben mehrerer mit
Schilfrohr bewachsener Testflachen ausgewertet worden. Zusétzlich wurden Uber einen Zeit-
raum von zwei Jahren hinweg Vegetationsspektren aufgezeichnet, aus denen der NDVI und
die REP abgeleitet wurden (VAN DEVENTER & CHO 2014:3f.). Auf den von dem Grubenwas-
ser betroffenen Flachen lieBen sich niedrigere Index-Werte und eine hohere Variabilitat fir
beide Vegetationsindizes nachweisen. Die Autoren fiigen jedoch hinzu, dass die zeitliche und
rdumliche Auspragung der Metallkonzentrationen in den Sedimenten und Pflanzen der
Feuchtgebiete von zahlreichen Faktoren beeinflusst wird, die ebenso auf die spektralen Indi-
zes einwirken kdnnen (VAN DEVENTER & CHO 2014:10f.).

In einer aktuellen Studie verwendeten WANG et al. (2015) einen discrete wavelet trans-
form-Ansatz zur indirekten Abschéatzung von Metallkonzentrationen in Seggen (WANG et al.
2015:15340). Als Untersuchungsraum diente ein Feuchtgebiet nahe des Poyang Sees in Chi-
na, in welchem durch umliegende Bergbauaktivitaten hohe Cu-Konzentrationen eingetragen
wurden (WANG et al. 2015:15343). Aus den transformierten Pflanzenspektren wurden die
Flachenanteile im Spektralbereich zwischen 605 und 720 nm errechnet und in Relation zu den
Cu-Werten der Seggenblatter gesetzt (WANG et al. 2015:15343,15347). In der Auswertung
zeigten sich zuné&chst stark negative Korrelationen (r = -0.719) zwischen den Cu- und den
Chlorophyllgehalten (WANG et al. 2015:15348). Mit Hilfe der wavelet basierenden Fl&chen-
parameter war eine genaue Schétzung der Cu-Werte méglich, was sich in einem R2 von 0.706
widerspiegelte (WANG et al. 2015:15353). Zudem erzielte der Ansatz im Vergleich zu ande-
ren getesteten spektralen Parametern ebenfalls die hochsten Genauigkeiten und WANG et al.
(2015) restimieren, “[that] the main mechanism of such successful estimation originates from
the strong correlation between Cu and chlorophyll*“ (WANG et al. 2015:15354f.).

Die dargestellten Arbeiten bestéatigen das Potential hyperspektraler Fernerkundungstechni-
ken zur Abschédtzung von Metallkonzentrationen in Pflanzenbestandteilen. Ein Anwendungs-
schwerpunkt ist dabei der Nutzen einzelner spektraler Pflanzensignaturen zur Untersuchung
der Auswirkungen von Bodenmetallen auf die Pflanzenvitalitat. In diesem Kontext wurde
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deutlich, dass der Grof3teil der Studien zur Minimierung externer Einflussfaktoren auf stan-
dardisierte Rahmenbedingungen ausgelegt war (e.g. DUNAGAN et al. 2007, Liu et al. 2008,
BANDARU et al. 2010, GOTzE et al. 2010) und vergleichsweise wenig spektrale Informationen
direkt im Gelénde aufgezeichnet wurden (e.g. KOOISTRA et al. 2004, CLEVERS et al. 2004,
VAN DEVENTER & CHO 2014). Weitere Zusammenhange lieRen sich zwischen der Reflexion
der Pflanzen und den in Blattern angereicherten Metallen herstellen (e.g. BANDARU et al.
2010, Liu et al. 2011b, WANG et al. 2015). Dabei werden hdufig charakteristische Wellenl&n-
genbereiche, wie die Red Edge-Region oder etablierte VVegetationsindizes eingesetzt, anhand
derer sich Stress- und Vitalitdtsmerkmale charakterisieren lassen (e.g. SRIDHAR et al. 2007b,
REN et al. 2008, Liu et al. 2011b). Die spektralen Merkmale sollten jedoch nicht eigenstandig
mit den Metallgehalten verkniipft werden, da Metalle nur einen von vielen Faktoren repréasen-
tieren, welche Stresssymptome in Pflanzen hervorrufen kénnen. Auch zukinftig wird es un-
abdingbar sein, biologische und physiologische Stressursachen zuverlassig voneinander zu
trennen. Weiterhin gilt es, robuste Auswerteverfahren zu entwickeln, die auf verschiedene
Pflanzenarten und Wachstumsstadien angewendet werden kdnnen und gleichzeitig eine Viel-
zahl an Stressoren berticksichtigen. Ausfiihrliche Reviews zu der genannten Thematik bieten
die entsprechenden Unterkapitel der Veroffentlichungen von SCHWARTZ et al. (2011:82ff.)
und RATHOD et al. (2013:414ff.).
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4 Untersuchungsgebiete und verwendete
Datensatze

Im ersten Abschnitt werden zundchst die beiden Untersuchungsgebiete geografisch lokalisiert
und die klimatischen Gegebenheiten erortert. Daran folgend werden die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit genutzten Daten vorgestellt. Diese beinhalten neben den verwendeten Ras-
ter- und Vektordaten ebenso die im Gelédnde und im Labor erhobenen Parameter, wobei ein-
zelne Prozessierungs- und Analyseschritte in der Beschreibung berucksichtigt werden.

4.1 Charakterisierung der Testgebiete

Mit einem Gesamteinzugsgebiet von 148268 km?2 reprasentiert die Elbe ,,das viertgrofite
Flussgebiet Mitteleuropas“ (IKSE 2005:7). Es erstreckt sich Uber die Staaten Deutschland,
Tschechische Republik, Polen und Osterreich. Der Lauf des 1094 km langen Flusses wird
innerhalb Deutschlands in die Abschnitte der Oberen-, Mittleren- und Unteren Elbe gegliedert
(IKSE 2005:7, ScHoLz et al. 2005:5). Der Untersuchungsschwerpunkt innerhalb dieser Arbeit
wurde auf die Auenstandorte im Bereich der Mittleren Elbe gelegt. Der 489 km und 80843
km?2 umfassende Elbabschnitt erstreckt sich von Schloss Hirschstein bei Riesa bis hin zum
Wehr in Geesthacht und beherbergt die Naturrdume des Elbe-Elster-Tieflandes und der Elb-
talniederung (IKSE 2005:11, ScHoLz et al. 2005:5). Im Groben ist der Untersuchungsraum
durch die Stadte Barby im Westen und durch Lutherstadt Wittenberg im Osten abgrenzbar.
Nach Siden hin wurde der Flusslauf der Mulde bis nach JeRnitz eingebunden.

Zunéchst galt es, potentielle Untersuchungsflachen zu definieren. Deren Auswahl erfolgte
auf Grundlage verschiedener Kriterien, welche mit Gelandebegehungen abgeglichen wurden.
Die Kriterien wurden aus frei verfugbaren beziehungsweise aus bereits vorhandenen Daten
des Archives des Fachbereiches Geofernerkundung und Kartographie der MLU Halle-
Wittenberg erstellt. Zum einen sollten die Auenflachen direkt vom Elbe-Hochwasser 2013
betroffen gewesen sein, da durch das Uberschwemmungsereignis von einem vermehrten Se-
diment- und Schadstoffeintrag ausgegangen werden kann (vgl. Kapitel 2.2). Hierflr wurden
die Uberfluteten Elbauenbereiche innerhalb eines RapidEye-Mosaiks vom 05.06.2013 klassi-
fiziert. Die Wassermaske ist objektbasiert auf Grundlage des NDVI generiert worden, was
eine einfache Separierung der Wasserflachen erméglichte (vgl. Abbildung A4-4). Aus der
Vorlaufigen Bodenkarte (VBK) (MaRstab 1:50000) wurden typische Auenbdden, Gleye und
Stagnosole extrahiert. Die Griinlandklassen aus der Biotoptypen- und Nutzungstypenkartie-
rung (BTNT) (MaRstab 1:1000) und aus dem Amtlich Topographisch-Kartografischen Infor-
mationssystem (ATKIS) (maRstabsfrei) flossen ebenfalls in die Bewertung mit ein. Die geo-
morphologischen Gegebenheiten wurden auf Grundlage der Geologischen Ubersichtskarte
(GUK) (MaRstab 1:20000) beriicksichtigt. Alle genannten Datensétze sind in der Tabelle 4-2
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im folgenden Kapitel nochmals zusammengestellt. Abbildung 4-1 veranschaulicht die Ver-
schneidung der aus den erlauterten Raster- und Vektordaten gewonnenen Informationen. Die
dadurch abgeleiteten potentiellen Untersuchungsflachen sind gelb in Abbildung 4-2 visuali-
siert. Wie zu erwarten, konnten gréfRere und zusammenhangende Flachen an der Elbe ausge-
wiesen werden. In dem vergroRerten Ausschnitt in Abbildung 4-2 sind auffallend Kkleinere
Flachen an der Mulde erkennbar. Mit Hilfe dieser Datenbasis und in Kombination mit den
Geléndebegehungen wurden zwei Auenbereiche linkselbisch und nordwestlich beziehungs-
weise norddstlich von Worlitz in Sachsen-Anhalt als Hauptuntersuchungsgebiete festgelegt,
da sie die Kriterien einer homogenen Griinlandbedeckung, einer ausgeprégten Feinmorpholo-
gie und einer ausreichenden raumlichen Ausdehnung erfiillten. Die Lage der Flachen ist in
Abbildung 4-3 dargestellt, wobei die Zahlen das Untersuchungsgebiet 1 (U1) und das Unter-
suchungsgebiet 2 (U2) kennzeichnen. Im Allgemeinen wird das U1 auch als ,,Schleusenheger
bei Worlitz* beschrieben (ScHoLz et al. 2009:72). Durch die vergleichbaren Gebietscharakte-
ristika und durch die geringe Entfernung von ca. 10 Flusskilometern zwischen den Flachen
sind die Entwicklung robuster Methoden und deren Ubertragbarkeit gewahrleistet.

Aufgrund der starken landschaftlichen Pragung der Mittleren Elbe durch die vergangenen
Eiszeiten, folgt der Flussverlauf iliberwiegend den ,eiszeitlichen Entwisserungsbahnen®
(ScHoLz et al. 2005:7). Genauer gesagt wurden die Gebiete ,,durch die glazialen Bildungen
der pleistozdnen EisvorstoBe der verschiedenen Kaltzeiten [...] sowie [durch] glazilimni-
sche[..] und fluviatale[..] Ablagerungen® geformt (SCHoOLZ et al. 2009:75). Typisch fur diesen
Elbabschnitt ,,ist das geringe Gefille des Flussbettes, wodurch der Fluss ,,im flachen Geldnde
des breiten Elbtals stark ausschwing[t]* (SCHOLZ et al. 2005:7). Derartige Schwingungen sind

Verschneidung diverser Referenzdaten

Hochwassermaske
(RE, 05.06.2013)

Vorlaufige Bodenkarte
(Auenboden, Gleye, Stagnosole)

Biotoptypen- & Nutzungstypenkartierung
(Griinlandklassen)

Amtlich Topographisch Kartographisches IS
(Griinland)

Geologische Ubersichtskarte
(holozéne Flussablagerungen)

Mogliche Untersuchungsflachen

Abbildung 4-1: Beriicksichtigte Datensatze zur Ausweisung potentieller Testgebiete
(Datengrundlage: BlackBridge, LAGB, LAU, LVermGeo)

43



4 Untersuchungsgebiete und verwendete Datensatze

auch in Abbildung 4-3 sichtbar. Die Topographie der beiden Untersuchungsgebiete wird von
Uferwaéllen, Niederterrassen sowie von Flutrinnen und Senkenbereichen gepragt. Anhand des
hochaufgeldsten Digitalen Laserscanner Geldndemodells (DGM) (vgl. Tabelle 4-1) mit einer
Pixelgrolie von einem Meter kénnen die topographischen Gegebenheiten nachvollzogen wer-
den. Dies ist in Abbildung 4-4 erkennbar. Das U1 liegt auf einer Hohe von 59.27 bis 62.95 m
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der Mittleren Elbe und Mulde
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Karte erstellt von: Frank Riedel, 02.02.2015; Datengrundlage: Esri, DigitalGlobe, GeoEye,
Earthstar, Geographics, cNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, GIS User Community

Abbildung 4-2: Lage der potentiellen Testgebiete an der Mittleren Elbe und Mulde
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Abbildung 4-3: Lage der beiden Untersuchungsflachen an der Mittleren Elbe
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uber NN und nimmt in etwa eine Flache von 0.29 km? ein. Die Hohenunterschiede sind auf
dem ca. 0.33 km?2 groRen U2 mit Werten zwischen 61.40 und 65.01 m tber NN groRer. Fur
die Generierung der Hohenklassen respektive Bezugseinheiten wurde das DGM normalisiert,
sodass die Minimum- und Maximumwerte der beiden Flachen einen Wertebereich zwischen 0
und 1 umfassen. In jedem Gebiet wurden den Senken, Terrassen und Plateaus jeweils Hohen-
werte von 0 - 0.33, 0.331 - 0.66 und 0.661 bis 1 zugewiesen, sodass die Unterteilung der Ein-
heiten auf beiden Flachen miteinander vergleichbar ist. Wie in Abbildung 4-4 visualisiert, ist
in jedem Areal ein Nord-Sid-Gradient im Hohenprofil erkennbar. Beide Gebiete werden von
Norden nach Suden verlaufenden Senken durchzogen. Die Flutrinnen ,,weisen eine temporéire
Wasserflihrung auf, die vorwiegend mit dem Elbeabfluss korreliert (SCHOLZ et al. 2009:72).
Derartige morphologische Merkmale sind im U1 sichtbar groRer und zusammenhangender
ausgebildet. Kleinere Plateaus existieren im ostlichen Teil vom U1, wohingegen im sidlichen
Areal des U2 die Struktur eines Deiches hervortritt.

Wie von ScHoLz et al. (2009) beschrieben, ,,befindet sich [die Mittlere Elbe] am Rande
des Mitteldeutschen Trockengebietes, im Regenschatten des Harzes™ (SCHOLZ et al. 2009:73).
Das Klima im Inland ist entsprechend kontinental gepragt. Unter Berucksichtigung der
Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes fur die Messstation Worlitz geben ScHoLz et al.
(2009:74) eine mittlere Jahrestemperatur von 8.4° C und einen mittleren Jahresniederschlag
von 570 mm flr das Gebiet an. Detailliertere Aussagen uber die klimatischen Verhéltnisse
innerhalb des Untersuchungszeitraumes erlauben die klimatischen Messwerte des Deutschen
Wetterdienstes der Jahre 2015 und 2016 fir die Station Wittenberg. Hierfiir sind in der Abbil-
dung 4-5 jeweils die taglichen Mittel der Lufttemperatur und des Niederschlages beider Jahre
abgebildet. Wéhrend 2015 die niedrigsten Temperaturen im Februar erreicht wurden, war es
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Abbildung 4-4: Charakterisierung der Morphologie beider Untersuchungsflachen

45



4 Untersuchungsgebiete und verwendete Datensatze

Tédgliche Temperatur- und Niederschlagswerte fiir die Klimastation Wittenberg (2015)
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Tédgliche Temperatur- und Niederschlagswerte fiir die Klimastation Wittenberg (2016)
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2016 im Januar am kaltesten. Verglichen mit 2015 war das Frihjahr 2016 durch einen deut-
lich kélteren April gepragt. Weiterhin waren innerhalb des ersten Untersuchungszeitraumes
die Temperaturen Anfang Juli mit vereinzelten Mittelwerten von tber 30°C hoher. Auffallig
ist, dass im Sommer 2015 der August wéarmer und niederschlagsreicher war, wahrend eine
unverkennbare Niederschlagsspitze im Juli des Folgejahres erreicht wurde. Das zweite Unter-
suchungsjahr zeichnete sich zudem durch héhere Temperaturen gegen Ende August und im
September aus. Der Verlauf der monatlichen Mittel der Temperatur und des Niederschlages
bestatigen dies. Die entsprechenden Abbildungen kénnen im Anhang der Arbeit eingesehen
werden (vgl. Abbildung A4-6 und A4-7).

In Bezug auf die hydrologischen Gegebenheiten der Elbeflachen schreiben BOHNKE &
GEYER (2009), dass sich ,,[d]er Wasserhaushalt der Flussauen [...] zwischen Uberflutung
durch Hochwasser und extremer Austrocknung in Niedrigwasserzeiten* bewegt (BOHNKE &
GEYER 2009:104). Konkret ist ,,[d]as Abflussregime der Elbe [..] durch einen hohen Abfluss
im hydrologischen Winterhalbjahr (November-April) und durch einen geringeren Abfluss im
hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) gekennzeichnet (ScHoLz et al. 2009:76,
nach IKSE 1994 & IKSE 1995). Folglich tritt die Mehrzahl der Hochwasser des ,,pluvioni-
valen“ Abflussregimes im Fruhjahr als Resultat von Schneeschmelz- und Regenereignissen
auf (ScHoLz et al. 2009:76). Im Einzugsgebiet der Elbe sind in der jlngeren Vergangenheit
insbesondere die Hochwasser aus den Jahren 2013, 2011, 2010, 2006 und 2002 hervorzuhe-
ben (vgl. IKSE 2016:1 Tabelle 1). Weiterhin weisen die Auenflachen durch den Wechsel, von
in den ufernahen Bereichen der Elbe stattfindenden, ,,infiltrierenden und exfiltrierenden Ver-
haltnissen, [...] die starksten Grundwasserstandsschwankungen [auf] (BOHNKE & GEYER
2009:104). Letztlich stellt ,,[d]er Flusswasserstand [...] ein[en] zentrale[n] abiotische[n] Stan-
dartfaktor* dar, welcher ,,direkt auf die Flora und Fauna‘® der Untersuchungsgebiete einwirkt
(BOHNKE & GEYER 2009:105).

Unter Bezugnahme der Abflussdaten des Pegels Wittenberg wurde fur den Zeitraum von
1950 bis 2015 ein durchschnittlicher Abflusswert von 356 m3/s fur diesen Elbabschnitt ermit-
telt. Hervorzuheben ist, dass zwischen Juli und August im Jahr 2015 eine extreme Niedrig-
wassersituation vorherrschte, bei welcher ein Tagesmittel von 90.4 m3/s flr den Durchfluss
erfasst wurde. Im Vergleich dazu wurden wahrend der Sommerhochwasser 2002 und 2013
Tageswerte von Uber 3900 m3/s gemessen (BfG 2016) (vgl. Abbildung A4-8). Durch den ge-
ringen Durchfluss und aufgrund niedriger Wasserstande wahrend der Sommermonate inner-
halb des Untersuchungszeitraumes kann zu diesen Zeitpunkten von einer Austrocknung der
Auenflachen ausgegangen werden.

Entsprechend werden auch die Auenbdden von den regelmaBigen Uberflutungen gepragt.
In diesem Kontext schildern ScHoLz et al. (2009), dass ,,[d]er Einfluss von Uberschwem-
mungen [..] fir die hierdurch ausgeltsten Prozesse der Erosion und Sedimentation sowie fiir
die Stoffakkumulation und -dynamik [...] bestimmend [ist]* (SCHOLZ et al. 2009:79). Weiter-
hin ,,[fithren] [d]ie variierenden Wasserstande [..] zu wechselnden anaeroben/ aeroben Bedin-
gungen und zu einer Veranderung von physikalisch-chemischen Steuergréflen wie dem pH-
Wert und dem Redoxpotential® (SCHoLz et al. 2009:79). Wie in Kapitel 2 beschrieben, bedin-
gen diese und weitere Parameter, wie die organische Substanz oder der Tongehalt, mafgeb-
lich die Bindung und Mobilitat der Metalle im Boden (vgl. Kapitel 2.2, SCHULZ-ZUNKEL &
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KRUGER 2009:1352ff.). Die vorliegenden bodenkundlichen Flacheninformationen der VBK
wurden durch mittel- und gromafstabige Projekt- und Standortkartierungen erhoben und
zuletzt 2009 aktualisiert (LAGB 2011). Weitere Grundlagen und Methoden dazu sind in dem
Bodenbericht von Sachsen-Anhalt aus dem Jahr 2014 enthalten (LAGB 2014). Die VBK
weist fiir beide Testgebiete weitrdumige Bodengesellschaften in Form von Gley-Vegen aus.
Einzelne Bereiche des U2 werden von Vegen dominiert. Im Rahmen des ehemaligen RIVA-
Modellprojektes (vgl. ScHoLz et al. 2009:61) wurde eine Ubersichtskarte mit den Bodenfor-
men des U1 erstellt (vgl. Abbildung A4-1). Mit einem Anteil von ber 75 % sind Vegen die
bestimmende Bodenform auf der ersten Testflache (vgl. ScHoLz et al. 2009:79 Abbildung
4.2-7). Diese Boden sind sehr gut mit N&hrstoffen versorgt und durch die enorme Pufferfa-
higkeit der ,,bindigen Substrate* wird partiell dem Eintrag von Kontaminanten in tiefere
Grundwasserschichten entgegengewirkt (ScHoLz et al. 2009:80). Weiterhin existieren
Tschernitzen und Gleye auf der Flache, wobei letztere vor allem in tiefer gelegenen Rinnen-
und Senkenbereichen vorzufinden sind, in denen generell mit einer erhdhten Schwermetall-
konzentration gerechnet werden kann (ScHoLz et al. 2009:80). Die dargestellte Verteilung der
Boden konnte auf beiden Untersuchungsflachen durch Bodenansprachen, in Kooperation mit
einem Mitarbeiter des Landesamtes fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, im No-
vember 2015 bestatigt werden. Innerhalb der Bodentypen konnten weitere Unterschiede fest-
gestellt werden. Wahrend die Struktur der auf den Terrassen und Plateaus kartierten Vegen in
Abhangigkeit von der Uferentfernung variiert, wurden Abweichungen bei den Gleyen in Ver-
bindung mit der Rinnenstruktur sichtbar. Letztlich beeinflusst die Feinmorphologie auch das
Erscheinungsbild der Vegetation.

Allgemein kann die Auenvegetation ,,im europdischen Malistab als azonal und gering dif-
ferenziert angesehen* werden, die ,,strukturell und pflanzensoziologisch® hinreichend er-
forscht ist (AMARELL & KLOTz 2009:171). In diesem Kontext liefern die Kartierungen der
BTNT zusétzliche und teils detaillierte Informationen Uber die Vegetation und Nutzung der
Untersuchungsgebiete. Die Erstaufnahme des BTNT-Kataloges fiir Sachsen-Anhalt erfolgte
zwischen 1992 und 1994 auf Grundlage von Luftbildern. Fiir weitere Informationen beziglich
der methodischen Vorgehensweise sei auf GUNTHER et al. (1994) verwiesen. Die Daten wur-
den anhand weiterer Befliegungen 2005 und 2009 aktualisiert (ST-BIS 2015:1). Das U1 wird
von krautiger Vegetation und Grinland als Struktureinheit dominiert. Nahezu die Halfte der
in Abbildung 4-3 dargestellten Flache wird als artenarmes Intensivgriinland charakterisiert.
Die zentral gelegenen Senkenbereiche werden als Flutrasen mit Hochstauden eingeordnet.
Nach Osten hin grenzen Auwalder an. Knapp 85 % der Flache des U2, wie sie von dem DGM
in Abbildung 4-4 eingegrenzt ist, wird laut BTNT von Griunlandflachen eingenommen. Konk-
ret handelt es sich dabei um mesophiles- sowie Feucht- und Nassgriinland in Kombination mit
vereinzelten B&dumen und Buischen (vgl. LAU 1994:23ff.). Im ATKIS-Objektartenkatalog
sind die Auenflachen ebenfalls als weitrdumige Grinlandflachen kategorisiert (ADV
2008:133). Durch die zeitliche Diskrepanz zu dem in dieser Arbeit vorliegenden Untersu-
chungszeitraum sollten die BTNT- und ATKIS-Daten jedoch nicht als eigenstandige Referenz
betrachtet werden. Sie erlauben vielmehr eine allgemeine Vegetationsbeschreibung der Test-
gebiete. Ahnlich wie bei den Bdden zuvor konnte fiir das U1 auf eine, innerhalb des RIVA-
Projektes entstandene, umfassende Biotoptypen- und Vegetationskartierung zuriickgegriffen
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werden. Die dazugehérigen Karten kdnnen im Anhang der Arbeit eingesehen werden (vgl.
Abbildung A4-2 und A4-3). Die ausgewiesenen Biotoptypen sind vergleichbar mit den Auf-
nahmen der BTNT. Es Uberwiegen artenarme Intensivgriinlandflachen. GroRere Areale wer-
den von Rohrglanzgrasréhrichten und Rasenschmielen bedeckt (vgl. Abbildung A4-2). Pra-
gend flir die Vegetation der Flussauen sind die Labkraut-Fuchsschwanz-Wiesen (Galio
molluginis-Alopecuretum pratensis) (vgl. Abbildung A4-3). Diese Pflanzengesellschaft kenn-
zeichnet ,,wechselfrische, néhrstoffreiche, lehmige bis tonige Boden* (SCHOLZ et al. 2009:84).
Vor allem im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes wurden Silgen-Rasenschmielen-
Wiesen (Sanguisorbo officinalis-Silaetum silai) kartiert. Rohrglanzgras-Rohrichte (Phalari-
detum arundinaceae) treten in flacheren Senken- und Rinnenbereichen auf (vgl. Abbildung
A4-3, ScHoLz et al. 2009:84). ,,In den Flutrinnen selbst kommt ein Kleinrdumiges Mosaik
verschiedener Pflanzengesellschaften vor (SCHoLZz et al. 2009:84). Vergleichbare Vegetati-
onsmuster konnten wéhrend der Gelandekampagnen auch im U2 festgestellt werden.

4.2 Datengrundlage

In den folgenden Unterkapiteln werden die Raster- und Vektordaten dargestellt, die bei ein-
zelnen Vorverarbeitungs-, Prozessierungs- oder Auswerteschritten genutzt wurden. Ebenso
wird das Probenahmekonzept erlautert und es wird eine Ubersicht zu den Parametern gege-
ben, die in den beiden Untersuchungsgebieten aufgenommenen wurden. Diese beinhalten
neben den Pflanzen- und Bodenproben weitere vegetative KenngréRen und die Pflanzenspek-
tren. Zuletzt werden die chemischen Analysen der Pflanzen- und Bodenproben zur Bestim-
mung der Metallgehalte und die Aufnahme der Bodenspektren betrachtet.

4.2.1 Raster- und Vektordaten

Die Tabelle 4-1 enthalt die wichtigsten multi- und hyperspektralen Daten sowie deren Be-
zugsquelle und deren rdumliche und spektrale Auflésung. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben,
wurde ein RapidEye-Mosaik zur Abschatzung der Hochwassersituation im Juni 2013 genutzt.
Die Satellitendaten lagen als Level 3A Produkt vor. Dieses RapidEye Prozessierungslevel
beinhaltet eine radiometrische, sensorspezifische und geometrische Korrektur der Daten (vgl.
BLACKBRIDGE 2015:9).

Einen Schwerpunkt in dieser Arbeit bilden die flugzeuggestutzten HySpex-Aufnahmen.
2015 wurden die Befliegungen vom Institut fir Weltraumwissenschaften der FU-Berlin und
die anschlielende Vorprozessierung der Aufnahmen vom GFZ-Potsdam durchgefihrt. Im
darauffolgenden Jahr Gbernahm die Firma DIMAP-Spectral die Akquise und Prozessierung
der HySpex-Szenen. In beiden Jahren wurden die HySpex-Module VNIR-1600 und SWIR-
320m-e der Firma Norsk Elektro Optikk AS zur Aufzeichnung der jeweiligen Wellenldngenbe-
reiche eingesetzt. Dabei nimmt die VNIR-1600 Kamera einen Spektralbereich von 0.4 - 1.0
pum mit 160 Bandern und einer spektralen Bandbreite von 3.7 nm auf (NEO 2016a). Das
SWIR-320m-e Modell erfasst mit 256 Kanélen und einer spektralen Bandbreite von 6 nm den
Wellenl&ngenbereich von 1.0 - 2.5 um (NEO 2016b). Im Wesentlichen beinhaltete die externe
Vorverarbeitung die radiometrische Korrektur und die Orthorektifizierung der Befliegungs-
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Tabelle 4-1: Im Rahmen der Arbeit verwendete Rasterdaten

sowie deren raumliche und spektrale Auflésung

Daten Aufnahmetag / raumliche spe!ftrale
(Raster) Quelle Auflésung Auflosung .
(Wvl, Bandbreite)
8 Bander
05.06.2013 (Blue, 440 - 510 nm)
RapidEve / 5x5m (Green, 520 - 590 nm)
praky Blackbridge AG, Germany (orthorektif.) (Red, 630 - 685 nm)
(Red Edge, 690 - 730 nm)
(Near IR, 760 - 850 nm)
04.08.2(/)15 (U1) 1x1m (VIS, NIR)
Deutsches GeoForschungs- 1x 1 m bis 160 Bander (VNIR)
HySpex (GFZZ(;nPt:)L;rsnd_am 2 X 2m (SWIR) (0.4-1.0 um, 3.7 nm)
reie Universitat erlin : ander
Freie Uni itat (FU) Berli 1% 1 m bis 256 Bander (SWIR)
25.08 _2_6_i_c§_(IJ1/u2) 2x2m (025 Hm. 6 nm)
T / (Layerstack)
DIMAP-Spectral GmbH
Digitales 20/11
Laserscanner Land t fiir V 1x1 1 Band
- ) andesamt fir Vermessung x1lm .
Gri?ggltle und Geoinformation Graustufenbild
(DGM) (LVermGeo)

Sachsen-Anhalt

daten. Die atmospharisch korrigierten Aufnahmen wurden als surface reflectance data im
ENVI-Format bereitgestellt. Neben einzelnen VIS/NIR- und SWIR-Szenen wurden Layer-
stacks, in welchen die Aufnahmen beider Kamerasysteme zusammengefligt wurden, vom
GFZ-Potsdam und von DIMAP-Spectral angefertigt. Wie in Tabelle 4-1 erkennbar, ist fur das
Jahr 2015 und 2016 jeweils ein Datensatz beriicksichtigt worden. Wéhrend im ersten Beflie-
gungsjahr das U1 im Mittelpunkt der Betrachtung stand, wurde im zweiten Jahr der Fokus auf
beide Untersuchungsgebiete gelegt. Durch unterschiedliche Befliegungshéhen variiert die
raumliche Auflosung der Layerstacks zwischen 1 x 1 m und 2 x 2 m (vgl. Tabelle 4-1). Dane-
ben beeinflussten wechselhafte Wetterverhéltnisse die Qualitit der hyperspektralen Daten
entscheidend. Anhand von Abbildung A4-5 kann die Ausdehnung der beflogenen Gebiete
nachvollzogen werden. 2015 wurde bei den Befliegungen neben den Elbstandorten zwischen
Dessau-Roflau und Worlitz auch ein Gebiet an der Mulde zwischen JeRnitz und Sollnitz ein-
gebunden, um bei Bedarf auch andere Auenflachen bei der Entwicklung und Ubertragung der
Methoden mit einbeziehen zu kénnen. Insgesamt wurden zu jedem Zeitpunkt zwischen 12
und 14 HySpex-Streifen aufgenommen, wobei das Muldegebiet durch zwei bis vier Streifen
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abgedeckt war. Im darauffolgenden Jahr wurden die Flugstreifen an der Mittleren Elbe erwei-
tert (vgl. Abbildung A4-5), um weitere Auenflachen slidwestlich von Lutherstadt Wittenberg
einbeziehen zu koénnen, da sie vergleichbare Eigenschaften wie die beiden Untersuchungsge-
biete aufweisen. Das gesamte Areal umfasst etwa 159 km2 und wurde von DIMAP-Spectral in
13 bis 16 HySpex-Streifen erfasst.

Wichtige Kenntnisse tber die Feinmorphologie der Auenflachen an der Mittleren Elbe
liefern die Hoheninformationen des vom Landesamt fir VVermessung und Geoinformation in
Sachsen-Anhalt bereitgestellten DGMs. Das Geldéndemodell wurde bei der Auswahl der Test-
flachen, der Bildung der Bezugseinheiten, der Selektion der Probenahmepunkte, der spateren
Ableitung der Belastungskarten sowie bei der raumlichen Analyse der Befliegungsdaten be-
ricksichtigt. Weitere Reliefparameter, wie die Hangneigung oder Konturlinien, wurden eben-
falls aus dem DGM generiert. Die Gelandedaten wurden als XY Z-Files geliefert und zunéchst
in ENVI (v. 5.3) vorprozessiert.

Wie in Kapitel 4.1 aufgezeigt, wurden die in Tabelle 4-2 aufgefuhrten Vektordaten im We-
sentlichen zur Ableitung und Charakterisierung der Testgebiete eingesetzt. Wahrend die
BTNT beispielsweise kleinrdumige Informationen beinhaltet, liefern andere Daten wie die
VBK, verglichen mit den lbrigen Shapefiles, groimaRstébige Infos. Durch das Zusammen-
fihren ausgewahlter Attribute der Layer in Verbindung mit der RapidEye-Hochwassermaske
konnte eine Vorauswahl an moglichen Testflachen an der Mittleren Elbe getroffen werden
(vgl. Abbildung 4-2). Da sich die Vektordaten in ihrem Mal3stab und in ihrer Aktualitat unter-
scheiden, mussten die Informationen mit Gelandebegehungen abgeglichen werden. Dennoch
erleichterten die Verschneidung der Datensétze und der daraus erzielte Mehrwert an Fl&chen-
informationen die Festlegung der Untersuchungsgebiete enorm.

4.2.2 Gelandemessungen und Laboranalysen

In den nachfolgenden Abschnitten wird einleitend die Auswahl der Probenahmepunkte be-
schrieben. Die Punkte reprasentieren die Basis fur alle weiteren Feld- und Labormessungen,
welche sich auf die Gelandeproben stitzten. Dabei werden zunéchst die in den Auen erhobe-
nen Parameter aufgelistet, ehe auf die Laboranalysen Bezug genommen wird.

4.2.2.1 Definition der Probenahmepunkte in den Auen

Innerhalb des normalisierten DGMs wurden fiir beide Untersuchungsgebiete die Minima-
Werte der Senken bestimmt, welche die tiefsten Auenbereiche kennzeichnen. Von diesen
Standorten wird angenommen, dass sie am starksten mit Metallen belastet sind, da hier bei-
spielsweise die im Wasser mitgefiihrten Schadstoffe langer akkumulieren kénnen als auf den
umliegenden Hochflachen. Die Extrema bilden zugleich die Grundlage fir die spéater festge-
legten Probe- und Messpunkte. Anhand von Gelandebegehungen wurde die Position der de-
tektierten Minima abgeglichen und unbrauchbare Punkte wurden entfernt. So blieben Ext-
rema, welche zu nah an umliegenden Waldflachen angrenzten ebenso unberticksichtigt, wie
Flachen, die ganzjahrig unter Wasser standen. In jedem Untersuchungsgebiet wurden 2015
jeweils sechs Senken respektive Minima als potentielle Probenahmepunkte ausgewahlt. Aus-
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Tabelle 4-2: Im Rahmen der Arbeit verwendete Vektordaten

Daten Erstellungsjahr /
(Vektor) Quelle MaRstab
2009
- /
Vorlauflg(\e/:s)denkarte Landesamt fir Geologie und Bergwesen 1:50000
(LAGB)
Sachsen-Anhalt
. 1992-1994
Biotoptypen- und Nutzungsty- )
enkartierun / 1:1000
P (BTNT) 9 Landesamt fir Umweltschutz
(LAU) Sachsen-Anhalt
2007 (Grundaktualitat)
Amtlich Topographisch- 2010 (SpltZ(/anaktuahtat)
Kartografisches Informations- Landesamt fir Vermessung und Geoinfor- malstabsfrei
system mation
ATKIS
( ) (LVermGeo) Sachsen-Anhalt
2000
. . . /
Geolog|sch((aGUUb:)rS|chtskarte Landesamt fur Geologie und Bergwesen 1: 20000
(LAGB) Sachsen-Anhalt
Kartierungen im Rahmen des 19/99
RIVA-Projektes . Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung maflstabsfrei
(Bodenformen, Vegetation, (UF2)
Biotoptypen) Leipzig

gehend von den Senken sind sechs Transekte gebildet und die Punkte um Terrassen- und
Hochflachen erweitert worden. Jede Transekte enthielt somit drei bis vier Punkte, die sich auf
unterschiedliche Hohenstufen verteilen, sodass insgesamt 21 Probenahmepunkte auf jeder
Flache festgelegt wurden. Das angewandte Konzept erlaubt konkrete Aussagen uber die Be-
lastungssituation der Auenstandorte unter Beriicksichtigung der Feinmorphologie und in Ab-
héngigkeit von der Entfernung zur Elbe. Konkret beinhaltete das U1 im Jahr 2015 sechs Sen-
ken, funf Terrassen und zehn Plateaus. Fur das U2 wurden jeweils sieben Standorte auf jeder
morphologischen Einheit definiert. Um sicherzustellen, dass bei jeder Gelandekampagne die
gleichen Stellen beprobt wurden, sind die Positionen der Punkte zentimetergenau mit einem
Trimble R9s GNSS-GPS-Gerat eingemessen und mit Staben markiert worden. Dies gestattet
im spateren Verlauf der Arbeit zudem eine exakte Ubertragung der punktuellen Informationen
auf die abbildenden HySpex-Befliegungsdaten. Im Jahr 2016 erfolgte eine addquate Herange-

hensweise, wobei versucht wurde, Licken zwischen den Transekten aus dem Vorjahr zu
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schlielen beziehungsweise diese sinnvoll zu erweitern. So wurden fiir das U1 21 neue Mess-
punkte hinzugefiigt, welche sich gleichmalig auf die definierten Hohenklassen verteilen. Im
U2 sind hingegen sieben Senken, acht Terrassen und sechs Plateaus erganzt worden. Insge-
samt wurden flr beide Untersuchungsjahre 84 Beprobungspunkte in den Gebieten festgelegt
und die Messungen auf 42 Stellen pro Jahr aufgeteilt. In Abbildung 4-6 sind alle Punkte sowie
deren Messjahr und Klasseneinteilung veranschaulicht. Ergdnzend dazu sind im Anhang der
Arbeit die genauen Koordinaten, Hohenwerte und Standortbezeichnungen zu allen Stellen
enthalten (vgl. Tabelle A4-1). Unter Bezugnahme der Punkte wurden auf beiden Testgebieten
am 28.05.2015 und 19.05.2016 jeweils 42 Proben aus den obersten 20 cm der Auenbdden
entnommen und spater aufbereitet. Zusétzlich wurden innerhalb der beiden Untersuchungs-
jahre insgesamt 182 Mischproben von den Bléttern der an den Probenahmepunkten dominie-
renden Vegetation erhoben. Die genauen Zeitpunkte der Probenahme sind in Tabelle 4-3 auf-
gefiihrt. Dabei wurde versucht, die Pflanzenproben simultan oder zeitnah zu den HySpex-
Befliegungen oder den Ubrigen Gelandemessungen aufzunehmen. Insbesondere die mehrma-
lige Mahd der Auenflachen innerhalb eines Jahres erschwerte jedoch eine kontinuierliche
Probenahme, woraus letztlich eine variierende Probenanzahl fur beide Testgebiete resultierte
(vgl. Tabelle 4-3).

Verteilung der Probenahme- und Messpunkte in den Untersuchungsgebieten 2015 und 2016
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Abbildung 4-6: Darstellung der 84 Probenahme- und Messpunkte innerhalb der Auenstandorte
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Tabelle 4-3: Ubersicht zu den auf den Auenstandorten erhobenen Gelandeparametern
innerhalb der Untersuchungsjahre 2015 und 2016

Gelandeparameter Anzahl (n) Gebiet Datum
Bodenproben 42 Ul + U2 2015-05-28
(2n=849) 42 U1+ U2 2016-05-19
21 U2 2015-05-15
21 u2 2015-07-03
21 u2 2015-08-04
21 Ul 2015-08-07
Pflanzenproben

14 Ul 2015-08-12

(> n=182)
21 u2 2016-06-08
21 u2 2016-07-03
21 u2 2016-08-17
21 Ul 2016-08-25
21 u2 2015-07-03
21 u2 2015-08-04
16 Ul 2015-08-07

Spektrometer-

messungen 21 U2 2016-06-07
(Vegetation, 21 U2 2016-07-16

> n=184)
21 Ul 2016-07-20
21 u2 2016-08-17
42 Ul + U2 2016-08-25
21 u2 2015-05-15
Chlorophyligehalt + 21 U2 2015-07-03

Pflanzenhohe

(3 n = 105) 21 u2 2016-06-08
42 Ul + U2 2016-08-04
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4.2.2.2 Gelandeparameter und Vegetationsspektren

An jedem der 84 Probenahmepunkte wurden weitere Messpunkte entlang eines Transektes
bestimmt, an welchen mehrmals im Jahr verschiedene Pflanzenparameter aufgenommen wur-
den. Insgesamt wurden entlang einer Transekte sechs Messpunkte in einem gleichméaRigen
Abstand von 6 m definiert. Die zusétzlichen Transekte orientierten sich in ihrer Ausdehnung
an die Struktur der morphologischen Einheiten und waren entsprechend uberwiegend von
Norden nach Siiden hin ausgerichtet, wobei der erste Messpunkt bei 0 m immer am nérdlichs-
ten gelegen war. Durch die zusétzlichen Messpunkte sollte die Homogenitat der Bezugsein-
heiten in Relation zu den Gelandeparametern und in Zusammenhang mit der rdumlichen Auf-
I6sung der abbildenden Fernerkundungsdaten geprift werden. An jedem Punkt wurde jeweils
finfmal der Chlorophyllgehalt der Blatter verschiedener Pflanzen mit einem SPAD-502 Gerat
der Firma Konica Minolta ermittelt. Genauso haufig wurde mit einem Metermal} die vegetati-
ve Hohe der Pflanzen abgeleitet. Je nachdem wie wechselhaft die Wetterbedingungen zum
Zeitpunkt der Spektrometermessungen waren, wurden funf bis zehn Pflanzenspektren pro
Messpunkt aufgezeichnet. Die Reflexionsmessungen wurden in einem Abstand von einem
Meter zur Vegetation mit einem ASD FieldSpec Pro FR durchgefiihrt. Das Gerat misst in dem
Spektralbereich von 0.35 - 2.5 um mit insgesamt drei Detektoren, die auf die VIS/NIR- und
SWIR-Region verteilt sind. Die Ubergange zwischen den Detektoren sind nahe 0.7, 1.5 und
2.1 um positioniert. Die spektrale Bandbreite des Gerates betragt im VIS/NIR 3 nm und im

Detektion der
niedrigsten Hohenwerte

Klassifikation der Definition von

morphologischen Einheiten e Probenahmepunkten
(m= Minima)
» ” » @ b '
Om 6m 12m 15m 18 m 24 m 30m
© = Messpunkt O =Probenahmepunkt
© Chlorophyligehalt ) Bestimmung O Geléndefotos
© Wachstumshoéhe weiterer Messpunkte O Pflanzenproben
(vegetativ) O Bodenproben
O Spektrometermessungen
(Vegetation)

Abbildung 4-7: Visualisierung der Schritte zur Definition der Probenahme-
und Messpunkte auf den Untersuchungsflachen
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SWIR 10 nm. Vor jeder Messung wurde eine Spectralonplatte als Referenzmaterial zur Kalib-
rierung des Gerétes verwendet. Folglich wurden im Idealfall fur jede Bezugseinheit 30 Chlo-
rophyll- und Pflanzenhéhenwerte sowie 30 bis 60 Vegetationsspektren erhoben. Das exakte
Datum der Messungen ist ebenfalls in Tabelle 4-3 aufgefiihrt. Wenn mdglich, wurden die Ge-
ldndeparameter simultan oder zeitnah vor oder nach einer Befliegung der Testgebiete erfasst.
Die in Tabelle 4-3 dargestellte Haufigkeit der Messungen bezieht sich nicht auf die genannten
Einzelmessungen, sondern viel mehr auf die Anzahl an Bezugseinheiten, welche zum jeweili-
gen Messdatum erfasst werden konnte. Die Messungen wurden durch Geléndefotos ergénzt,
die zu allen Zeitpunkten aufgenommen wurden. Der Schwerpunkt der Datenerhebung lag auf
den Spektrometermessungen, da aus diesen spéater die Pflanzenvitalitat und Relationen zu den
Metallgehalten im Boden und in der Vegetation abgeschatzt werden sollten. Die Ubrigen Pa-
rameter dienten als zusétzliche Informationen, die bei der Auswertung der Ergebnisse bertick-
sichtigt wurden.

Alle in den letzten beiden Kapiteln beschriebenen Schritte zur Definition der Probenahme-
und Messpunkte sind in Abbildung 4-7 flr einen kleinen Ausschnitt des U2 nochmals visuali-
siert und zusammengefasst. Der Klassifikation der morphologischen Einheiten (4-7 a) folgte
die Detektion der kleinsten Hohenwerte innerhalb der Senken (4-7 b). Darauf aufbauend wur-
den Transekte gebildet und weitere Probenahmepunkte definiert (4-7 c), an welchen mehrere
Messpunkte aufgespannt wurden (4-7 d).

4.2.2.3 Laboranalysen und Bodenspektren

Der Fokus der Laboranalysen lag auf der Extraktion der in den Boden- und Pflanzenproben
enthaltenen Gesamtgehalte (vgl. Tabelle 4-3). Tabelle 4-5 beinhaltet die hierflir angewendeten
chemischen Analyseverfahren, welche jeweils in Kooperation mit den Laboreinrichtungen der
MLU Halle-Wittenberg und der AMU Posen durchgefiihrt wurden. Dadurch konnte in kurzer
Zeit eine Vielzahl an Metallgehalten extrahiert und gegeniibergestellt werden. Ehe die einzel-
nen Verfahren durchgefuhrt werden konnten, musste das Probenmaterial entsprechend aufbe-
reitet werden.

Konkret wurden die Bodenproben zunéachst bei 105°C getrocknet und anschlieBend auf < 2
mm gemahlen. Im Verlauf der Trocknung wurde der Wassergehalt durch den Abgleich der
Feucht- und Trockengewichte abgeschatzt. Daneben wurden der aktuelle pH-Wert (in Anleh-
nung an DIN 19 684, mittels Inolab Level 1 Multiparameter Meter, Cole-Parmer), die elektri-
sche Leitfahigkeit (mittels Inolab Level 1 Multiparameter Meter, Cole-Parmer) und der An-
teil an organischer Substanz, basierend auf dem Gluhrickstand (nach DIN 38 414), bestimmt.
Informationen Uber die KorngroéRenverteilung wurden mit einem Laserbeugungssensor (mit-
tels HELOS und QUIXEL/L, Sympatec GmbH) akquiriert. Die getrockneten und gemahlenen
Bodenproben wurden anschlieBend unter standardisierten Rahmenbedingungen in einem ab-
gedunkelten Raum spektrometriert. Hierfir wurden etwa 25 g jeder Probe in eine Petrischale
gefullt und mit einem ASD Fieldspec pro FR (vgl. Kapitel 4.2.2.2) in einem Abstand von 15
cm bemessen, was einem Messbereich von ca. 7 cm entspricht. Als externe Lichtquelle diente
eine ASD Pro lamp mit 50 W, welche in einem 45° Winkel zu den Proben ausgerichtet war.
Zur Minimierung etwaiger Ungenauigkeiten oder oberflachenbedingter Streueffekte wurde
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Tabelle 4-4: Ubersicht zu den durchgefiihrten Laboranalysen zur
Erhebung verschiedener Boden- und Pflanzenparameter

JielarRe Verfahren/ abgeleitete Par:zbaehr}-
9 Methode Parameter (n)
Wassergehalt Probentrocknung Wassergehalt 266
(Boden, Pflanze) bei 105°C in %
akt.ueller pl—F—\{Vgrt, . Mes;ung in H,O-Lbésung aktueller pH-Wert,
elektrische Leitfahigkeit (in Anlehnung an elekir. Leitfahiakeit in uS/cm 84
(Boden) DIN 19 684) ' g H
. : KorngréfRen
Korngr((Jgoeg;/r?)rtenung Laserbeugung (Schluff, 84
Ton, Sand)
Gehalt an Gluhverlust
. . i
organischer Substanz (nach DIN 38 414) organischer Anteil in % 84
(Boden)
Spektrometermessungen 3 Messungen aus 4
P g Richtungen je Probe (= 12) Bodenreflexion 84

(Boden) (getrocknet, gemahlen)

jede Probe aus vier verschiedenen Richtungen jeweils dreimal spektrometriert, sodass flr jede
Probe insgesamt 12 Einzelspektren aufgezeichnet wurden. Adaquat dazu erfolgte die Aufbe-
reitung der Pflanzenproben. Die Wassergehalte der Blatter wurden ebenfalls nach deren
Trocknung bei 105°C abgeleitet, ehe die Proben mit einer Mdérsermihle zerkleinert wurden
(mittels RM 200, Retsch). Eine Ubersicht zu allen im Labor erhobenen Boden- und Pflanzen-
parametern sowie zu den Bodenspektren bietet Tabelle 4-4.

Die Analyse der im Boden vorhandenen Gesamtgehalte an Cd, Cr, Cu, Fe, K, Ni, Pb und
Zn erfolgte im Physisch-Geographischen/Geotkologischen Labor der MLU Halle-Wittenberg
unter Verwendung des Kdnigswasseraufschlusses, einem Gemisch aus konzentrierter Salz-
(HCI) und Salpetersdure (HNO3) (nach DIN ISO 11466). AnschlieBend wurden die in dem
Kdnigswasser-Extrakt enthaltenen Elementkonzentrationen mit Hilfe eines Atomabsorptions-
spektrometers (AAS) bestimmt (mittels AAS Nova, Analytik Jena AG). Durch die simultane
Probenauswertung in den Laboreinrichtungen des geologischen Institutes der AMU Posen
konnten die Gesamtgehalte der Auenbdden um die Elemente As und Hg erweitert werden. Im
Vergleich zu den vorhergehenden Analysemethoden wurden die Gehalte unter Einsatz von
Perchlorsaure (HCIO4) und massenspektrometrisch mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-
MS) abgeleitet (mittels ICP-MS 8800 QQQ, Agilent). Mehlich 3 wurde zur Extraktion der
Gesamtgehalte an Ca, Cd, Cu, Fe, K, Ni, Mn, Pb und Zn in den Pflanzenproben genutzt (mit-
tels AAS SpectrAA 250 Plus, Varian). Fir eine ausfuhrliche Beschreibung des Verfahrens sei
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Tabelle 4-5: Ubersicht zu den durchgefiihrten Laboranalysen zur Extraktion
der Elementkonzentrationen in den Boden- und Pflanzenproben

Parameter chemische Lésung, analysierte Proben-
Analysemethode Elemente anzahl (n)
Gesamtgehalt Kdnigswasser,
. . , Cr, Cu, Fe,
Elementkonzentrationen AAS' Nova, Analytik Jena AG Cs Sir Fc’:bu Zne 84
(Boden) (Labor MLU-Halle-Wittenberg) R
Perchlorsaure
Gesamtgehalt 2 o
. ICP-M Agil
Elementkonzentrationen c S 8800 QQ.Q’ gilent As, Hg 84
(Boden) Technologies
(Labor AM Universitat Posen)
Gesamtgehalt Mehlich 3,
Elementkonzentrationen AAS SpectrAA 250 Plus, Varian KCT\’IiCI\C/iI’nCIL:bFZ,n 182
(Pflanze) (Labor AM Universitat Posen) e
Perchlorsaure
Gesamtgehalt .
Elementkonzentrationen ICP-MS 8800 QQ_Q' Agilent As, Hg 182
(Pflanze) Technologies
(Labor AM Universitat Posen)
Abkirzungen: AAS' = Atomabsorptionsspektrometer

ICP-MS? = Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

an dieser Stelle auf ZIADI & SEN TRAN (2006) verwiesen. Daneben wurden auch weitere Me-
talle in Form von As und Hg, basierend auf Perchlorsaure und ICP-MS, berticksichtigt (mit-
tels ICP-MS 8800 QQQ, Agilent). Wie eingangs beschrieben sind alle Methoden, angewende-
ten chemischen Lésungen sowie die in den unterschiedlichen Einrichtungen analysierten Me-
talle in Tabelle 4-5 zusammenfassend dargestellt.

58



5 Methodik

In dem Kapitel werden die auf der vorhandenen Datengrundlage basierenden methodischen
Abldufe zur Auswertung der Boden- und Pflanzenparameter sowie die Schritte zur Modellie-
rung der Metallgehalte beschrieben. Die qualitative und quantitative Analyse der Bodenpara-
meter wird in Kapitel 5.1 vorgestellt. Es beinhaltet, neben einer kurzen Erlauterung zu der
statistischen Aufbereitung der Daten, die Herangehensweise bei der Modellierung der Ele-
mentkonzentrationen und benennt dabei alle relevanten Vorprozessierungsschritte. Die spekt-
ralen Parameter zur Bewertung der Pflanzenvitalitat werden in Kapitel 5.2 aufgearbeitet. Sie
dienen gleichermalen als Input fur verschiedene Modelle, anhand derer die Gesamtgehalte
der Auenvegetation vorhergesagt werden sollen. Die Variablenselektion, Modellsetups sowie
die spatere Ubertragung der Ansitze auf die hyperspektralen Befliegungsdaten werden in Ka-
pitel 5.3 thematisiert. Alle Zwischenschritte wurden Gber die Programmiersprache R (Version
3.3.1) und innerhalb der Benutzeroberflache RStudio umgesetzt (Version 1.0.136).

5.1 Qualitative und quantitative Auswertung der Bodenparameter

Die Auswertung der Bodenparameter umfasste neben der Berechnung statistischer Kenngro-
Ren auch die Analyse der existierenden Korrelationen zwischen den Elementen. Zur Quantifi-
zierung der Metallkonzentrationen wurde die PLSR genutzt. Der Abschnitt kennzeichnet wei-
terhin die Vorprozessierung der Bodenspektren, die Modellentwicklung, die festgelegten Ein-
gabeparameter und die angewendeten Validierungsstrategien.

5.1.1 Statistische Aufbereitung der Bodenparameter

Bei der statistischen Aufbereitung wurden die Gesamtgehalte von As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, K,
Ni, Pb und Zn betrachtet. Zudem wurden die Ubrigen Bodenparameter (Wassergehalt, aktuel-
ler pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, KorngroRenverteilung, Gehalt an organischer Sub-
stanz) in die Auswertung mit einbezogen. In einem ersten Schritt wurden eine Reihe an de-
skriptiven Statistiken zu den genannten Metallgehalten und Bodenparametern mit Hilfe des
pastecs-Packages (Version 1.3-18) in R erstellt (vgl. GROSJEAN & IBANEZ 2014:53f.). Neben
den jeweiligen Minimum- und Maximumwerten (Min, Max) wurde der Wertebereich (Ran-
ge), der Median, der Mittelwert (Mean), die Standardabweichung (Std.dev) und der Variati-
onskoeffizient (Coef.var) fur jeden Parameter berechnet. Letzterer wird aus der Division der
Standardabweichung durch den Mittelwert generiert. Die Statistiken erlauben sowohl eine
gebietsspezifische, als auch eine gebietsiibergreifende Bewertung der Bodenbelastung und der
Bodeneigenschaften, unter Riicksichtnahme der Feinmorphologie.

In einem zweiten Auswerteschritt wurden die Interkorrelationen zwischen den Gesamtge-
halten analysiert, um beurteilen zu kénnen, inwieweit Abhé&ngigkeiten zwischen den Ele-
mentkonzentrationen existieren. Fir die Berechnung der Korrelationsmatrizen und der p-
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Werte wurde das Hmisc-Package (Version 3.17-4) genutzt (vgl. HARREL 2017:233f.). Die
Resultate wurden unter Verwendung des corrplot-Packages (Version 0.77) visualisiert (vgl.
WEI & SIMKO 2016:5ff.). Daneben ist eine rdumliche Bewertung der Belastungssituation in
den beiden Auengebieten vorgenommen worden, in dem jeweils zwischen den 42 Messpunk-
ten die Metallgehalte interpoliert wurden (vgl. Abbildung 4-6, Tabelle A4-1). Hierfur wurde
auf das DGM und die kriging-Funktion des automap-Packages (Version 1.0-14) zurlickgegrif-
fen (vgl. HIEMSTRA 2015:5ff.).

5.1.2 Quantifizierung der Gesamtgehalte mittels PLSR

Zunéchst wurden die im Labor aufgezeichneten 12 Einzelspektren je Bodenprobe zusammen-
gefligt und gemittelt. Weiterhin wurden verrauschte und gleichzeitig merkmalsfreie Wellen-
langenbereiche entfernt, sodass fiir weitere Analysen der Wellenldangenbereich von 390 bis
2449 nm ausgewahlt wurde. Zur Minimierung spektraler Variationen in Verbindung mit ober-
flachenbedingten Streueffekten wurden unterschiedliche Vorprozessierungstechniken zur
Normalisierung der Spektren eingesetzt, da diese die Qualitat multivariater Modelle beein-
flussen konnen (vgl. Kapitel 3.3.1 und Kapitel 3.3.2).

Im Detail wurde eine Standard Normal Variate- (SNV) und eine Multi Scatter Correction-
(MSC) Transformation genutzt. Bei der SNV wird der Mittelwert eines Spektrums vom je-
weiligen Reflexionswert des Einzelspektrums subtrahiert. Das Resultat wird wiederum durch
die Standardabweichung des Spektrums dividiert (vgl. STEVENS & RAMIRESZ-LOPEZ
2015:30f., nach BARNES et al. 1989). Bei der MSC werden Streueffekte in den Einzelspektren
uber ein Referenzspektrum abgeschéatzt, welches tblicherweise den Mittelwert aller Spektren
reprasentiert (MevIK et al. 2015:20, nach MARTENS & NS 1989). Ferner wurde das Continu-
um Removal- (CR) Verfahren angewendet, bei welchem lokale Maxima innerhalb eines
Spektrums identifiziert und tber eine lineare Interpolation miteinander verbunden werden.
AnschlieBend wird das Originalspektrum (OR) durch das interpolierte Spektrum dividiert,
wodurch Reflexionsmerkmale in den Bodenspektren hervorgehoben werden (vgl. STEVENS &
RAMIRESZ-LoPEZ 2015:7f., nach CLARK & RousH 1984). Zudem wurde von jedem dieser
genannten Spektren (OR, MSC, SNV, CR) die erste- (d1) und zweite (d2) Ableitung erzeugt,
wodurch weitere Storeffekte minimiert und Merkmale akzentuiert werden sollten (vgl. STE-
VENS & RAMIRESZ-LOPEZ 2015:11f.). Letztlich wurden 12 verschiedene Spektrentypen bezie-
hungsweise Ableitungen gebildet (OR, OR-d1, OR-d2, MSC, MSC-d1, MSC-d2, SNV, SNV-
d1, SNV-d2, CR, CR-1, CR-2), welche als Input flr die weiteren Analysen dienten.

Ehe eine Quantifizierung der Gesamtgehalte unter VVerwendung der Bodenspektren erfolg-
te, wurde gepruft, wie stark die gemessenen Spektren mit den Metallgehalten korrelieren. Da-
bei wurden die einzelnen Wellenlangen jeder Bodenprobe in Relation zu den korrespondie-
renden Analysewerten gesetzt und deren Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson berechnet
(vgl. CLEFF 2008:106). Anhand der daraus generierten Korrelationsspektren galt es, spektral
sensitive Wellenldngenbereiche zu identifizieren und etwaige Merkmale abzuleiten, welche
spater wiederum in Verbindung zu den Metallgehalten gesetzt werden kénnen. Zudem sollten
Variablengruppen ermittelt werden, die ahnliche Korrelationsspektren aufweisen.
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Zur Abschétzung der Zusammenhénge zwischen den Bodenspektren und den Elementkon-
zentrationen wurde als multivariate Regressionsmethode die etablierte PLSR eingesetzt, wo-
bei die Spektren als predictor- und die Metallwerte als response-Variable agieren. Hierfir
wurden die Funktionen des pls-Packages (Version 2.5-0) verwendet, welches von MEVIK et
al. (2015) implementiert wurde (vgl. MevIK et al. 2015:1ff.). Der PLSR-Ansatz dhnelt der
Hauptkomponentenanalyse. Im Allgemeinen werden bei der PLSR die Bodenspektren in eine
Reihe von Eigenvektoren und Scores zerlegt. Im Vergleich zu der PCR, wo die beschriebene
Dekomposition und Regression separat durchgefiihrt werden, bindet die PLSR die Bodenin-
formation in den Dekompositionsprozess ein. Konkret werden die Korrelationen zwischen
den Spektren und den Parametern beriicksichtigt. Dadurch stehen die spektralen Vektoren in
direktem Zusammenhang mit den Bodeneigenschaften (VISCARRA ROSSEL et al. 2006:61,
nach GELADI & KowALSKI 1986). Die PLSR selektiert sukzessive Faktoren, welche die Kova-
rianz zwischen den abhangigen und unabhéngigen Variablen maximieren. Folglich werden
diejenigen Faktoren gesucht, die den GroRteil der Varianz zwischen den Variablen erkléren
(VISCARRA ROSSEL et al. 2006:66). Lineare Kombinationen dieser Faktoren bilden schlief3lich
das Modell zur Vorhersage der Bodenparameter (SIEBIELEC et al. 2004:2058). Weitere aus-
fuhrliche Beschreibungen zu der PLSR liefern beispielsweise die Ver6ffentlichungen von
MARTENS & NS (1989) oder HAENLEIN & KAPLAN (2004).

Fur die Modellrechnungen wurde eine maximale Anzahl an 30 Faktoren festgelegt. Dies
ist gleichbedeutend mit 30 Modelldurchldufen fir jeden Parameter und Spektrentyp, wobei
die Anzahl der Faktoren bei jedem Durchlauf um eins erhéht wird. Die 84 Bodenspektren und
die dazugehorigen Gesamtgehalte wurden in Kalibrierungs- und Validierungsdaten eingeteilt.
Insgesamt erfolgte die Anwendung von drei unterschiedlichen Validierungsstrategien. Zum
einen wurde die Ubertragbarkeit des Ansatzes getestet, in dem die Daten von U1 zum Kalib-
rieren und die Daten von U2 zum Validieren eingesetzt werden (Ulyy -> U2,4). Entsprechend
ist auch das entgegengesetzte Modellsetup genutzt worden (U2, -> Uly,). Zuletzt wurde der
Kennard-Stone sampling- (KS) Algorithmus fir eine automatisierte Probeneinteilung ausge-
wahlt. Uber eine Hauptkomponententransformation werden die Spektren in einem neuen
Merkmalsraum uberfihrt, in welchem der Abstand zwischen den Punkten (ber die Mahalano-
bis-Distanz ermittelt wird. Der Algorithmus selektiert zundchst die beiden Punkte, welche am
weitesten voneinander entfernt sind und ordnet diese den Trainings- und Referenzdaten zu.
Die Auswahl wird verworfen und die Prozedur an den Punkten fortgefiihrt, deren Abstand
nun am groflten ist. Der Ablauf wird fortgesetzt, bis keine Eintrdge mehr vorhanden sind und
alle Daten aufgeteilt wurden (vgl. STEVENS & RAMIRESZ-LOPEZ 2015:14ff., nach KENNARD &
STONE 1969). Wie aus der Beschreibung ersichtlich, wurden bei jedem Modellsetup 42 Daten
zum Kalibrieren und 42 Daten zum Validieren verwendet. Bei der Kalibrierung wurde die
leave-one-out cross validation eingebunden, bei welcher jeweils eine Variable der Stichprobe
weggelassen und auf Grundlage der ubrigen Daten geschatzt wird (vgl. MEvVIK et al.
2015:21ff.). Dieser Vorgang wird fiir alle VVariablen respektive Metallgehalte wiederholt. Das
am besten kalibrierte Modell und die daraus resultierende optimale Anzahl an PLSR-Faktoren
wurde fur jeden Parameter Uber Akaike’s Information Criteria (AIC) abgeleitet. Das Kriteri-
um errechnet sich tber die Formel:
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AIC =n [In(RSS/n)] + 2k (2)

wobei n die Probenanzahl und k in diesem Fall die variierende Anzahl an Faktoren représen-
tiert. Der als Residual Sum of Squares beschriebene RSS spiegelt die Summe der Differenz
zwischen den geschatzten und gemessenen Variablen wider (vgl. SYMONDS & MOUSSALLI
2011:14, nach AKAIKE 1974). Das Modell mit dem niedrigsten AIC-Wert wurde auf den Da-
tensatz zur Validierung Ubertragen und die Modellgite ber den Root Mean Square Error
(RMSE) und (ber das BestimmtheitsmaR (R2) abgeschétzt. Zusammenfassend ist der konzep-
tionelle Aufbau der in der Arbeit gewéhlten PLSR-Modelle in Abbildung 5-1 visualisiert.

5.2 Spektrale Parameter zur Bewertung der Pflanzenvitalitat

Zur Abschatzung der Pflanzenvitalitat auf den beiden Auenstandorten wurde eine Vielzahl an
spektralen Merkmalen genutzt, welche in Relation zu diversen Pflanzenparametern stehen und
auf der typischen spektralen Signatur von Vegetation im VNIR-Bereich beruhen (vgl. Kapitel
3.2). Die Merkmale charakterisieren beispielsweise den Wasser-, Chlorophyll- oder Nahr-
stoffgehalt der VVegetation und dienen folglich als Indikatoren fir die Pflanzenvitalitat und fir
potentiellen Pflanzenstress. In einem ersten Schritt erfolgte die Analyse der im Gelande auf-
gezeichneten Vegetationsspektren fur die einzelnen Probenahmepunkte (vgl. Tabelle A4-1),
aus denen insgesamt 123 spektrale Parameter abgeleitet wurden. Die genaue Bezeichnung der
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Abbildung 5-1: Konzeptioneller Aufbau der PLSR-Modelle zur Quantifizierung
der Gesamtgehalte, auf Grundlage der Bodenspektren
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Parameter, ihre Berechnung, die dazugehdrige Referenz und ihre Sensitivitét hinsichtlich be-
stimmter Pflanzenmerkmale sind ausfiihrlich im Anhang der Arbeit dargestellt (vgl. Tabelle
A5-1, A5-2, A5-3, A5-4, A5-5).

Allgemein koénnen die verwendeten Spektralparameter in flinf Kategorien eingeteilt wer-
den. Die erste Gruppe ist durch wellenldangenspezifische Ratios und Indizes gekennzeichnet,
zu denen beispielsweise der NDVI, der NDWI oder der EVI zahlen. Weiterhin wurden aus
den quasi kontinuierlichen Spektren Ratios und Indizes abgeleitet, bei deren Berechnung Mi-
nima, Maxima oder Mittelwerte eines bestimmten Wellenldngenintervalls eingebunden wer-
den. Die dritte Gruppe ist explizit auf Variationen im Red Edge-Bereich ausgerichtet. Diese
Region reprasentiert eine der bedeutendsten Merkmale in Zusammenhang mit Vegetations-
stress. Da durch Veranderungen in den Absorptionsbanden der Verlauf und somit auch der
Anstieg innerhalb eines Vegetationsspektrums beeinflusst werden kann, wurden die genann-
ten Parameter durch Anstiegsberechnungen innerhalb des Wellenldngenbereiches zwischen
400 und 960 nm ergéanzt. Zuletzt wurden Flachenanteile unter der Reflexionskurve und spezi-
fische Bandentiefen berechnet. Wahrend fur den Grofteil der Parameter die Originalspektren
verwendet wurden, sind fir einzelne Merkmale die erste Ableitung oder CR-Spektren gebildet
worden. Die einzelnen Kategorien sowie die Abkulrzungen der dazugehérigen Spektralpara-
meter sind in Tabelle 5-1 aufgelistet. Die hohe Parameteranzahl resultiert einerseits aus der
hohen spektralen Auflésung der Reflexionsmessungen und andererseits wurde versucht, die
gesamte Bandbreite und den Informationsgehalt der VNIR-Region zu nutzen.

Letztlich sind auf Grundlage der spektralen Parameter drei verschiedene Themenbereiche
in Verbindung mit der Pflanzenvitalitat betrachtet worden. Zum einen wurde getestet, welche
Merkmale und Merkmalskombinationen mogliche Vitalitatsunterschiede in Relation zu der
Feinmorphologie der Auenstandorte am besten abbilden (vgl. Tabelle 4-1 und 4-3). Hierflr
wurden der Range, der Mean und die Std.dev der einzelnen Merkmale berticksichtigt. Darauf
aufbauend wurde die Variabilitat der Parameter Uber beide Untersuchungsgebiete und -jahre
hinweg ausgewertet. Basierend auf den Min- und Maxwerten wurden die einzelnen Merkmale
normalisiert, deren Coef.var berechnet und miteinander verglichen. AbschlieBend ist die
Trennbarkeit der Parameter, welche auf Senken und Plateaus erhoben wurden, abgeschatzt
worden, um eine generelle Aussage darlber treffen zu kdnnen, inwiefern sich die beiden
Klassen spektral unterscheiden oder tberlagern. Als TrennbarkeitsmalRe wurden die Jeffries-
Matusita Distance (JMD) und die M-Statistik unter Verwendung des spatialEco-Packages
(Version 0.1-7) in R ermittelt (vgl. EVANS & Ram 2017:77f.). Die JMD zweier spektraler
Klassen misst die mittlere Distanz zwischen den beiden Dichtefunktionen, welche die Klas-
senverteilung beschreiben. Sie errechnet sich in Anlehnung an RICHARDS & JIA (2006:273)
far normalverteilte Klassen wie folgt:

JMD;; =2(1—-e78) (3)

wobei
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Tabelle 5-1: Aus den Vegetationsspektren abgeleitete Parameter zur
Bewertung der Pflanzenvitalitat auf den Auenstandorten

Kategorie

abgeleitete Parameter*

wellenlangenspezifische
Ratios und Indizes

(2 n=67)

ARI1, ARI2, CAl, Cl, CI_RE, CRI1, CRI2, DSWI, LCI, LWVI1,
LWVI2, MCARI, MCARI1, MCARI2, MRENDVI, MRESR, MSAVI,
MSI, MTCI, MTVI, MTVI2, NDII, NDLI, NDNI, NDRE, NDVI_a,
NDVI_510 810, NDVI_510 870, NDVI_660_870, NDWI, NMDI,
NPCI, NPQI, OSAVI, PRI, PSND_a, PSND_b, PSND _c, PSR,
PSSR_a, PSSR_b, PSSR_c, R430, R448, R460, R471, R550,

R560, R660, R662, R1100, R1048_1021, R1110_810, RVSI,
SAVI_a, SIPI, TCARI, TCI, TGI, TVI, VREI1, VREI2, WI,
MCARI_MTVI2, MTVI_MCARI, MTVI_OSAVI, TCARI_OSAVI

Ratios und Indizes basierend
auf Wellenlangenbereiche

(2 n=16)

CI_G, CVI, DVI, EVI, GLI, gNDVI, IPVI, MSAVI2, MSR,
NDVI_b, NGRDI, RDVI, RGR, RVI, SAVI_b, VARI

Red Edge spezifische
Vegetationsindizes

&n=7)

R780, R800, REIP, REIng, REPI_spec, REP_wvl1l, REP_wvl2

Anstiege innerhalb
der Vegetationsspektren

(2n=8)

SLALL_slopes, SLPA_slopes, SL4_slopes, SL8_slopes,
SL16_slopes, SL32_slopes, S64_slopes, SL128_slopes

AUC_Blue, AUC_Green, AUC_Red, AUC_Pa, AUC_NIR,
AUC_NIRII, AUC_SWIR, AUC_SWIRII, AUC_CR0500,
AUC_CRO0671, AUC_CR0671ab, AUC_CR0700, AUC_CRO0950,
AUC_CR0983, AUC_CR0983ab, AUC_CR2100, AUC_CR1205,
AUC_CR1205ab, AUC_CR1600, AUC_CR1730, AUC_CR2100,
AUC_CR2103, AUC_CR2103ab, AUC_CR2304, AUC_CR2304ab

Flachen und Banden innerhalb
der Vegetationsspektren

(> n=25)

*detaillierte Informationen zu den einzelnen Parametern sind im Anhang der Arbeit dargestellt
(vgl. Tabelle A5-1, A5-2, A5-3, A5-4, A5-5)

1 (it 1 (ICi+Z)/2l (4)
B—g(mi_mj) {T} (mi_mj)+§ln{|2i|1/2|zj|1/2} y

B ist dabei gleichzusetzen mit der Bhattacharyya distance (RICHARDS & JIA 2006:273). Die
JMD verhalt sich asymptotisch zu V2, wobei Werte von V2 eine komplette Trennbarkeit der
beiden Klassen signalisieren (EVANS & Ram 2017:77, nach BRUzZONE et al. 1995). Zusatz-
lich wurde die auf KAUFMAN & REMER (1994:677) beruhende M-Statistik berechnet, welche
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die Differenzierung der Klassenhistogramme quantifiziert. In deren Berechnung flieRen die
Std.dev (o) und der Mean (1) der Klassen wie folgt ein:

_ -2 (5)
"~ (c1+02)

M-Werte kleiner als 1 kennzeichnen eine Uberlappung der beiden Histogramme und somit
eine schlechte Klassentrennbarkeit. Sind hingegen die M-Werte groRer als 1 ausgepragt, tber-
schneiden sich die Histogramme nicht und die Klassen sind einfach voneinander zu differen-
zieren (EVANS & Ram 2017:77, nach KAUFMAN & REMER 1994). Die Resultate wurden durch
die, auf den Untersuchungsflachen erhobenen, Chlorophyllgehalte und Pflanzenhthen er-
ganzt.

5.3 Modellierung der Metallgehalte in der Auenvegetation

Anders als bei den Bdden, bei denen die Spektren als predictor-Variable zur VVorhersage der
Gesamtgehalte eingesetzt wurden (vgl. Kapitel 5.1.2), sind zur Abschatzung der Metallgehalte
in der Auenvegetation die Spektralparameter verwendet worden. Konkret sollten die 123 Pa-
rameter in Relation zu den analysierten Gesamtgehalten der Pflanzenproben gesetzt und spé-
ter als Input fur verschiedene Modelldurchlaufe genutzt werden. Folglich sind zunédchst die
Parameter beziehungsweise Spektrometermessungen selektiert worden, welche innerhalb der
beiden Untersuchungsjahre am selben Tag oder in einem maximalen Zeitabstand von 14 Ta-
gen zur Beprobung im Feld erhoben wurden. Die daraus resultierenden korrespondierenden
Messungen und Proben sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. Wie in der Tabelle ersichtlich,
standen sieben Zeitpunkte und insgesamt 142 Proben- und Messpaare fur die spatere Model-
lierung zur Verfligung. Die Modellentwicklung selbst kann als mehrstufiger Prozess be-
schrieben werden. In einem ersten Schritt wurden die bedeutendsten Parameter respektive
Variablen elementspezifisch iber einen Random Forest- (RF) Ansatz ausgewahlt. Darauf auf-
bauend sind mit der MLR und der Support Vector Machine (SVM) zwei unterschiedliche
Modellansétze verfolgt worden, die sich in ihrer Komplexitat unterscheiden. Im Folgenden
werden die Variablenselektion und die beiden Modellansétze genauer beschrieben.

5.3.1 Selektion der Spektralparameter mittels RF

Fur die Auswahl der Variablen wurde ein RF basiertes Verfahren nach GENUER et al. (2010)
angewendet, welches von den Autoren spater als VSURF-Package (Version 1.0.3) in R inte-
griert wurde (vgl. GENUER et al. 2015). Das Verfahren stiitzt sich auf die RF-Prozedur von
BREIMAN & CUTLER (2004). Entscheidende Bestandteile der Parameterselektion sind der so-
genannte Out-Of-Bag- (OOB) Fehler und die Quantifizierung der Variable Importance (VI)
(GENUER et al. 2015:20). Allgemein bildet der RF-Algorithmus eine bestimmte Menge an
trees oder Entscheidungsbdumen (ntree), wobei an jedem Knotenpunkt aus den Eingabedaten
zufallsbasiert eine festgelegte Anzahl an Variablen ausgewdhlt und angepasst wird. Fir VVor-
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Tabelle 5-2: Aufnahmetag der Spektren und Pflanzenproben, welche
fur die Modellentwicklung bericksichtigt wurden

Aufnahmetag der Aufnahmetag der Gesamtanzahl Spektren + Gebiet

Pflanzenspektren* Pflanzenproben* korrespondierende Proben (n)
2015-07-03 2015-07-03 21 u2
2015-08-04 2015-08-04 21 U2
2015-08-07 2015-08-07 16 Ul
2016-06-07 2016-06-08 21 u2
2016-07-16 2016-07-03 21 U2
2016-08-17 2016-08-17 21 u2
2016-08-25 2016-08-25 21 Ul

*Vergleich Kapitel 4.2.2 Tabelle 4-3

hersagen werden alle angepassten trees berticksichtigt beziehungsweise die Prédiktoren ag-
gregiert. Der OOB veranschaulicht die Fehlerrate des RF und benutzt fir jeden Baum die Va-
riablen, die zuvor in dessen Aufbau nicht eingebunden wurden (LIAW & WIENER 2002:18).
Der OOB flief3t in die Berechnung der V1 ein, fur welche nach GENUER et al. (2015:21) fol-
gende Formel verwendet wird:

1
ntree

VI(X)) = errO0B;] — errOBB;) . (6)
t
t

Dabei kennzeichnet errOOB; den OOB-Fehler fur jeden Baum (t) des RF und durch die Per-

mutation der Variable X’ innerhalb des Baumes wird deren Fehlerrate errm?g bestimmt
(GENUER et al. 2015:21). Die VI driickt aus, inwieweit sich die mittlere Fehlerrate des RF
durch wechselnde Ausprégungen einer Variable andert, wahrend andere Parameter unangetas-
tet bleiben. Je groRer der Anstieg des Fehlers, desto bedeutender ist die Variable (GENUER et
al. 2014:10). Danach erfolgt die Zusammenstellung der Variablen mittels VSURF in zwei
Stufen, die als “Preliminary elimination and ranking“ und “Variable selection* definiert
sind. Zuné&chst werden die Spektralparameter in Abhangigkeit ihrer VI geordnet und unbedeu-
tende Variablen werden entfernt. Der ntree-Wert wird fir gewohnlich auf 2000 festgesetzt
und die VI tber 50 RF-Durchldufe hinweg gemittelt. Der Schwellwert zur Separierung der
Parameter wird aus der Std.dev der VI abgeleitet, da, wie bereits angedeutet, einflussreiche
Parameter eine gréRere Variabilitat aufweisen (GENUER et al. 2015:22). Der erste Schritt ist
damit abgeschlossen. Die verbleibenden Variablen kénnen dennoch eine hohe Redundanz
beinhalten (GENUER et al. 2010:2229). Im n&chsten Schritt, der eigentlichen “Variable selec-
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tion“, werden wiederum RF-Modelle gebildet, wobei die Anzahl der eingebundenen Parame-
ter stetig erhoht und das Modell mit dem niedrigsten mittleren OOB-Wert tiber 25 Durchldufe
hinweg aufrechterhalten wird. Auch hier wird neben dem OOB-Fehler die Std.dev aller Mo-
delldurchlaufe bemessen. Dieser Zwischenschritt dient der interpretation. Fir die finale Aus-
wahl an Spektralparametern werden in aufsteigender Reihenfolge RF-Modelle durch das
schrittweise Hinzufligen und Testen der Ubrigen Variablen erstellt, wobei nur die Parameter
beibehalten werden, durch deren Ergadnzung der OOB-Fehler des Modells verringert und
gleichzeitig ein bestimmter Schwellwert tberschritten wird. Dabei gilt die Annahme, “that
the OOB error decrease must be significantly greater than the average variation obtained by
adding noisy variables” (GENUER et al. 2015:22). Die Formel zur Festlegung des Schwell-
wertes lautet demnach:

m

1 (7)

m—m' .
J

-1
lerrOBB(j + 1) — errOBB(j)|
m

M und m' charakterisieren die RF-Modelle nach den Durchl&ufen der Preliminary elimination
and ranking und der interpretation. Die Variable j deklariert die herausgearbeiteten wichtigs-
ten Parameter (GENUER et al. 2015:22). Eine detaillierte Ausarbeitung dieser Methodik ist in
den entsprechenden Veroffentlichungen von GENUER et al. (2010) und GENUER et al. (2015)
enthalten. Mit diesem Schritt ist die Variablenselektion, die separat fur jedes Element durch-
geflihrt wurde, abgeschlossen und die verbleibenden Spektralparameter wurden nun als Input
flr die weiteren Modelle zur Abschédtzung der Gesamtgehalte genutzt.

5.3.2 Quantifizierung der Gesamtgehalte mittels MLR und SVM

Als erster Modellansatz wurde eine MLR gewahlt, bei welcher die einfache lineare Regressi-
on erweitert wird und durch die Kombination zweier oder mehrerer unabhangiger Variablen
die jeweiligen Elementkonzentrationen erkléart werden sollen. Die dazugehdrige Funktion ist
in dem stats-Package (Version 3.3.1) in R implementiert (vgl. R CORe TEAM 2016). Exempla-
risch sei die Ableitung der Zielgrofie nach YAu (2017:0.S.) dargestellt:

y:a-|— Zf&kxk+6 . (8)
k

Y ist die abhdngige Variable, welche durch die Pradiktoren (xi, Xz, ..., xp (p > 1) und die Pa-
rameter a und B¢ (k = 1,2, ..., p) sowie dem Fehlerterm € bestimmt wird (YAuU 2017:0.S.).
Neben dieser simplen Modellanwendung wurde eine auf maschinelles Lernen beruhende
Methode in Form einer SVM als Regressor eingesetzt. Die SVM lasst sich konzeptionell auf
die Arbeit von CORTES & VAPNIK (1995) zurlckfuhren. Sie ist in verschiedenen Ausfiihrun-
gen in R integriert, wobei fir die vorliegende Arbeit auf das e1071-Package (Version 1.6-8.)
von MEYER et al. (2017) zuruckgegriffen wurde. Als Referenz verweisen die Autoren auf die
Veroffentlichung von CHANG & LIN (2013). Die SVM zé&hlt zu den Large Margin Classifier,
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deren Funktionsweise vereinfacht wie folgt ausgedriickt werden kann. Der Grundgedanke der
SVM ist die Trennung von Trainingsvektoren durch eine Hyperebene (HERTEL 2012:6). Da-
bei gilt es den Abstand zwischen den Stltzvektoren (oder Support Vectors), derjenigen Vekto-
ren, ,,die der Hyperebene am néchsten liegen®, zu maximieren (HERTEL 2012:6). Folglich ist
die Hyperebene nur ,,von den ihr am nidchsten liegenden Vektoren abhingig® (HERTEL
2012:7). Da die Hyperebene lediglich lineare Objekte exakt separieren kann, werden bei
nicht-linearen Fragestellungen die ,,Trainingsvektoren in [einen] hoher-dimensionalen Vek-
torraum‘ transformiert (HERTEL 2012:8). Hierflr stehen verschiedene Kernel-Funktionen zur
Verfugung. Die SVM kann gleichermalien als Klassifikator oder Regressor verwendet wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine eps-regression-SVM mit einem radialen Kernel
eingesetzt (vgl. MEYER et al. 2017:49f.). Eine umfangreiche Aufarbeitung der Epsilon Sup-
port Vector Regression wird von CHANG & LIN (2013:6) vorgenommen und Einflihrungen in
die theoretischen Grundlagen der SVM sind beispielsweise in DRUCKER et al. (1998), SMOLA
& SCHOLKOPF (1998) oder RIVAS-PEREA et al. (2013) enthalten. Nach einem ersten Modell-
durchlauf, in dem die selektierten Spektralparameter als Pradiktoren zur VVorhersage des je-
weiligen Metalls dienten, wurden Ublicherweise die Standardeinstellungen der SVM (e = 0.10,
cost = 1) anhand der tune-Funktion des e1701-Packages optimiert. Dabei werden tber einem
grid-search verschiedene Konfigurationen und Parameter Settings getestet, um die Perfor-
mance des SVM-Modells zu verbessern. Fiir ¢ wurden Werte zwischen 0 und 1, in einem Ab-
stand von 0.1, und fur den cost-Wert Einstellungen mit 2,4,6 und 8 angenommen, woraus 44
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Abbildung 5-2: Konzeptioneller Aufbau der MLR- und SVM-Modelle zur Quantifizierung
der Gesamtgehalte, auf Grundlage der spektralen Vegetationsparameter
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weitere Modelldurchldufe resultieren. Das beste Modell wurde letztlich anhand einer
Kreuzvalidierung und des daraus errechneten RMSE ermittelt (vgl. MEYER et al. 2017:53ff.).
Unter Berlicksichtigung der vorhergehenden Absatze kénnen die Arbeitsschritte zur Quan-
tifizierung der Metallgehalte wie folgt zusammengefasst werden. Nach der elementspezifi-
schen Selektion der idealen Spektralparameter auf Grundlage eines RF-Ansatzes, wurden die-
se als Input flr eine MLR, eine SVM und eine optimierte SVM (SVMtune) verwendet. Die
Gute der drei Modelle wurde mit Hilfe des RMSE und des R? abgeleitet und gegenuberge-
stellt. Da insgesamt 142 Proben- und Messpaare fir die Modellierung zur Verfligung standen
(vgl. Tabelle 5-2), wurde eine Vielzahl an Modelldurchldufen durchgefiihrt. Dabei wurden
sowohl fur einzelne Jahre und Untersuchungsgebiete (n = 58 - 121), als auch fur den gesam-
ten Untersuchungszeitraum (n = 142) Modelle erstellt und getestet. Dadurch sollte gewahr-
leistet werden, dass eine moglichst groe Spannweite an spektraler Information und akkumu-
lierten Elementkonzentrationen in den Modellen eingebunden wird. Alle Eingangsdaten wur-
den im Vorfeld zwischen 0 und 1 skaliert und normalisiert (vgl. Hsu et al. 2016:4). Adaquat
zu der Vorgehensweise bei der Quantifizierung der Bodenmetalle wurde, bezogen auf die
Anzahl an Eingabeparametern, fiir eine Probenteilung in Kalibrierungs- und Validierungsda-
ten der KS-Algorithmus genutzt (vgl. Kapitel 5.1.2). Dabei sind 2/3 der Inputdaten zum Ka-
librieren und 1/3 zum Validieren der Modelle beansprucht worden. Weiterhin wurden potenti-
elle Ausreiller bei den Gesamtgehalten im Vorfeld der Modelldurchldufe Uber die scores-
Funktion des R-Packages outliers (Version 0.14) eliminiert. Konkret wurden hierflr die chi-
squared scores errechnet und es wurde ein p-Wert von 0.90 angenommen (vgl. KOMSTA
2011:13f.). Um Prognosen uber die rdumliche Verteilung der Metallkonzentrationen in der
Auenvegetation treffen zu kdnnen, wurden Modelle, welche fir Einzelelemente und den je-
weiligen Eingabeparametern zufriedenstellende Validierungsergebnisse lieferten, in einem
finalen Schritt auf die HySpex-Szenen adaptiert. Dies setzt eine Berechnung der notwendigen
Spektralparameter aus den Befliegungsdaten voraus. Abschlielend sind alle in dem Kapitel
erlauterten Zwischenschritte und Modellentwicklungen in Abbildung 5-2 dargestellt.
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Die Ergebnisse der Arbeit konnen in flnf Teilbereiche differenziert werden. Zunachst werden
die im Labor ermittelten Parameter und Metallgehalte der Auenbdden ausgewertet und in Re-
lation zu den Bezugseinheiten beziehungsweise Hohenstufen der Untersuchungsgebiete ge-
setzt. Der Abschnitt bewertet auch die Interkorrelationen zwischen den Elementen und die
generierten Belastungskarten. Im zweiten Abschnitt werden die Modellergebnisse zur Ab-
schatzung der Bodenmetalle beschrieben und die Korrelation der Spektren zu den Elementen
sowie die optimalen Resultate der Kalibrierung und Validierung aufgezeigt. Im darauffolgen-
den Kapitel werden die im Geldnde aufgezeichneten Pflanzenparameter und die Vitalitat der
Auenvegetation auf Grundlage der spektralen Indikatoren veranschaulicht. Dabei sind die
spektralen Merkmale aus den Vegetationsspektren abgeleitet und auf die HySpex-Szenen
ubertragen worden. Das Kapitel betrachtet ebenso die Variabilitat der Parameter, ehe zu den
akkumulierten Metallkonzentrationen in den Pflanzen Ubergeleitet wird. Der letzte Abschnitt
beinhaltet die Resultate zu den modellierten Metallgehalten in der Auenvegetation. Auch hier
dienten die spektralen Parameter als Modellinput, wobei elementspezifische Merkmalskombi-
nationen gebildet und auf die hyperspektralen Befliegungsdaten angewendet wurden.

6.1 Bodeneigenschaften und Bodenbelastung

Die im Labor analysierten Bodeneigenschaften umfassen den Wassergehalt (WG), den aktuel-
len pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit (EL), den Anteil an organischer Substanz (OA) und
die Bodenart. Sie basieren auf 84 Bodenproben, die im Untersuchungszeitraum erhoben wur-
den und sich gleichmaRig auf beide Testgebiete verteilen (vgl. Abbildung 4-6). 27 Proben
wurden dabei auf Senken und Terrassen und 30 Proben auf Plateaus entnommen. Tabelle 6-1
enthélt die Statistiken zu den einzelnen Parametern. Im Mittel besitzen die Senken einen ho-
heren WG und einen niedrigeren pH-Wert als die hoher gelegenen Standorte. Dies ist auch in
Abbildung 6-1 erkennbar, in welcher beide Parameter gegeniibergestellt und die Werte der
Senken als blaue Punkte visualisiert sind. Der WG besitzt in den Senken einen sichtbar gréRe-
ren Range mit vereinzelten Werten von tber 35 %. Gleichzeitig liegt der pH-Wert fir die
meisten Proben unter 4.8. Im Vergleich dazu bewegt sich der pH-Wert auf den Terrassen und
Plateaus um 5.5. Die hochsten Werte fiir die EL wurden ebenfalls in den Senken nachgewie-
sen. Tabelle 6-1 verdeutlicht zudem, dass im Mittel der OA in den Senken etwas hoher ausge-
pragt ist. Beide Kenngrol3en sind in Abbildung 6-2 gegeneinander geplottet. Hier ist der OA
auf den Terrassen und Plateaus miteinander vergleichbar. Grél3ere Unterschiede treten in den
Senken hervor, wo die Werte einen Bereich von 7.40 bis 16.96 % einnehmen. Weiterhin zeigt
die Abbildung sichtbar niedrigere EL-Einzelwerte fur die Plateaus (< 400 ps/cm). Die Vertei-
lung der Hauptbodenarten in Tabelle 6-1 ist in den Proben der Senken und Terrassen dhnlich.,
Die Plateaus hingegen besitzen einen merklich hoheren Sandanteil, welcher im Mittel bei
22.69 % liegt. Das Bodenartendiagramm in Abbildung 6-3 spiegelt in diesem Zusammenhang
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Tabelle 6-1: Statistiken zu den ermittelten Bodenparametern auf den Bezugseinheiten,
unabhé&ngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren

WG* akt. pH- EL OA Ton Schluff Sand
(in %) Wert (in us/cm)  (in %) (in %) (in %) (in %)
n 27 27 27 27 27 27 27
Min 19.52 3.98 517.00 7.40 5.58 62.66 0.03
- Max 40.55 5.57 1102.00 16.96 13.36 87.32 31.76
<
é Range 21.03 1.59 585.00 9.56 7.78 24.66 31.73
Mean 27.95 4.78 784.78 12.15 8.58 76.20 15.22
Std.
dev 5.82 0.37 138.85 2.14 2.05 6.34 8.11
n 27 27 27 27 27 27 27
Min 17.07 4.87 467.00 8.10 4.39 57.54 0.01
s Max 29.76 5.98 961.00 13.59 13.44 87.44 38.07
% Range 12.69 1.11 494.00 5.49 9.05 29.90 38.06
|_
Mean 22.31 5.37 686.22 11.20 8.11 74.87 17.03
Std.
dev 2.97 0.31 130.71 1.46 2.23 7.06 9.14
n 30 30 30 30 30 30 30
Min 14.78 4.87 185.00 9.00 3.88 55.98 0.00
* Max 26.87 5.87 841.00 13.21 16.78 83.41 39.67
® Range 12.09 1.00 656.00 4.21 12.90 27.43 39.67
o
Mean 21.29 5.49 601.20 11.07 6.91 70.40 22.69
Std.
dev 3.15 0.23 174.79 1.22 2.88 8.15 10.43

* Abklrzungen: WG = Wassergehalt | EL = elektrische Leitfahigkeit | OA = Anteil an organischer Substanz

die genauen Anteile an Sand (S), Schluff (U) und Ton (T) in den Proben wider. Generell do-
miniert die Bodenartenhauptgruppe der Schluffe und die Mehrzahl der Proben kann dem
Ubergangsbereich zwischen Us und Ut2 zugeordnet werden. Lediglich acht Proben sind als
mittel toniger Schluff (Ut3) kategorisiert. Betrachtet man die Korngré3enverteilung standort-
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aktueller pH-Wert

elektrische Leitféhigkeit in uS/cm

pH-Wert und Wassergehalt in allen Bodenproben
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Abbildung 6-1: Ermittelte pH-Werte und Wassergehalte in den Béden der Bezugseinheiten
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Abbildung 6-2: Ermittelte Leitfahigkeit und organische Substanz in den Bdden der Bezugseinheiten
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spezifisch (vgl. Abbildung 6-3 a-c), so sind Gemeinsamkeiten zwischen den Senken und Ter-
rassen unverkennbar. Auf den Plateaus hingegen waren in 14 Proben Schluffanteile von we-
niger als 70 % evident.

Neben ausgewahlten Bodeneigenschaften lag der Schwerpunkt bei der Laboranalyse auf
der Bestimmung der Gesamtgehalte der Elementkonzentrationen in den Auenbdden. Einen
allgemeinen Uberblick zu den ermittelten Gesamtgehalten, unabhingig von den Untersu-
chungsgebieten und -jahren, bietet die Tabelle 6-2. Anhand der Tabelle wird ersichtlich, dass
gering belasteten Standorten Bereiche mit hohen Metallkonzentrationen gegentiberstehen. So
wurden fir As ein Minimum von 0.33 und ein Maximum von 45.60 pg/g nachgewiesen. Der
Mittelwert flr Cd lag bei 1.75 ug/g, wobei der Maximalwert mit 7.36 pg/g um ein Vielfaches
héher ausgepragt war. Fir Cr und Cu wurden Werte zwischen 33.67 und 231.19 pg/g bezie-
hungsweise zwischen 40.70 und 193.70 pg/g abgeleitet. Die hdchsten Elementkonzentratio-
nen wurden fir Fe bestimmt. Im Durchschnitt enthielten die Proben 33666.84 ug/g Fe bei
einer Std.dev von 34220.44 pg/g. Weitere hohe Konzentrationen wurden mit 2018.60 -
4433.33 pg/g fur K und mit 152.67 - 1196.67 ug/g fir Zn festgestellt. Die Wertebereiche
mussen jedoch elementspezifisch und in Relation zu dem 6kotoxikologischen Potential der
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Abbildung 6-3: KorngréRenzusammensetzung in den Béden der Bezugseinheiten,
aufgeteilt nach a) Senken, b) Terrassen und c) Plateaus
(nach MOEYs 2016:22-23)
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Tabelle 6-2: Statistiken zu den ermittelten Gesamtgehalten in den Auenbdéden (in pg/g),
unabhé&ngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren

As* Cd Cr Cu Fe Hg* K Ni Pb Zn

n 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84

Min 0.33 0.27 33.67 40.70 25400.00 0.25 2018.60 31.00 60.83 152.67

Max 45.60 7.63 231.19 193.70 48333.33 3.77 4433.33 77.33 218.33 1196.67

Range 45.27 7.36 197.52 153.00 22933.33 3.52 2414.73 46.33 157.50 1044.00

Mean 3.63 1.75 83.43 69.85 33666.84 0.68 3204.30 44.17 103.83 284.53

3:1/ 8.13 2.14 95.47 81.15 34220.44 1.00 3162.57 45.56 112.70 343.10
Coef.
Vart 10.05 1.47 46.24 3559 4584.33 0.78 510.74 9.65 38.00 188.81

*Analysen von AM Universitat Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg, * dimensionslos

Metalle betrachtet werden. Fir Hg und Pb ergaben die Laboranalysen einen Mittelwert von
0.68 und 103.83 ug/g. Einen differenzierteren Blick auf die Verteilung der Gesamtgehalte auf
den Untersuchungsflachen ermdglicht die Tabelle 6-3, in welcher die Elementkonzentrationen
unter Beriicksichtigung der Probenahmepunkte aufgelistet sind. Mit Ausnahme von As wei-
sen die Senkenbereiche die hochsten Konzentrationen fur alle Elemente auf. Demgegentber
war der Mittelwert fur As mit 10.23 pg/g auf den Terrassen am hdchsten ausgepragt. Der auf
den Plateaus ermittelte Maximalwert ist mit 36.80 pg/g fir As zudem groRer, als der ver-
gleichbare Wert in den Senken. Etwaige Variationen sind bei den Ubrigen Elementen nicht
erkennbar. Die Bodenproben der Senken beinhalteten im Durchschnitt 2.45 pg/g Cd und 1.30
ug/g Hg. Fir beide Elemente ist die Std.dev in den tiefer gelegenen Probenahmestellen deut-
lich groRer. Identische Zusammenhange existieren auch fur Cr, Cu und Zn. Wéhrend die Mit-
telwerte fiir Cr und Cu auf den Terrassen und Plateaus &hnlich ausgebildet sind (84.39 - 89.89
pg/g und 70.51 - 77.59 pg/g), waren die Senken mit 113.38 und 96.51 pg/g auffallend stérker
belastet. Lediglich bei K und Pb war die Std.dev der Gesamtgehalte auf den Terrassen grofier
als auf den brigen Flachen. Weiterhin ist die Spannweite der Pb-Konzentrationen auf den
Plateaus erheblich geringer. Die Mittelwerte von Ni bewegen sich auf allen Bezugseinheiten
zwischen 43.04 und 48.43 pg/g. Beachtlich sind in diesem Kontext die fur Zn ermittelten Ext-
remwerte. Hier weicht der Maximalwert der Senken gegeniber den restlichen Hohenstufen
um uber 410 beziehungsweise 530 pg/g ab, womit die dargestellten Differenzen groRer als die
jeweiligen Durchschnittswerte sind. Wie bei den vorherigen Metallen ist auch die Verteilung
der Fe-Gehalte merklich an die Feinmorphologie der Auenstandorte gebunden. Diese Relatio-
nen werden in Abbildung 6-4 hervorgehoben, in welcher die Verteilung der Metallgehalte auf
den Hohenstufen anhand von Boxplots visualisiert ist. Um alle Metalle unabhéngig von ihrem
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Tabelle 6-3: Statistiken zu den ermittelten Gesamtgehalten in den Béden der Bezugseinheiten
(in pg/g), unabhangig von den Untersuchungsgebieten und -jahren

As* Cd Cr Cu Fe Hg* K Ni Pb Zn

n 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Min 113 0.60 33.67 43.00 27567.00 0.37 2695.27 32.00 64.16 175.10

c
2 Max 35.10 7.63 231.19 193.70 48333.33 3.77 4433.33 77.33 218.33 1196.67
3
Mean 8.51 245 113.38 96.51 35685.20 1.30 3499.70 48.43 138.68 392.53
Std.
dev 8.37 1.75 58.83 4226 4860.40 0.98 416.91 11.03 33.61 231.88
n 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Min 097 0.27 4133 4270 27766.67 0.26 2155.27 34.67 60.83 166.33
o
a3 Max 45.60 5.37 186.67 154.70 43000.00 2.99 4066.67 67.00 201.00 783.33
©
)
= Mean 10.23 2.01 89.89 77.59 34987.65 0.95 3200.00 45.47 107.68 332.86
Std.
dev 13.22 141 39.59 3159 444322 0.76 484.35 911 39.22 177.74
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Min 0.33 0.35 41.67 40.70 25400.00 0.25 2018.60 31.00 64.50 152.67
=
© Max 36.80 4.67 166.86 130.70 41000.00 2.05 3533.33 64.33 167.00 666.67
5]
o

Mean 589 198 8439 7051 32211.65 0.77 2825.48 43.04 93.82 307.82

Std.

dev 777 125 3399 2794 381444 049 39465 8.30 26.84 147.79

*Analysen von AM Universitat Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg

Wertebereich in einem Plot abbilden zu kdnnen, wurden die Gesamtgehalte elementspezifisch
normalisiert. Hierfiir wurden den Maxima jeweils Werte von 1 und den Minima Werte von 0
zugeordnet. Generell ist der Median bei allen Elementen in den Senken groRer als auf den
ubrigen Bezugseinheiten. Die Spannweite der einzelnen Metalle auf den Hohenstufen variiert
jedoch prégnant. Nahezu fur jedes Element sind die Boxplots durch eine klare Abstufung im
Ubergang von den Senken zu den Plateaus hin gekennzeichnet. Eine Besonderheit stellt die
Verteilung der As-Werte dar, bei welcher der Interquartilsabstand auf den Terrassen unver-
kennbar groRer ist. Bei Cr, Cu, Hg und Ni sind hingegen die Senken durch einen auffallend
groReren Wertebereich charakterisiert. Weiterhin ist bei Cd, Cu, Hg und Zn der Median auf
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den Plateaus groRer als auf den darunter liegenden Terrassen, wobei im Allgemeinen die Un-
terschiede zwischen den beiden Klassen gering sind. Im Vergleich zu den anderen Bezugsein-
heiten sind die Abweichungen des unteren und oberen Quartils in den Senken bei K und Pb
offensichtlich. Fir alle Elemente kdnnen die nicht-normalisierten Boxplots im Anhang der
Arbeit eingesehen werden (vgl. Abbildung A6-1 und A6-2).

Neben der Verteilung der Gesamtgehalte in Abhéangigkeit von der Feinmorphologie ist
ebenso die Betrachtung der Bodenbelastungen innerhalb beider Untersuchungsgebiete bedeut-
sam. Die entsprechenden Statistiken kdnnen fiir die Elemente As, Cd, Cr, Hg und Pb aus Ta-
belle 6-4 entnommen werden. Fur alle Elemente werden hohere Bodenkonzentrationen auf
dem ersten Untersuchungsgebiet sichtbar. Die groiten Abweichungen existieren dabei fiir As
auf den Terrassen beider Testflichen, wo die durchschnittliche Belastung auf dem U1 mit
19.28 pg/g mehr als sechsmal so hoch ist wie auf dem U2. Auch die mittleren Cd-
Konzentrationen aller Bezugseinheiten des U1 (berschreiten die korrespondierenden Werte
des U2 um das Doppelte. Analoge Tendenzen offenbarten die Laboranalysen auch fur Hg. In
den Senken des U2 fallt das Maximum fir Cr mit 102.67 pg/g geringer aus als der niedrigste
Wert des Elementes im U1 (104.33 pg/g). Wéhrend die Std.dev fiir Pb in den Senken mit
27.27 und 21.58 pg/g noch annéhernd miteinander vergleichbar ist, werden die Differenzen
auf den Ubrigen Hohenstufen groRer. Die geschilderten Zusammenhénge werden durch die in
Abbildung 6-5 dargestellten Boxplots mit den normalisierten Gesamtgehalten der funf Ele-
mente bekréftigt. Im Verhdaltnis zu den vorherrschenden Belastungen im U2 ist die Spannwei-

Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten (2015 & 2016, U1 & U2)
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Abbildung 6-4: Gegenuberstellung der normalisierten Gesamtgehalte in den Bdden der
Bezugseinheiten, unabhéngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren
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Tabelle 6-4: Statistiken zu ausgewahlten Gesamtgehalten in den Bdden der Bezugseinheiten
(in pg/g) beider Untersuchungsgebiete, unabhéngig von den Untersuchungsjahren

As* Cd Cr Hg* Pb
ul/uU2 ul/uU2 u1/U2 ul/u2 ul/u2
n 13/14 13/14 13/14 13/14 13/14
Min 1.13/1.16 2.03/0.60 104.33/33.67 0.96/0.37 128.67 / 64.16
c
2 Max 35.10/15.70 7.631/3.29 231.19/102.67 3.77/1.83 218.33/140.33
3
Mean 12.42/4.88 3.78/1.21 161.58/68.62 1.98/0.67 162.64 /116.44
Std.
dev 10.19/3.85 1.55/0.70 46.63 /20.83 0.99/0.36 27.27121.58
n 12/15 12/15 12/15 12/15 12/15
Min 1.66/0.97 1.34/0.27 77.67/41.33 0.61/0.26 73.00/60.83
o
9 Max 45.60/12.10 5.3712.92 186.67 /127.33 2.99/1.40 201.00/ 136.67
©
3]
F  Mean 19.28/2.98 3.04/1.19 118.42 /1 67.07 1.47/0.54 130.03/89.91
Std.
dev 15.52/2.92 1.27/0.88 35.51/25.78 0.83/0.34 44.15/ 23.56
n 17/13 17/13 171713 171713 171713
Min 1.11/0.33 1.29/0.35 70.00/ 41.67 0.41/0.25 68.33/64.00
2]
§ Max 36.80/5.12 4.67/2.46 166.86 / 89.33 2.05/1.03 167.00/ 106.67
3
% Mean 8.54/2.43 2.63/1.12 103.66/59.18 1.00/0.48 103.78/80.78
Std.
dev 9.55/1.23 1.17/0.72 31.66/15.53 0.51/0.26 29.82/15.18

*Analysen von AM Universitat Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg

te der Metallkonzentrationen im U1 um ein Vielfaches grél3er. Der Median der gering belaste-
ten Standorte des U1 liegt tGber den Median der am stérksten belasteten Flachen des U2. Le-
diglich bei den Pb-Gehalten fallen die Abweichungen geringer aus, wo der Median der Sen-
ken des U2 die Vergleichswerte der Terrassen und Plateaus des U1 Uberschreitet. Demgegen-
uber sind die Diskrepanzen zwischen den beiden Untersuchungsgebieten fur As und Cd am
groRten. Insofern beeinflusst nicht nur die Feinmorphologie, sondern auch die Lage der Un-
tersuchungsgebiete und deren spezifische Charakteristika den Grad der Bodenbelastung ent-
scheidend. In einem weiteren Schritt wurden die Interkorrelationen zwischen den untersuch-
ten Bodenmetallen ausgewertet. Abbildung 6-6 zeigt diesbeziiglich den Korrelationsplot und
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die entsprechenden linearen Korrelationskoeffizienten. Bedeutsame Korrelationen mit r-
Werten von (ber 0.90 wurden fiir Cd und Cr, Cd und Cu, Cr und Cu, Cr und Hg, Cd und Zn
sowie fur Cu und Zn berechnet. Demgegenuber waren die Zusammenhénge zwischen K und
den Elementen As, Cd, Cr und Hg nur schwach ausgepragt. Eine Korrelationsmatrix mit p-
Werten ist zusatzlich im Anhang der Arbeit enthalten (vgl. Tabelle A6-1). Die Tabelle ver-
deutlicht, dass fur den Gberwiegenden Anteil der Elementkombinationen signifikante Korrela-
tionen mit p-Werten kleiner als 0.001 beziehungsweise 0.01 vorliegen. Abschliel}end sind in
Abbildung 6-7 die interpolierten Gesamtgehalte fir beide Auengebiete, basierend auf den
dortigen Probenahmepunkten, visualisiert. Konkret wurden fur die Darstellung zunachst die
Belastungskarten fir alle Elemente erstellt und normalisiert (min = 0, max = 1), wodurch ein
einheitlicher Wertebereich erzielt wurde. Anschliefend wurden die Layer aufsummiert. Ent-
sprechend ist in der Abbildung die rdumliche Verteilung aller Bodenmetalle beriicksichtigt,
was die ldentifikation potentieller Belastungsschwerpunkte ermdglicht. In beiden Gebieten
sind abnehmende Metallkonzentrationen von Norden nach Siden hin evident. Gleichzeitig
treten Rinnenstrukturen mit erhohten Metallkonzentrationen hervor und der Einfluss der Mor-
phologie ist unverkennbar (vgl. Abbildung 4-4). Die Einzelkarten der Elemente kénnen im
Anhang der Arbeit eingesehen werden (vgl. Abbildung A6-3 und A6-4). Wahrend die Karten
der Metallkonzentrationen des U1 miteinander vergleichbar sind, treten im U2 sichtbare Ab-
weichungen bei den Gesamtgehalten hervor. Weitere Einflussfaktoren und etwaige Unsicher-
heiten in den Grafiken werden in Kapitel 7 der Arbeit erldutert.

Ausgewihlte Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten
beider Untersuchungsgebiete (2015 & 2016)
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Abbildung 6-5: Gegeniberstellung ausgewahlter normalisierter Gesamtgehalte in den Bdden der
Bezugseinheiten beider Untersuchungsgebiete, unabhéngig von den Untersuchungsjahren
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Abbildung 6-6: Korrelationsplot der Gesamtgehalte in den Auenbdden (n = 84)

(nach WEI & SimKo 2016:5ff.)
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6.2 Abschatzung der Metallgehalte in den Auenbdden

Die Spannweite der im Labor gemessenen Bodenreflexionen innerhalb der VNIR-Region ist
in Abbildung 6-8 veranschaulicht. Allgemein nimmt die Bodenreflexion vom VIS- zum NIR-
Bereich zu und charakteristische Absorptionsmerkmale treten nahe 1400, 1900 und 2200 nm
auf. Der Verlauf aller aufgenommen Spektren war vergleichbar, wenngleich die Intensitét der
Reflexionen und die Tiefe der Absorptionsbanden schwankten. Die wellenlangenabhéngigen
Korrelationen der Metallkonzentrationen zu den Bodenspektren werden in den Abbildungen
6-9 und 6-10 wiedergegeben. Wie bei den Originalspektren zuvor zeigen die Korrelations-
spektren dhnliche Kurvenverlaufe. Die bedeutendsten Zusammenhénge waren fir alle Ele-
mente im SWIR-Spektrum zwischen 1500 und 2250 nm vorhanden. Offensichtlich sind dabei
abnehmende r-Werte innerhalb der Wellenlangen, in welchen die zuvor beschriebenen Ab-
sorptionsmerkmale liegen. Unter Bezugnahme des Korrelationskoeffizienten konnten ver-
schiedene Gruppierungen erstellt werden. Fir Cd, Cr, Cu, Ni und Zn wurden negative r-Werte
von unter -0.70 errechnet. Die Starke des linearen Zusammenhangs nahm dabei in der Reihen-
folge Cr > Zn > Cd > Cu > Ni ab. Fur Hg und Pb wurden Korrelationskoeffizienten kleiner als
-0.60 nachgewiesen und fir As und Fe bewegten sich die Werte im Bereich von -0.50. Die
mit Abstand schwachsten Beziehungen zu den Bodenspektren wurden fur K ermittelt.

Wie in Kapitel 5.1.2 erlautert, wurde im weiteren Verlauf der Arbeit getestet, inwieweit
unterschiedlich vorprozessierte Bodenspektren als Pradiktoren zur Abschatzung der Gesamt-
gehalte mit Hilfe von PLSR-Modellen verwendet werden kdnnen. Die besten Resultate der
kalibrierten Modelle, in Abhéngigkeit von der jeweiligen Validierungsstrategie, sind fur jedes
Element in Tabelle 6-5 enthalten. Es ist offensichtlich, dass diverse Methoden zur Normalisie-

0.4
1

—— max. Reflexion —— min. Reflexion
— = mean Reflexion spektr. Range

—— -
——————

Reflexion

0.0
|

| ' ) ' | ' |
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Abbildung 6-8: Wertebereich aller gemessenen Bodenspektren (n = 84)
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Tabelle 6-5: Optimale PLSR-Kalibrierungsergebnisse fiir die Gesamtgehalte der Auenbdden
(n = 42), basierend auf verschiedenen Spektrentypen und Validierungsstrategien

Metall Spektren- n Anzahl Recal RMSEcal A.\rt' der

typ an Faktoren pa/g Validierung

As* SNV di 1 0.31 7.28 KS
Cd CR 8 0.86 0.52 Ul -=> U2,y

Cr MSC 6 0.86 18.04 KS

Cu MSC 8 0.92 10.70 KS
Fe OR 4 0.78 1614.57 U2y, -> Ul

Hg* MSC 6 0.82 0.34 KS
K SNV 8 0.79 267.27 Ul > U2,
Ni CR 7 0.84 3.77 Ul -> U200

Pb MSC 5 0.94 10.78 KS
Zn CR 8 0.86 73.87 Ul -> U2y

*Analysen von AM Universitit Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg
Abkirzungen: OR = Originalspektrum | d1 = erste Ableitung | MSC = Multi Scatter Correction |
SNV = Standard Normal Variate | CR = Continuum Removal | KS = Kennard-Stone sampling

rung der Spektren die Qualitdt der Modellergebnisse verbesserten. Insbesondere MSC-
korrigierte und CR-normalisierte Bodenreflexionen wurden haufig als optimale Spektrentypen
selektiert. Zudem (bertrafen fir die Halfte der analysierten Metalle die Modelle mit einer
automatisierten Probenteilung die Performance der ubrigen Validierungsarten. Demgegentber
lieferten die Daten des U2 nur fur Fe die bestmdglichen Ergebnisse bei der Kalibrierung. Gute
Resultate generierte die PLSR fiir Pb und Cu, mit R2-Werten von jeweils 0.94 und 0.92. Bei
Cd, Cr, Hg, Ni und Zn variierte das Bestimmtheitsmal} zwischen 0.82 und 0.86. Unzureichen-
de Ergebnisse erzielten die Modelle fir As, was sich in einem R2 von 0.31 und einem RMSE
von 7.28 pg/g widerspiegelt. Hier wurde auch nur ein Faktor bei der Modellbildung einge-
bunden. Die Plots zu den Kalibrierungsergebnissen, anhand derer die Abweichungen zwi-
schen den modellierten- und gemessenen Werten nachvollzogen werden kdnnen, finden sich
im Anhang der Arbeit wieder (vgl. Abbildung A6-5 und A6-6). Im n&chsten Schritt wurde die
Anwendbarkeit der kalibrierten Modelle auf die tbrigen Validierungsdaten geprift. Basierend
auf den Modelldurchldufen der Kalibrierung wurden parameterabhangig fur jede Validie-
rungsstrategie (Ulka -> U2ya, U2y -> Uly,, KS) die ideale Anzahl an PLSR-Faktoren und
der dazugehdrige Spektrentyp eingesetzt. Adaquat zu den vorherigen Kalibrierungsergebnis-
sen sind in Tabelle 6-6 die Gutemale und das optimale Modellsetup fur die 10 Gesamtgehalte

82



6 Ergebnisse

Tabelle 6-6: Optimale PLSR-Validierungsergebnisse fiir die Gesamtgehalte der Auenbéden
(n = 42), basierend auf verschiedenen Spektrentypen und Validierungsstrategien

Metall Spektren- n Anzahl R2val RMSEval A.\rt' der

typ an Faktoren pa/g Validierung

As* CR 1 0.27 10.61 KS

Cd MSC 6 0.86 0.52 KS

Cr CR 3 0.79 19.51 KS

Cu CR 5 0.85 12.72 KS
Fe SNV 4 0.67 4193.12 Ul > U2,y

Hg* SNV 5 0.73 0.42 KS
K OR 4 0.75 372.13 U2ia -> Ul
Ni SNV 3 0.79 10.36 U2 -> Ulyy
Pb MSC 5 0.89 14.87 U2y -> Ul

Zn CR 5 0.84 77.78 KS

*Analysen von AM Universitit Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg
Abkiirzungen: OR = Originalspektrum | MSC = Multi Scatter Correction |
SNV = Standard Normal Variate | CR = Continuum Removal | KS = Kennard-Stone sampling

der Auenbdden zusammengefasst. Wie in der Tabelle ersichtlich ist, wurden bei den Modell-
durchldufen wiederholt MSC-, SNV- und CR-Spektren eingesetzt, wobei letztere am haufigs-
ten als Input ausgewahlt wurden. Die erste oder zweite Ableitung der Spektrentypen scheint
hingegen keinen essentiellen Mehrwert fur die PLSR-Modelle zu beinhalten. Wie zu erwarten
sind die Gltemalie etwas schlechter ausgeprégt als bei den kalibrierten Modellen zuvor. Eine
Ausnahme stellen das R2- und der RMSE-Wert fiir Cd dar, welcher mit 0.86 und 0.52 ug/g
mit den Statistiken der Kalibrierung konform geht. Bei den Ubrigen Elementen verringerte
sich der Determinationskoeffizient und der Schétzfehler nahm zu. Dennoch erzeugten die
PLSR-Modelle auch fur Cu, Pb und Zn robuste und zuverlassige Ergebnisse mit R2-Werten
von Uber 0.84. Hier sind jeweils finf Faktoren bei der Modellbildung eingeflossen. Fiir Cr,
Hg, K und Ni lag das Bestimmtheitsmal zwischen 0.73 und 0.79. Weiterhin funktionierte die
automatisierte Probenteilung bei sechs Metallen am besten. Dies ist nachvollziehbar, da das
KS den gesamten Wertebereich der einzelnen Elemente beim Erstellen der Kalibrierungs- und
Validierungsdaten einbezieht und sich die ermittelten Gesamtgehalte beider Testgebiete deut-
lich voneinander unterschieden (vgl. Kapitel 6.1). Dies erklart auch den sichtbar hoheren
RMSE fir Fe bei der Validierung, unter Verwendung der Daten des U1. Die optimalen Plots
der Validierung der Bodenmetalle sind in den Abbildungen 6-11 und 6-12 dargestellt. Unver-
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kennbar nehmen die Diskrepanzen fiir As bei Bodenkonzentrationen von uber 10 pg/g zu und
das daraus resultierende R2 von 0.27 ist zugleich der niedrigste Wert flr alle Metalle. Wenige
Ausreilder, welche die Gutemale negativ beeinflussen, sind fur Hg bei Konzentrationen von
iiber 2.30 pg/g prasent. Bei den Fe-Gehalten findet nahezu fiir jede Probe eine Uberschatzung
der darin enthaltenen Elementkonzentrationen statt. Fiir Ni kann ein gegenteiliger Trend beo-
bachtet werden und die Unsicherheiten werden mit steigenden Bodengehalten groRer. Im
Kontrast dazu stehen die Plots fir Cd, Cu, Pb und Zn, in welchen die Abweichungen zu den
Referenzwerten gering sind und die validierten Punkte eine einheitliche Verteilung aufweisen.
Vereinzelte Extrema konnten mit einer hohen Genauigkeit dargestellt werden, ebenso wie die
durchschnittlichen Metallgehalte. GroRere Differenzen zwischen den gemessenen- und ge-
schatzten Werten sind selten. Dies hebt die Anwendbarkeit der multivariaten Regressionsme-
thode fir entsprechende Fragestellungen hervor. Daruber hinaus sind neben den hier be-
schriebenen optimalen PLSR-Ergebnissen die ausfihrlichen Statistiken zu den einzelnen Va-
lidierungsarten in den Tabellen A6-2, A6-3 und A6-4 aufgelistet.
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6.3 Vitalitat und spektrale Variabilitat der Vegetation

Zur Bewertung der Pflanzenvitalitat wurden die spektralen Informationen der ASD Fieldspec
Pro FR-Messungen und der HySpex-Aufnahmen genutzt und zusatzlich diverse Pflanzenpa-
rameter innerhalb der beiden Testgebiete abgeleitet (vgl. Kapitel 4.2.1 und Kapitel 4.2.2.2).
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden der Chlorophyllgehalt und die Pflanzenhdhe zu
verschiedenen Zeitpunkten im Jahr bestimmt. Abbildung 6-13 beinhaltet die an den jeweili-
gen Probenahmepunkten gemittelten SPAD-Werte zur Abschatzung des Chlorophyllgehaltes,
in Abhéngigkeit von der Feinmorphologie. Die Mehrzahl der Messungen konzentrierte sich
dabei auf das U2. In beiden Untersuchungsjahren sind kleinere Schwankungen in den SPAD-
Werten der Hohenklassen evident. 2015 wurden im Mai die hochsten Medianwerte auf den
morphologischen Einheiten nachgewiesen. Die Abweichungen zwischen den Héhenstufen
sind im August des Jahres am starksten ausgepragt. Im August des darauffolgenden Jahres
sind die Werte in den Senken ahnlich verteilt und merkliche Differenzen zu den Terrassen
und Plateaus sind ebenfalls erkennbar. Im U1 sind zu diesem Zeitpunkt die Unterschiede zwi-
schen den Bezugseinheiten geringer, wenngleich die SPAD-Werte einen sichtbar grofieren
Wertebereich einnehmen. Die angesprochenen Pflanzenhdhen sind im Anhang der Arbeit in
Abbildung A6-7 visualisiert. Auch hier variieren die Wuchshthen tber die beiden Untersu-
chungsjahre hinweg. Ein allgemeiner Trend in Relation zu der Feinmorphologie ist aber nicht
ersichtlich.

Chlorophyligehalte auf den Bezugseinheiten (2015 & 2016, U1 & U2)
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Abbildung 6-13: Ermittelte Chlorophyllgehalte auf den
Bezugseinheiten beider Untersuchungsgebiete
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Detailliertere Aussagen Uber die Pflanzenvitalitat und insbesondere Uber die Variabilitat
verschiedener Pflanzenbestandteile erméglichen die aus den ASD-Geldndemessungen ermit-
telten spektralen Parameter (vgl. Kapitel 5.2). Abbildung 6-14 enthélt in diesem Zusammen-
hang eine Auswahl an reprasentativen und haufig verwendeten Indizes zur Charakterisierung
bestimmter Pflanzenmerkmale. Sie wurden aus den insgesamt 184 gemittelten Spektren ge-
bildet, welche 2015 und 2016 auf beiden Auenstandorten aufgenommen wurden (vgl. Kapitel
4.2.2.1 Tabelle 4-3). Die ,,griine Vegetation* verdeutlicht den Wertebereich vitaler Vegetati-
on. Wéhrend der NDVI_a und der MRENDVI in Verbindung mit dem Chlorophyllgehalt der
Vegetation stehen, kennzeichnen der CAl und der PSRI spektrale Verdnderungen, die durch
Zellulose und Carotinoide hervorgerufen werden. Der NDII und NDW!I reagieren beide auf
Anomalien im Blattwassergehalt der Vegetation. In der Abbildung vereinen die griinen Plots
die Statistiken aller Spektrometermessungen. Die lbrigen Diagramme stellen die Verteilung
der Merkmalswerte auf den Senken (n = 59), Terrassen (n = 64) und Plateaus (n = 61) dar. Bei
den Senken ist Uber den gesamten Messzeitraum der Median des NDVI_a etwas hoher als auf
den ubrigen Bezugseinheiten. Eine Abnahme des Lageparameters ist von den Senken uber
den Terrassen zu den Plateaus hinweg préasent. Betrachtet man den MRENDVI, so liegen die
hdchsten Werte des Index auf den Terrassen vor. Im Vergleich zu den Gbrigen Hohenklassen
haben die Senken tendenziell niedrigere CAl- und PSRI-Werte. Die Werte auf den Terrassen
und Plateaus sind hingegen vergleichbar. Die Blattwasser sensitiven Parameter zeigen einen
ahnlichen Verlauf. In beiden Fallen ist der Median auf den Senken am héchsten und auf den
Plateaus am geringsten. Auffallig ist eine Zunahme an AusreiRern beim NDWI. Im Allgemei-
nen kdnnen die Unterschiede zwischen den Bezugseinheiten und innerhalb der hier dargestell-
ten Indizes als gering bewertet werden und es existieren groRe Uberschneidungsbereiche.
Weiterhin wurden fir alle Merkmale keine kritischen Grenzwerte uberschritten, welche auf
signifikante Stressmuster hinweisen. Die analogen Abbildungen zu den Indizes, untergliedert
in die jeweiligen Untersuchungsgebiete, konnen im Anhang der Arbeit eingesehen werden
(vgl. Abbildung A6-8 und A6-9).

Wahrend durch die ASD Fieldspec Pro FR-Messungen punktuelle Informationen ber den
Zustand der Vegetation bereitgestellt werden kdnnen, erlauben die HySpex-Aufnahmen eine
raumliche Betrachtung bestimmter Spektralparameter. Abbildung 6-15 a) und 6-16 a) veran-
schaulichen den, aus der HySpex-Aufnahme vom 25.08.2016 abgeleiteten, reklassifizierten
NDVI_a, PSRI und NDWI fir das U1. Daneben ist in der Grafik b) die Verteilung der Index-
werte in Relation zu der Geladndehdhe abgebildet. Die Prozentwerte symbolisieren den Anteil
der jeweiligen Bezugseinheit am gesamten Untersuchungsgebiet. Zusatzlich sind in Tabelle c)
die hohenklassenbezogenen Statistiken zu den Indizes enthalten. Sie kdnnen darlber hinaus
mit den Resultaten der Spektrometermessungen, die am selben Tag im U1 durchgefihrt wur-
den, abgeglichen werden. In der flachenhaften Darstellung des NDVI_a sind unterschiedliche
Vitalitdtsmuster offensichtlich. Insbesondere im nordlichen und 6stlichen Teil des U1 treten
Indexwerte < 0.50 auf. Beriicksichtigt man die Ausprégung des Index in Relation zum DGM,
so bewegt sich der Grofiteil der Indexwerte auf allen Hohenstufen zwischen 0.50 und 0.85.
Die Mehrzahl der Werte liegt zwischen 61 und 62 m tiber NN im Ubergangsbereich zwischen
den Terrassen und Plateaus. Sie besitzen einen Indexwert von 0.80. Aullergewdhnlich ist eine
Reihe an niedrigen NDVI_a-Werten in den Senken um 60 m tiber NN. Weitere AusreilRer
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werden auf den Plateaus ersichtlich. Ein NDVI_a-Wert von -0.04 ist zugleich der geringste
Wert auf allen Bezugseinheiten, was sich auch in den Statistiken von Tabelle ¢) widerspiegelt.
Dadurch weicht der Range der Plateaus deutlich von dem der Terrassen und Senken ab. Die
NDVI_a-Mittelwerte sind hingegen mit 0.77, 0.74 und 0.79 komparabel. Demgegeniiber wei-
sen die Spektrometermessungen, die sich auf einige wenige Messpunkte im Gelande verteilen,
einen geringeren Range auf. Der Mean beider Datensétze ist jedoch vergleichbar ausgebildet
und fir die Senken mit 0.79 sogar identisch. Beim PSRI treten in den morphologischen Struk-
turen ebenfalls unterschiedliche Klassenfarben hervor und niedrige und hohe Werte sind
gleichermalien verteilt. Dies verdeutlicht auch der Scatterplot in b). Im Vergleich zum
NDVI_a streuen die PSRI-Werte weniger, wobei markante negative Ausreil3er wiederum auf
den Plateaus auftreten. Die Mehrzahl der Punkte bewegt sich um 61.50 m Gber NN und ist
durch Werte von 0.05 gekennzeichnet. Wie in Tabelle c) illustriert, sind die HySpex-
Extremwerte auf den Senken und Terrassen nahezu konform und die Mittelwerte aller Klas-
sen mit 0.05 und 0.06 fast deckungsgleich. Sie stimmen mit den Mittelwerten der Spektrome-
termessungen (0.04 & 0.05) sehr gut Uberein. Der in Abbildung 6-16 a) wiedergegebene
NDW!I offenbart ein heterogenes Bild in den Rinnenstrukturen des U1, wo diverse NDWI-
Klassen in Erscheinung treten. Ein Ansteigen oder ein Abfallen der in b) gezeigten Punktwol-
ke, in Abhéangigkeit von der Feinmorphologie, ist allerdings, wie auch bei dem NDVI_a und
PSRI zuvor, nicht ersichtlich. Der Gberwiegende Anteil der Werte schwankt zwischen 0.00
und 0.20. Vergleichsweise hohe Werte von ber 0.40 bestehen auf den Terrassen um 61 m
uber NN. In Kontrast zu den beiden vorhergehenden Indizes weichen die Statistiken der Hy-
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Abbildung 6-16: NDWI1-Werte im Untersuchungsgebiet 1, abgeleitet aus HySpex (a),
in Relation zum DGM (b) und in Vergleich zu den Gelandemessungen (c)
(b nach SCHWALB et al. 2015:24f., VANDERWAL et al. 2013:28f.)

90



6 Ergebnisse

Spex- und ASD-Daten deutlich voneinander ab. Wahrend aus den ASD-Messungen durchweg
negative Mittelwerte generiert wurden, bewegen sich die Durchschnittswerte bei der HySpex-
Szene zwischen 0.13 und 0.15. Die Variationen innerhalb der beiden Datensatze sind unge-
achtet dessen gering. Die entsprechenden Darstellungen zum U2 sind im Anhang unter A6-10
und A6-11 abgebildet. Wéhrend die Statistiken des aus den Geldndemessungen resultierenden
NDVI_a und PSRI mit denen der HySpex-Szene korrespondieren, sind, wie vorhergehend im
U1, groRere Differenzen beim NDWI erkennbar.

Abgesehen von der monotemporalen Bewertung der Pflanzenvitalitat auf den Untersu-
chungsgebieten wurde ebenso eine multitemporale Analyse auf Basis der abbildenden Hyper-
spektraldaten umgesetzt. Hierfr wurde fiir das U1 die vorhergehend angesprochene HySpex-
Aufnahme vom August 2016 mit einer Szene desselben Monats von 2015 verglichen. In den
Abbildungen 6-17 a) und 6-18 a) sind die reklassifizierten NDVI_a-, PSRI- und NDWI-Werte
flr beide Jahre visualisiert. Die Indexwerte der Szenen sind in den Scatterplots b) gegenei-
nander geplottet und die auf die Morphologie bezogenen Statistiken sind in den jeweiligen
Tabellen unter c) dargestellt. Betrachtet man den NDVI_a, so existieren im Wesentlichen ge-
ringfligige Differenzen zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten. Eine Mehrzahl der Pixel
besitzt sehr hohe Indexwerte von 0.80 und das Bild wird nur durch wenige Ausreil3er mit ne-
gativen Werten, die im Jahr 2015 auftraten, gestort. Die Statistiken unter c) offenbaren ahnli-
che Mittelwerte und im ersten Untersuchungsjahr ist der Durchschnitt mit 0.75 fur alle Be-
zugseinheiten homogen. Einzig die Minimumwerte weichen auf beiden Szenen starker vonei-
nander ab. Auch beim PSRI sind konvergente Strukturen in den HySpex-Aufnahmen erkenn-
bar. Im Diagramm streuen die meisten Punkte zwischen 0.00 und 0.10. Zwar unterscheiden
sich die Extremwerte und folglich der Range in beiden Aufnahmen merklich, eine mafigebli-
che Beeinflussung der Mittelwerte findet aber nicht statt. Diese sind mit 0.06 und 0.05 fir die
Plateaus und Terrassen in beiden Jahren vergleichbar ausgebildet. Bemessen am NDVI_a und
PSRI kann der Zustand der Vegetation im U1 in beiden Jahren als sehr vital eingeschétzt und
grol¥flachige Stressmerkmale konnten auf den Bezugseinheiten nicht detektiert werden. Die
Interpretation der NDWI-Werte in Abbildung 6-18 wird durch aufnahmebedingte Artefakte
im nordlichen und sidlichen Teil der Szene vom 04.08.2015 erschwert. Unabhangig davon
sind hohere Blattwassergehalte am 25.08.2016 sichtbar. Dies ist auch in dem Streudiagramm
unter b) nachvollziehbar, in welchem die Mehrheit der Werte von 2016 groRer als 0.10 ist.
Wiéhrend die Mittelwerte der Hohenstufen von 2015 knapp uber 0.00 liegen, erreichen sie im
darauffolgenden Jahr Werte von 0.13 und 0.14. Innerhalb der beiden Aufnahmen kénnen die
Schwankungen aber vernachldssigt werden.

Daneben konnen die aus den Spektrometermessungen abgeleiteten Indizes ebenfalls als
Indikatoren fir eine multitemporale Abschéatzung der Pflanzenvitalitt herangezogen werden.
Abbildung 6-19 zeigt in diesem Zusammenhang die Veranderung des NDVI_a, des PSRI, des
NDII und des NDWI im U2 wahrend des Untersuchungsjahres 2016, in welchem an vier ver-
schiedenen Tagen Vegetationsspektren aufgezeichnet wurden. Unverkennbar ist Anfang Juni
der NDVI_a mit vereinzelten Werten von (ber 0.90 am hdchsten, wobei die Senken und Ter-
rassen vitaler als die Plateaus erscheinen. Zu allen anderen Zeitpunkten liegt der Median der
Plateaus Uber dem der anderen Standorte und Ende August ist eine abnehmende Tendenz
beim NDVI_a auf allen Bezugseinheiten offensichtlich. Ubereinstimmende Entwicklungen

91



6 Ergebnisse

12°2:I3'0"0 12°2?'0"0
5 TS T a) Vergleich der NDVI_a-Werte
yspex ySpex
A 2015-08-04 2016-08-25 (2016:5:2016,.U1)
™
N
© © _|°
? o »
£ g s .
3 8 S 7
5 5 g <
s s % o s
A —]
< $
)
o
§ S
t'ul -
P
0 015 03k = ° ! !
F ,3 Km
L . | -0.4 0.0 0.4 0.8
;ovn_a-Wer‘t’:';:’;; 4 9 In Aufmanme yon z‘"sw NDVI_a-Werte (HySpex 2015-08-04)
HySpex: 2015 GFZ-Potsdam, 2016 DIMAP | DGM: LVermGeo
NDVI_a (2015-08-04,2 x 2 m) NDVI_a (2016-08-25,2 x 2 m)
BZE Min Max Range Mean Std.dev  Min Max Range  Mean Std.dev
Plateaus 0.41 0.89 0.48 0.75 0.05 0.14 0.89 0.75 0.77 0.07
Terrassen 0.44 0.90 0.46 0.75 0.05 0.21 0.93 0.72 0.78 0.06
Senken -0.42 0.91 1.33 0.75 0.08 0.17 0.93 0.76 0.74 0.07
12°2:l3'0“0 12°2:l5'0"0
" — — a) Vergleich der PSRI-Werte
ySpex ySpex
A 2015-08-04 2016-08-25 (201652016, U1)
i’\ °
N\
z z $ ]
3 5 z o
5 5 P
5 5 ;,.’. &
A >
15t L <9
b B <002 g =
& i [ Joo2-00s ¢ [ Joo2-005 o ]
) b’ L 5 [ loos-008 &, [ Joos-008 E -
0 [ Joos-om " [ loos-011 x
B > o011 B >o.11 ‘e <Q e
I I I
0 015 03km
L -0.2 0.0 0.2
PRI Werte 30% ransparent. DOM mit Schummerung da PSRI-Werte (HySpex 2015-08-04)
HySpex: 2015 GFZ-Potsdam, 2016 DIMAP | DGM: LVermGeo
PSRI (2015-08-04,2 x 2 m) PSRI (2016-08-25,2 x 2 m)
BZE Min Max Range Mean Std.dev  Min Max Range  Mean Std.dev
Plateaus  0.01 0.21 0.20 0.06 0.02 -0.23 0.36 0.59 0.06 0.03
Terrassen 0.00 0.21 0.21 0.05 0.02 -0.01 0.32 0.33 0.05 0.02
Senken -0.01 0.22 0.23 0.05 0.03 0.00 0.30 0.30 0.07 0.03

b)

Hoch

Punktdichte

Niedrig

c)

b)

Hoch

Punktdichte

Niedrig

c)

Abbildung 6-17: NDVI_a- (oben) und PSRI-Werte (unten) im Untersuchungsgebiet 1 fiir 2015 und
2016, abgeleitet aus HySpex (a), in Relation zueinander (b) und vergleichende Statistiken (c)
(b nach SCHWALB et al. 2015:24f., VANDERWAL et al. 2013:28f.)
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konnten auch fir den NDII und NDWI nachgewiesen werden. Wahrend Anfang Juni beim
NDII die Mediane aller morphologischen Klassen grofer als 0.35 sind, fallen die Vergleichs-
werte Ende August unter 0.10. Uber den Beobachtungszeitraum hinweg sind die Differenzen
beim NDWI geringer. Hier Uberschreitet der Median der Senken an allen Messtagen den Ver-
gleichswert der Plateaus, wenngleich die Abweichungen zwischen den Bezugseinheiten mi-
nimal sind. Flr den PSRI sind ansteigende Indexwerte evident und der Median aller Klassen
nimmt von 0.01 auf etwa 0.04 zu. Auffallig ist in Relation zu den Senken und Plateaus die
grolRe Spannweite der Terrassen im Juli, die auch bei den anderen Indizes wahrgenommen
werden kann. Weitere Plots, in denen die Verédnderung der hier beschriebenen Indizes zu wei-
teren Zeitpunkten im U1 und U2 nachvollziehbar ist, sind im Anhang der Arbeit unter A6-12
und A6-13 prasent.

Aufgrund der Vielzahl an errechneten spektralen Parametern (vgl. Kapitel 5.2 Tabelle 5-1)
enthalten die bisherigen Abbildungen lediglich eine Selektion von etablierten und bekannten
Indizes, anhand derer die Variabilitdt bestimmter Pflanzenmerkmale abgeschétzt werden
kann. Um eine allgemeingtiltige Aussage Uber die Differenziertheit aller Parameter treffen zu
konnen, die aus den ASD-Spektren abgeleitet wurden, sind die Ratios, Indizes sowie die be-
rechneten Anstiege, Flachen und Banden normalisiert, deren Coef.var gebildet und miteinan-
der verglichen worden. Eine Rangliste zu den 20 Parametern mit der hochsten relativen
Streuung, in welcher die Daten beider Untersuchungsgebiete und -jahre beriicksichtigt wur-
den, findet sich in Abbildung 6-20 wieder. Im Verhaltnis zu den anderen KenngréRen streut
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Abbildung 6-18: NDWI-Werte im Untersuchungsgebiet 1 fiir 2015 und 2016, abgeleitet aus
HySpex (a), in Relation zueinander (b) und vergleichende Statistiken (c)
(b nach SCHWALB et al. 2015:24f., VANDERWAL et al. 2013:28f.)
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der REPI_spec mit einem Coef. var von 0.83 am starksten. Der Index kennzeichnet das Ma-
ximum innerhalb der Red Edge zwischen 690 und 740 nm, basierend auf der ersten Ableitung
der Spektren. Die zweithdchste Variabilitat mit einem Coef.var von 0.71 zeigt der Ratio aus
1048 und 1021 nm. Es folgen mit dem AUC_CR1205ab, dem LWVI2 und dem DSW!I drei
Parameter, welche auf Verdnderungen im Blattwassergehalt der Vegetation reagieren. Auf
den Réngen 7, 8 und 9 sind mit dem CI_G, dem RVI und dem MSR die ersten Indizes vertre-
ten, die auf Grundlage von Wellenldngenbereichen gebildet wurden. Dieser Kategorie kann
ebenfalls der DVI zugeordnet werden. Der erste Anstiegsparameter ordnet sich mit dem
SL128_slopes auf den elften Rang ein. Die kleinste Streuung aller 123 spektralen Parameter
wurde bei dem CAI mit einem Coef.var von 0.11 ermittelt. Die relative Streuung der Kenn-
groen innerhalb der beiden Untersuchungsgebiete ist jeweils in der Abbildung A6-14 im
Anhang der Arbeit zusammengefasst. Auflergewohnlich ist dabei der Coef.var fur den
REPI_spec im U1, der mit 0.99 deutlich vor dem zweiten Index positioniert ist (MCARI, Co-
ef.var = 0.66) und zugleich den hochsten Wert aller Parameter reprasentiert (vgl. Abbildung
A6-14 oben). Im U2 ist der Variationskoeffizient beim R1048_1021 mit 0.69 am groRten,
gefolgt vom REPI_spec (0.67) und dem PSRI (0.66) (vgl. Abbildung A6-14 unten). Darlber
hinaus ist die Variabilitdt der Parameter auf den Bezugseinheiten von Bedeutung. Hierfir
wurden die funf Merkmale mit dem hdchsten Coef.var nochmals separat abgebildet und deren
relative Streuung auf den morphologischen Einheiten gegenubergestellt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 6-21 veranschaulicht. Mit Ausnahme des R1048_1021 beinhalten die Terrassen
bei allen Parametern die hochste relative Streuung. Das Maximum wird beim REPI_spec mit
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Abbildung 6-19: Veranderung der Pflanzenvitalitat im Untersuchungsgebiet 2 fir das Jahr
2016, auf Grundlage der Spektrometermessungen und ausgewahlten Indizes
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Relative Streuung der spektralen Parameter in beiden
Untersuchungsgebieten (2015 & 2016, n = 184)
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Abbildung 6-20: Rangliste der 20 Parameter mit der héchsten relativen Streuung, auf Grundlage
der Spektrometermessungen und unabhangig von den Untersuchungsgebieten und -jahren

Relative Streuung der spektralen Parameter,
unter Beriicksichtigung der Bezugseinheiten (2015 & 2016)

(=)
- | alle Einheiten (n = 184) ® Senken (n = 59) = Terrassen (n = 64) Plateaus (n = 61) |
© |
o
ol
[~
2
o
[+
(=]
-
(7]
c
Q « _
~ (=}
3
.y
]
>
o™ -
S
o _
o
al s T P al s T P al s T P al s T P al s T P
REPI_spec R1048_1021 AUC_CR1205ab LWVI2 DSWI

Abbildung 6-21: Darstellung der finf Parameter mit der hdchsten relativen Streuung unter Beriick-
sichtigung der Feinmorphologie, unabhangig von den Untersuchungsgebieten und -jahren



6 Ergebnisse

mit 0.87 erreicht. Es folgen die DSWI- und LWVI12-Werte der Terrassen mit einem Coef.var
von jeweils 0.85. Markant sind die vergleichsweise niedrigen Variationskoeffizienten beim
AUC_CR1205ab, DSWI und LWVI2 auf den Plateaus. Die korrespondierenden Abbildungen
flr das U1 und U2 kénnen im Anhang unter A6-15 eingesehen werden. Es ist auffallend, dass
die Parameter im U1 generell starker streuen als im U2. Interessanterweise vereinen die Pla-
teaus im ersten Untersuchungsgebiet die hochsten Variationskoeffizienten aller Bezugseinhei-
ten, wohingegen im U2 der Coef.var der Senken beim R1048 1021, REPI_spec und
AUC_CR1205ab am héchsten ist (vgl. Abbildung A6-15 oben und unten).

Zuletzt wurde im Rahmen der Vitalitdtsanalyse die Trennbarkeit respektive die spektrale
Uberlagerung der Parameter, welche auf Senken und Plateaus erhoben wurden, mit Hilfe der
M-Statistik und der JMD bewertet (vgl. Kapitel 5.2). Die beiden Trennbarkeitsmal3e sind in
Abbildung 6-22 gegeneinander abgetragen. Zusétzlich sind die 123 spektralen Parameter farb-
lich nach der Art ihrer Berechnung (Abbildung 6-22 oben) und den dabei verwendeten Wel-
lenlangenbereichen (Abbildung 6-22 unten) eingeteilt worden (vgl. Kapitel 5.2 Tabelle 5-1).
Beide TrennbarkeitsmaRe signalisieren zunachst eine starke Uberlagerung der beiden Klassen.
Sowohl die Werte der M-Statistik, als auch die Werte der JIMD liegen klar unter 1. Dies geht
konform mit den zuvor gezeigten Darstellungen zur Charakterisierung der Pflanzenvitalitét
(e.g. Abbildung 6-14 und 6-17), da hier bereits groRe Uberlagerungen zwischen den morpho-
logischen Einheiten ersichtlich waren. Die statistisch beste Trennung konnte unter Verwen-
dung des MTVI_OSAVI (M-Statistik = 0.56, JMD = 0.41) und des MCARI_MTVI2 (M-
Statistik = 0.55, JIMD = 0.39) erzielt werden. Beide Parameter kénnen den wellenlangenspezi-
fischen Ratios und Indizes zugeordnet werden und ihre Berechnung stiitzt sich auf Reflexi-
onswerte des VIS- und NIR-Bereiches. Durch die Verwendung wellenl&éngenunspezifischer
Ratios und Indizes kann hinsichtlich der Klassentrennbarkeit kein Mehrwert generiert werden.
Das beste Ergebnis dieser Kategorie lieferte der CVI und bei den Red Edge spezifischen Indi-
zes schneidet der REIP am besten ab. Die Punkte zu den berechneten Anstiegen innerhalb der
Spektren sind in der Abbildung 6-22 iberwiegend &hnlich verteilt. Als geeignetster Wellen-
langenbereich tritt unmissverstandlich die VIS/NIR-Region hervor, wenngleich alle Spektral-
bereiche keine zufriedenstellende Separierung der Senken und Plateaus ermdglichten.

6.4 Akkumulierte Metallkonzentrationen in den Pflanzen

Insgesamt standen 182 Pflanzenproben aus beiden Untersuchungsgebieten zur Verfligung
(vgl. Kapitel 4.2.2.1 Tabelle 4-3), aus denen die Metallgehalte extrahiert wurden. Tabelle 6-7
bietet in diesem Kontext einen allgemeinen Auszug Utber die ermittelten Elementkonzentrati-
onen in der Vegetation. Im Mittel enthielten die Proben 2.93 ug/g As und 0.38 pg/g Cd. Die
Maximalwerte fur beide Elemente lagen bei 5.63 und 1.05 pg/g. Demgegeniiber waren die
Gehalte von Ca und K mit Werten zwischen 1111.20 und 10462.20 pg/g beziehungsweise
4093.00 und 34240.00 pg/g in den Pflanzen am hdchsten. Weitere hohe Konzentrationen
wurden fir Fe, Mn und Zn mit Durchschnittswerten von 38.23, 34.23 und 20.09 pg/g abgelei-
tet, wobei die Werte immer in Relation zu ihrer 6kologischen Schadwirkung eingeordnet wer-
den mssen. Es folgen in absteigender Reihenfolge Cu, Pb und Ni mit Mittelwerten von 4.94,
3.02 und 2.05 ug/g. Auffallig sind die Hg-Konzentrationen, welche einen Wertebereich von
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Abbildung 6-22: Trennbarkeit der Senken und Plateaus kategorisiert nach der Art der Indizes
(oben) und den verwendeten Spektralbereichen (unten), auf Grundlage der Spektrometermes-
sungen und unabhéngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren
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Tabelle 6-7: Statistiken zu den ermittelten Gesamtgehalten in der Auenvegetation (in pg/g),
unabhé&ngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren

As Ca Cd Cu Fe Hg K Mn Ni Pb Zn

n 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182

Min 0.12 1111.20 0.27 237 1871 0.01 4093.00 1154 050 0.86 8.28

Max 5.63 10462.20 1.05 14.93 584.84 0.70 34240.00 149.42 7.34 10.71 104.31

Range 551 9351.00 0.78 12.56 566.13 0.69 30147.00137.88 6.84 9.85 96.03

Mean 293 280175 038 494 38.23 0.14 14196.00 34.23 2.05 3.02 20.09

3:1/ 0.73 314559 0.39 557 61.09 0.16 15311.70 39.34 2.25 3.19 22.88
Coef.
Vart 0.25 1366.67 0.09 2.18 7547 0.12 5204.81 21.57 1.02 1.38 12.04

! dimensionslos

0.01 und 0.70 pg/g umfassen. Darauf aufbauend ist in Tabelle 6-8 die Verteilung der Ele-
mentkonzentrationen auf den jeweiligen Bezugseinheiten dargestellt. Wahrend bei den Boden
die Gesamtgehalte stark an die Morphologie der Untersuchungsgebiete gebunden waren (vgl.
Kapitel 6.1 Tabelle 6-3), ist der Einfluss der Geldndehthe bei der Auenvegetation geringer.
So ist die durchschnittliche As-Konzentration auf den Senken, Terrassen und Plateaus mit
Werten von 2.90 und 2.95 ug/g nahezu identisch. Auf den drei Hohenstufen stimmen auch die
Mittelwerte fiir Cd (0.40, 0.39, 0.38 pg/g), Cu (5.60, 5.52, 5.61 pg/g) und Hg (0.15, 0.16 0.17
Kg/g) annahernd tberein. Der hochste Cd-Wert wurde zudem mit 1.05 pg/g auf einer Terrasse
nachgewiesen. Auf dieser Bezugseinheit waren auch im Mittel die Fe-Konzentrationen mit
66.33 pg/g am hochsten, wobei die entsprechenden Gehalte des Elementes auf den Plateaus
wiederum geringer als in den Senken waren. Die durchschnittlichen Ca-Werte der Terrassen
und Plateaus sind um mehr als 400 pg/g héher als in den Senken. Im Kontrast dazu akkumu-
liert die Vegetation der Senken deutlich mehr K als die Vegetation der restlichen Hohenstu-
fen. Ebenso waren in den Proben der Senkenstandorte die mittleren Mn-, Ni- und Zn-
Konzentrationen hoher. Erwdhnenswert sei an dieser Stelle der Maximalwert von Zn, welcher
mit 104.31 pg/g beinahe doppelt so grol} ist wie der entsprechende Wert der beiden anderen
Klassen. Zudem ist die Spannweite der Pb-Gehalte in den Senken am groRten (0.86 - 10.62
1g/g). Der Durchschnittswert der Plateaus ist mit 3.32 pg/g jedoch geringfligig héher ausge-
bildet. Adédquat zum Ergebnisteil der Boden wurden die analysierten Gesamtgehalte der Ve-
getation normalisiert und unter Berlcksichtigung der Probenahmepunkte in Abbildung 6-23
zusammengetragen. Der Wertebereich aller Elemente bewegt sich zwischen 0 und 1, wobei
Werte von 0 die jeweiligen Minima und 1 die Maxima représentieren. Auch wenn durch die
Normalisierung die Elemente einheitlich in einem Plot wiedergegeben werden kdnnen, erlaubt
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Tabelle 6-8: Statistiken zu den ermittelten Gesamtgehalten in der Vegetation der
Bezugseinheiten (in pg/g), unabhéngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren

As Ca Cd Cu Fe Hg K Mn Ni Pb Zn

n 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

Min 1.06 1111.20 0.29 237 18.71 0.01 8889.00 12.20 0.68 0.86 11.47

c
) Max 4.71 7535.30 0.80 14.93 584.84 0.70 34240.00 149.42 7.34 10.62 104.31
3
Mean 2.90 2837.34 0.40 5.60 59.66 0.15 17030.60 44.38 2.62 3.29 25.59
Std.
dev 0.64 1165.46 0.09 2.35 84.26 0.11 5693.73 24.77 1.18 151 14.97
n 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Min 0.12 1516.40 0.27 2.68 21.40 0.01 4093.00 1154 050 136 9.36
o
a2 Max 4.83 10462.20 1.05 12.49 458.75 0.44 31911.00 103.58 4.20 7.70 56.29
@
@
= Mean 2.95 3242.37 0.39 552 66.33 0.16 14324.62 3751 2.09 297 21.80
Std.
dev 0.73 1508.28 0.10 2.06 85.49 0.11 5078.34 19.19 0.89 1.15 10.80
n 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Min 1.19 1666.70 0.28 2.60 19.91 0.01 6418.00 13.28 0.75 127 8.28
(2]
§ Max 5.63 8996.50 0.58 12.32 254.31 0.57 26556.00 114.88 4.61 10.71 51.43
T
o

Mean 2.95 3373.89 0.38 5.61 56.87 0.17 14533.02 35.88 2.03 3.32 21.12

Std.

dev 0.83 1367.47 0.07 2.14 5031 0.14 432536 1958 0.85 147 911

diese Darstellung keine elementiibergreifenden Vergleiche. Die gleichmé&Rige Akkumulation
von As auf den Senken, Terrassen und Plateaus kann anhand der Boxplots in Abbildung 6-23
sehr gut nachvollzogen werden. Ein ebenfalls sehr homogenes Bild ergibt sich hinsichtlich der
Verteilung der Cu-Konzentrationen. Der Median der Senken liegt fur Ca und Fe unterhalb des
Lageparameters der hoher gelegenen Standorte. Ferner sind bei den Plots fir Fe zahlreiche
AusreiBer erkennbar. Fur Cd ist der Zentralwert auf den Terrassen am hochsten, wenngleich
der Interquartilsabstand auf den beiden anderen Bezugseinheiten groRer ist. Die angesproche-
ne héhere Akkumulation von K und Ni der Senkenvegetation ist offensichtlich. Hier tber-
schreitet der Median in einzelnen Féllen das oberste Quartil der anderen Klassen. Bei Mn und
Zn sind die Abweichungen geringer und fur Hg ist der Median der Terrassen groRer als die
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Mediane anderer Bezugseinheiten. Neben Ca reprasentiert Pb das einzige Metall, dessen Zent-
ralwert auf den Plateaus am hdchsten ist. Zusétzlich zu dieser simplifizierten Darstellung der
Gesamtgehalte konnen die Originalwerte der Elemente im Anhang der Arbeit unter A6-16
eingesehen werden.

Einen differenzierteren Blick auf die Belastung der Vegetation innerhalb der beiden Unter-
suchungsgebiete ermoglicht die Tabelle 6-9. In dieser sind die analysierten Gesamtgehalte
von As, Cd, Cu, Hg und Pb enthalten und nach Untersuchungsgebiete und Probenahmepunkte
geordnet. Generell konnten auf der zweiten Testflache mehr Pflanzenproben entnommen wer-
den. Die mittleren As-Konzentrationen sind im U2 auf jeder morphologischen Klasse hoher
ausgepragt als im U1. Dabei wurde der hochste As-Wert im U1 mit 4.40 pg/g auf einer Ter-
rasse und im U2 mit 5.63 ug/g auf einem Plateau bestétigt. Die Aufnahme von Cd durch die
Vegetation ist auf beiden Standorten ahnlich. Derweil sich die Durchschnittswerte auf den
Terrassen und Plateaus noch geringfiigig unterscheiden, ist der Mean in den Senken mit 0.40
Mg/g konvergent. Eine merklich hohere Cu-Belastung existiert in der Vegetation des U2. Die
groliten Abweichungen waren dabei auf den Terrassen evident, wo die Pflanzen des Ul im
Schnitt 1.62 pg/g weniger Cu akkumulierten. Die Differenz auf den Plateaus betrégt 1.49
Hg/g. Enorme Unterschiede liel3en sich auch bei den Hg-Werten feststellen. Der Maximalwert
der Senken des U2 (0.70 pg/g) tberschreitet den korrespondierenden Wert des U1 (0.16 pg/g)
um mehr als das Vierfache. Folglich ist der Mean im U2 mit 0.18 pg/g auch doppelt so grof3
wie der Durchschnittswert im U1 (0.09 pg/g). Innerhalb der beiden Untersuchungsgebiete

Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten (Vegetation, 2015 & 2016, U1 & U2)
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Abbildung 6-23: Gegenuberstellung der normalisierten Gesamtgehalte in der Vegetation
der Bezugseinheiten, unabhéngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren
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Tabelle 6-9: Statistiken zu ausgewahlten Gesamtgehalten in der Vegetation der Bezugseinheiten

(in pg/g) beider Untersuchungsgebiete, unabhéngig von den Untersuchungsjahren

As Cd Cu Hg Pb
ul/uU2 ul/uU2 u1/U2 ul/u2 ul/u2
n 20/ 42 20/ 42 20/42 20/ 42 20/42
Min 1.06/1.82 0.29/0.29 2.91/2.37 0.01/0.01 0.86/1.56
c
2 Max 3.2714.71 0.58/0.80 7.68/14.93 0.16/0.70 10.62/ 6.47
3
Mean 2.67/3.01 0.40/0.40 5.03/5.87 0.09/0.18 3.43/3.23
Std.
dev 0.52/0.67 0.07/0.10 1.28/2.69 0.05/0.13 2.21/1.06
n 18/45 18/ 45 18/45 18/45 18/ 45
Min 1.99/0.12 0.27/0.29 2.68/2.78 0.01/0.01 1.36/1.42
o
o Max 4.40/4.83 0.43/1.05 6.59/12.49 0.20/0.44 454 /7.70
©
3]
F  Mean 2.94/2.96 0.37/0.39 4.36/5.98 0.11/0.18 2.85/3.02
Std.
dev 0.54/0.80 0.05/0.12 0.89/2.22 0.06/0.12 0.95/1.23
n 18/39 18/39 18/39 18/39 18/39
Min 1.28/1.19 0.32/0.28 2.97/2.60 0.01/0.01 1.27/1.38
2]
§ Max 3.42/5.63 0.58/0.54 7.38/12.32 0.36 /0.57 5.28/10.71
3
% Mean 2.76 /3.04 0.42/0.37 4.59/6.08 0.12/0.19 2.89/3.51
Std.
dev 0.47/0.94 0.07/0.07 1.06/2.35 0.08/0.15 0.97/1.62

weichen die mittleren Hg-Konzentrationen auf den tbrigen Bezugseinheiten nur minimal
voneinander ab. Beriicksichtigt man alle in der Tabelle enthaltenen Elemente, so ist einzig in
den Senken des U1 die Std.dev fur Pb mit 2.21 ug/g groRer, als der Vergleichswert der zwei-
ten Testflache. Hier betragt der Wert flr das Streuungsmald 1.06 pg/g. Die erléuterten Relati-
onen sind in Abbildung 6-24 auf Grundlage der normalisierten Gesamtgehalte der Elemente
nochmals visualisiert. W&hrend fir As der Median der Senken im U1 den kleinsten Wert aller
Probenahmepunkte vereinigt, ist er im U2 auf den Senken am grofRten. Unverkennbar ist in
dem Gebiet eine klare Abnahme bei den Medianwerten mit ansteigender Gelandehdhe. Dies
ist bei den verbleibenden Elementen nicht der Fall. Bei Cd uberschreitet der Median der Pla-
teaus im U1 das oberste Quartil der Senken. Bemerkenswert ist, dass demgegentber der Zen-
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tralwert der Plateaus im U2 kleiner ausféllt, als auf den niedriger gelegenen Standorten. Wie
bei As und Cd zuvor bestehen zwischen den Untersuchungsgebieten auch fir Cu markante
gegenteilige Tendenzen. So nehmen die Konzentrationen des Elementes, ausgehend von den
Senken, im U2 stetig zu, wohingegen der Median der gleichen Bezugseinheit im Ul am grofi-
ten ist. Die Boxplots veranschaulichen zudem die zuvor geschilderte hohere Cu-Belastung im
U2. Dies stimmt auch mit den Hg-Werten uberein, bei denen die Gesamtgehalte der zweiten
Testflache auch eine erheblich grofiere Spannweite aufweisen. Pb hingegen reprasentiert bei
der in Abbildung 6-24 wiedergegebenen Auswahl das einzige Element, bei welchem der Me-
dian der Plateaus in beiden Untersuchungsgebieten am hochsten ist. Im Verhéltnis zu den
vorhergehenden Gehalten wirkt die Verteilung des Elementes im U1 und U2 homogener. Im
Anhang der Arbeit kénnen die Plots der nicht-normalisierten Gesamtgehalte fiir alle Elemente
eingesehen werden (vgl. Abbildung A6-17). Wie schon bei den Bdden in Kapitel 6.1 ersicht-
lich, variieren die ermittelten Gesamtgehalte zwischen den beiden Auenstandorten erheblich.
Der Einfluss der Feinmorphologie ist jedoch geringer. Etwaige Ursachen hierfur werden im
Diskussionsteil der Arbeit betrachtet. Abschlielend sei auf die Abbildungen A6-18, A6-19,
A6-20 und A6-21 verwiesen, in denen detailliert die normalisierten Gesamtgehalte der Auen-
boden und der -vegetation fir jede Bezugseinheit, jedes Untersuchungsgebiet und jedes Un-
tersuchungsjahr nochmals aufgeschlisselt sind. Die unterschiedlichen Jahre der Probenahme
sind farblich gekennzeichnet und die jeweilige Probenanzahl ist in den Grafiken ebenfalls
enthalten.

Ausgewihlte Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten
beider Untersuchungsgebiete (2015 & 2016)
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Abbildung 6-24: Gegenliberstellung ausgewahlter normalisierter Gesamtgehalte in der Vegetation
der Bezugseinheiten beider Untersuchungsgebiete, unabhangig von den Untersuchungsjahren
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6.5 Abschatzung der Metallgehalte in der Auenvegetation

Zur Abschatzung der Metallgehalte wurden die, aus den im Gelénde aufgezeichneten Vegeta-
tionsspektren abgeleiteten, Spektralparameter eingesetzt (vgl. Kapitel 5.2 Tabelle 5-1). Diese
wurden zundchst elementspezifisch mittels RF selektiert und in zwei Modellansétze imple-
mentiert (MLR, SVM, SVMtune), wobei Modelldurchldufe mit diversen Setups angewandt
wurden. Wie in Tabelle 6-10 veranschaulicht, wurde die Prognoseféhigkeit der Modelle mit
insgesamt acht unterschiedlichen Setups getestet. Neben der Anzahl an Eingangsdaten und
deren Aufteilung in Kalibrierungs- und Validierungsdaten ist eine Beschreibung des Mo-
dellinputs in der Tabelle enthalten. Im Wesentlichen sind die Setups durch eine abnehmende
Anzahl an Proben- und Messpaare charakterisiert, die aus verschiedenen Aufnahmezeitpunk-
ten und Untersuchungsjahren resultiert. Folglich wurden fiir jedes Element drei Modelle mit
jeweils acht Setups berticksichtigt, was 24 Modelldurchlaufen entspricht.

Die Gute der Kalibrierung und Validierung aller Durchlaufe ist, unabhéngig von der Art
des genutzten Modells, fur die ermittelten Gesamtgehalte in Abbildung 6-25 anhand der abge-
leiteten R2-Werte dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Resultate der Kalibrierung und Vali-
dierung stark voneinander abweichen. Unter Berucksichtigung des Medians wurden fir K,
Mn und Ni die besten Kalibrierungsergebnisse erzielt. Der hochste R?-Einzelwert wurde bei
der Kalibrierung mit 0.99 fur Fe generiert. Weitere gute Modellergebnisse wurden mit verein-
zelten R2-Werten von uber 0.80 fur Cd, Mn, Ni und Zn erzielt. Demgegenuber lagen alle R2-
Werte fur As und Hg unter 0.60. Betrachtet man die Resultate der Validierung, so féllt die
Modellgite deutlich ab. Hier ist der Median fur Pb und Cd am héchsten ausgeprégt. Fir die

Gite aller Modelle zur Abschéatzung der Metallgehalte
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Abbildung 6-25: Giite der Kalibrierung und Validierung bei der Abschétzung der
Gesamtgehalte in der Vegetation, unabhéngig von der Art der Modelle
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Tabelle 6-10: Ubersicht zu den angewandten Modellsetups zur
Abschéatzung der Gesamtgehalte in der Auenvegetation

Input Input Input
Modellsetup  Beschreibung des Modellinput* gesamt Kalibrierung Validierung
(n) (ncal) (nval)
alle Messungen in
A 2015 & 2016 142 9 a7
alle Messungen in 2015 & 2016,
B ohne 2016-07-16 121 81 40
alle Messungen in U2,
¢ 2015 & 2016 105 70 3
alle Messungen in 2015 & 2016,
D ohne 2016-06-07 & 2016-07-16 100 67 33
alle Messungen in
E 2016 84 56 28
E alle Messur\gen in 2015 & 2016 79 53 26
im August
alle Messungen in U2,
G 2016 63 42 21
H alle Messungen 58 39 19

in 2015
* Vergleich Kapitel 5.3 Tabelle 5-2

beiden Elemente liegt das obere Quartil knapp unter 0.40. Bei allen anderen Elementen unter-
schreiten die Zentralwerte ein R? von 0.20 und fur nahezu jedes Element wurden bei einzel-
nen Modelldurchldufen R2-Werte von 0.00 erzeugt. Auffallig ist, dass fur Ca, Cu, Hg und Zn
50 % der Werte des Bestimmtheitsmafes unter 0.10 liegen.

Neben diesem allgemeinen Uberblick ist die Verteilung der R2-Werte innerhalb der einzel-
nen Modellsetups bedeutsam. Tabelle 6-11 bietet in diesem Kontext eine detaillierte Uber-
sicht darliber, wie der Determinationskoeffizient in den jeweiligen MLR-, SVM- und SVM-
tune-Modellen und Setups der Kalibrierung ausgebildet ist. Fir jede Spalte sind die niedrigs-
ten Werte rot und die hochsten Werte blau gekennzeichnet. Mit vereinzelten Ausnahmen ge-
nerierten die optimierten SVM- (SVMtune) Modelle die besten Ergebnisse. Betrachtet man
das Setup mit den meisten Eingangsdaten (A), so wurden vergleichsweise gute Resultate fir
Ca (R? = 0.53), K (R?2 = 0.66) und Zn (R? = 0.63) ermittelt. Fir Mn wurde bei allen Modell-
durchlgufen mit Hilfe des zweiten Setups die beste Vorhersage fir das Element getroffen (R?
= 0.81). Unter Verwendung von Setup C, bei dem alle Messungen innerhalb des zweiten Un-
tersuchungsgebietes genutzt wurden, lagen die R2-Werte der SVMtune-Modelle fir Cd, Fe,
Mn, Pb und Zn tber 0.63. Zudem wurde fur Cd modelllbergreifend das beste Resultat er-
reicht (R?2 = 0.81). Die Gute der MLR-Modelle war fiir alle angesprochenen Elemente deutlich
schlechter. Tendenziell treten mehr blaue Farben und somit bessere Modellergebnisse im un-
teren Bereich der Tabelle 6-11 auf. Mit Setup D, in welchem 100 Analysewerte und Messun-
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gen zur Verfligung standen, lag das Bestimmtheitsmal} der optimalen Modelle fiir Ca, Fe, K,
Mn, Ni und Pb tber 0.55. Mit maximalen Rz-Werten von 0.38 bis 0.44 waren die Modelle fir
die Gesamtgehalte von As, Hg und Zn weniger robust. Alle Messungen aus dem Jahr 2016
wurden in Setup E beriicksichtigt. Die daraus entwickelten SVMtune-Modelle bilden fir Ca,
Cu und Hg zugleich die Streuung der Daten am besten ab (R? = 0.67, R2 = 0.65, R2 = 0.57).
Daneben war die Qualitat der Ergebnisse mit denen der nicht optimierten SVM-Modelle ver-
gleichbar. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessen und geschatzten Metallgehal-
ten zeigte sich auch bei den Elementen Cd, K, Pb und Zn (R? > 0.54). Unter Setup F wurden
alle im August erhobenen Daten zusammengefasst, was einem Modellinput von 79 Parame-
tern entspricht. Hier sind die R2-Werte flr Fe, K und Mn hoher als 0.70. Beim vorletzten Mo-
dellsetup erreichte der Determinationskoeffizient flr sechs Elemente (As, Ca, Cd, Hg, K, Zn)
Werte von > 0.53. Das hochste R2 existierte mit 0.84 fiir Zn, was zugleich das beste Ergebnis
flr das Element reprasentiert. Im letzten Setup, welches sich durch die wenigsten Inputdaten
auszeichnet (n = 58), wurde die Anwendbarkeit der Messungen aus dem ersten Untersu-
chungsjahr geprift. Ein nahezu perfekt kalibriertes SVMtune-Modell wurde fiir Fe erzeugt
(Rz = 0.99). Auffallig ist, dass fir Ni alle drei Modellansétze mit R2-Werten von 0.70, 0.83
und 0.87 die beste Modellgte fur das Element darstellen. Im Vergleich zu den vorhergehen-
den Setups fallt die Qualitat der Hg- und K-Modelle deutlich ab. In diesem Zusammenhang
werden in Abbildung 6-26 die optimalen Kalibrierungsergebnisse flir die Gesamtgehalte der
Elemente As, Cd, Hg und Pb wiedergegeben. Die Plots enthalten neben dem zugrundeliegen-
den Modellsetup auch die ausgewdhlten Spektralparameter. Es wird ersichtlich, dass Flachen
und Banden innerhalb der Vegetationsspektren mehrfach als Input selektiert und entsprechen-
de Merkmale um 983, 2103 und 2304 nm hdaufig in die Modelldurchldufe integriert wurden.
Daneben variiert die Anzahl an Parametern zwischen den einzelnen Elementen merklich.
Wahrend etwa, wie in Abbildung 6-26 visualisiert, fur Cd neun Spektralparameter als not-
wendige Variablen ausgewiesen wurden, sind flr die Modelle von Hg und Pb vier Parameter
weniger bendtigt worden. Weiterhin schwankt die Anzahl an eliminierten Ausreiler-Werten
bei den Gesamtgehalten. So wurden bei As finfmal mehr Analysewerte bei der Modellent-
wicklung ausselektiert als bei Pb, obwohl flr die Plots beider Elemente das gleiche Setup und
somit auch der identische Pool an Eingangsdaten genutzt wurde.

Im né&chsten Schritt wurden die Setups der Kalibrierung auf die Validierungsdaten ange-
wendet. Die daraus generierten 264 Modellergebnisse beziehungsweise -genauigkeiten kon-
nen aus Tabelle 6-12 entnommen werden, wobei das Farbschema den zuvor beschriebenen
Resultaten der Kalibrierung entspricht. Unter Verwendung aller Analyse- und Messpaare
konnten vergleichsweise gute Ubereinstimmungen fir Mn und Pb erzielt werden. Im Detail
ubertrifft bei Mn das R2 des MLR-Modells mit 0.35 die korrespondierenden Werte der SVM-
Verfahren. Bei Pb war die Performance des optimierten SVM-Modells mit 0.42 am besten.
Fir die tGbrigen Elemente waren die Ergebnisse sichtbar schlechter und bei Ca, Fe, Ni und Zn
war der Determinationskoeffizient fur keines der drei Modelle groRer als 0.08. Fir die ersten
drei Gehalte ist eine leichte Verbesserung der Modellgiite bei Modellsetup B erkennbar, wo-
hingegen bei Zn das R? der beiden SVM-Modelle auf 0.01 féllt. Die Bestimmtheitsmalie der
SVM-Verfahren sind bei Pb &hnlich ausgeprégt wie bei Setup A zuvor. Die Aussagekraft der
Modelle fiir Zn konnte mit dem Setup C deutlich gesteigert werden. Ein R2von 0.42 bei
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Tabelle 6-11: Vergleich der Kalibrierungsergebnisse zur Abschatzung der Gesamtgehalte
in der Vegetation, unter Beriicksichtigung aller Modellsetups und Modellarten

Modellgite (R?) der Kalibrierung
Hg K Mn Ni Pb Zn

023 048 | 0.28 0.34 - 0.45

031 059 055 054 038 0.56

Modellsetup* As Ca

A_MLR 011 0.25
A_SVM 0.15 0.47

A_SVMtune 0.22 0.53 0.35 059 0.56 042 0.63

B_MLR 0.17 032 0.18 0.19 0.22 0.34 042 - 0.27
B_SVM 024 040 053 0.36 032 045 063 057 037 0.38
B_SVMtune 0.25 - 0.58 0.39 0.38 0.58 - 0.60 0.38 0.48
C_MLR 0.27 032 042 022 009 015 046 024 029 025 043
C_SVM 039 059 028 047 036 060 057 048 059 0.54
C_SVMtune 0.40 - 0.35 063 041 054 063 0.48 0.65
D_MLR 0.0r 017 022 023 010 014 028 046 040 0.20

D_SVM 0.38 . 0.41 0.36 051 065 056 049 0.31
D_SVMtune 0.44 - 0.51 040 ' 063 067 066 055 0.38

E_MLR 031 036 0.32

0.44 0.49 - 0.29 0.26 0.35

E_SVM 0.52 0.38 0.40
E_SVMtune 0.58 0.54 0.59
F_MLR 0.22 0.39 -
F_SVM 023 024 033 0.23 053 0.27
F_SVMtune 025 039 042 0.25 059 0.34
G_MLR 025 041 0.36 0.30 0.30 054
G_SVM 044 055 052 042 0.40 0.35 | 0.67
G_SVMtune 054 062 036 0.46 039 047 053 -
H_MLR 026 0.30 0.13 040 070 0.40 0.38
H_SVM 039 039 055 044 052 030 034 059 0.48 0.55
H_SVMtune  0.34 - 0.47 = 0.48 - 0.38 0.33 0.67 0.55 0.59

* Vergleich Tabelle 6-10

SVMtune représentiert zugleich das beste Ergebnis fur das Element. Selbiges gilt fir Hg,
wenn das SVM-Modell betrachtet wird (R2 = 0.30). Gleichzeitig wurden bei sechs Durchléau-
fen mit Setup C R2-Werte < 0.01 sichtbar. Das hdchste Bestimmtheitsmal fiir Fe wurde mit
Hilfe von Setup D generiert (R2 = 0.30). Die Resultate fur As, Ca, Cu, Hg und Zn sind hinge-

gen durchweg unbefriedigend und durch R2-Werte zwischen 0.00 und 0.15 gekennzeichnet.
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Mit einer geringeren Anzahl an Eingangsdaten konnten fiir einzelne Gesamtgehalte zuneh-
mend bessere Prognosen getroffen werden. In Setup E wurden 84 Datenpaare als Input ge-
nutzt und im Verhaltnis zu den vorhergehenden Modellen waren die Differenzen zwischen
den gemessenen und abgeschatzten Werten fir As und Pb geringer. Demgegeniber stehen
sehr niedrige Rz-Werte fir Cu und K. Generell weichen die Ergebnisse signifikant von den
eingangs erlduterten Resultaten der Kalibrierung ab. Die Qualitat der auf Setup F gestitzten
Modelle, in denen alle Augustmessungen vereinigt wurden, ist fir Hg und Ca am besten, wo-
bei fir kein Metall R2-Werte > 0.28 ermittelt wurden. Ungentigende Ergebnisse sind zudem
fir Pb und Zn evident. Eine unverkennbare Verbesserung der Modellgiite konnte durch die
Daten des Modellsetup G, welches alle Messungen im zweiten Untersuchungsgebiet im Jahr
2016 beinhaltet, erreicht werden. Fur As, Cd und Pb ist der beste Determinationskoeffizient >
0.56. Neben As und Pb wurden auch fir Cu (R? = 0.32), K (R2=0.46) und Ni (R2 = 0.42) die
besten Resultate aller Modelldurchlaufe mit dem Setup generiert. Wahrend die Ergebnisse
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Abbildung 6-26: Optimale Kalibrierungsergebnisse fir die
Gesamtgehalte der Elemente As, Cd, Hg und Pb
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Tabelle 6-12: Vergleich der Validierungsergebnisse zur Abschatzung der Gesamtgehalte
in der Vegetation, unter Berticksichtigung aller Modellsetups und Modellarten

Modellgite (R?) der Validierung
Modellsetup* As Ca Cd Cu Fe Hg K Mn Ni Pb Zn

A_MLR 0.11 0.08 0.10
A_SVM 0.24 0.07 0.19

A_SVMtune 0.22 0.08 0.18

B_MLR 0.12 - 0.11 0.10

B_SVM 0.08 017 014 004 010 0.06 021 023 0.16 0.35

0.26 0.20 0.13 0.23

B_SVMtune 0.09 023 010 0.03 016 0.08 025 023 015 031
C_MLR
C_SVM
C_SVMtune
D_MLR
D_SVM
D_SVMtune
E_MLR
E_SVM
E_SVMtune
F_MLR
F_SVM
F_SVMtune
G_MLR
G_SVM
G_SVMtune
H_MLR
H_SVM

H_SVMtune

* Vergleich Tabelle 6-10

fir Cu, Hg und Pb bei den letzten Modelldurchldufen wieder merklich schlechter ausfallen,
reprasentieren die R2-Werte fur Cd und Mn die besten Werte aller getesteten Setups fir beide
Elemente. Interessanterweise liefert das MLR-Modell fiir Cd den héchsten R2-Wert aller Ge-
samtgehalte und Modellsetups. Diesbeziglich sind in Abbildung 6-27 die optimalen Validie-

rungsergebnisse fir die potentiell toxisch wirkenden Metalle As, Cd, Hg und Pb enthalten.
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Bezogen auf die Anzahl des Modellinputs wurden fiir den Grofteil der Elemente die bestmdg-
lichen Ergebnisse mit weniger komplexen Modellen abgeleitet, was sich auch in der Anzahl
der bendtigten Spektralparameter widerspiegelt. So nutzt etwa das beste Modell fiir Pb ledig-
lich den LWVI1 und den R1048 1021. Dies steht in Kontrast zu den vorherigen Plots der
Kalibrierung. Gleichzeitig sind Flachenanteile und Bandentiefpunkte auch in anderen Modell-
setups bedeutsam. So kdnnen beispielsweise fir As und dem Setup G vier von sechs Parame-
tern der entsprechenden Kategorie zugeordnet werden. In dem idealen Validierungsmodell fur
Hg wird die Halfte der Variablen durch Flachenberechnungen représentiert. Da im Rahmen
der Ergebnisdarstellung lediglich eine Auswahl an Modellergebnissen présentiert werden
kann, kénnen fir alle anderen Elemente die optimalen Kalibrierungs- und Validierungsergeb-
nisse im Anhang der Arbeit eingesehen werden (vgl. Abbildung A6-22, A6-23, A6-24, Ab-
25). Erganzend sind in A6-26 und A6-27 die Resultate fir As, Cd, Hg und Pb unter Verwen-
dung des umfangreichsten Modellsetups (A) gegenubergestelit.
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Abbildung 6-27: Optimale Validierungsergebnisse fur die
Gesamtgehalte der Elemente As, Cd, Hg und Pb
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Einzelne Plots erlauben jedoch keine Aussagen dartiber, wie oft Spektralparameter ele-
mentspezifisch in den acht Modellsetups bertcksichtigt wurden. Diese Information kann aus
Abbildung 6-28 abgelesen werden, in welcher fur jedes Metall die drei am haufigsten selek-
tierten Parameter abgebildet sind. Wahrend fir einzelne Metalle wie As, Cu oder Hg Flachen-
berechnungen essentiell sind und diese in nahezu jedem Setup eingebunden wurden, dominie-
ren bei anderen Elementen wie Ca, Cd oder Zn einfache Ratios und Indizes. In sieben von

spektrale Parameter

Haufigkeit der beriicksichtigten Parameter
in allen Modellsetups

AUC_CR0983
PRI
AUC_CR2304ab

NPQI
TCARI_OSAVI
ARI1
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Abbildung 6-28: Darstellung der in den Modellsetups am haufigsten
selektierten Parameter zur Abschatzung der Gesamtgehalte
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acht Modelldurchlaufen wurde die AUC_CRO0983 bei As und der CVI bei Cd als erforderliche
Variable selektiert. Die angesprochene Flache fuhrt zudem die Rangliste bei Cu und Hg an
und der CVI wurde mehrmals in den Modellen fur Fe und Zn eingesetzt. Wiederholt wurden
auch der ARI1, ARI2, NPQI und PRI genutzt. Eine ausfihrliche Auflistung und Benennung
der Variablen, die elementbezogen in den einzelnen Modellsetups implementiert wurden,
wird in den Tabellen A6-5, A6-6, A6-7 und A6-8 vorgenommen. Ergénzend dazu ist in Ab-
bildung 6-29 die allgemeine Anzahl an Parametern fir jedes Setup und Metall veranschau-
licht. Wahrend in den ersten drei Modellsetups, die durch 142, 121 und 105 Inputdaten cha-
rakterisiert sind, im Durchschnitt tber sechs Variablen relevant waren, ist eine Abnahme des
Mittelwertes hin zu den weniger komplexen Modellen deutlich. Im Schnitt wurden in den
Setups G und H etwa 4.5 Spektralparameter eingesetzt. Die meisten Parameter wurden mit
einer Gesamtanzahl von 14 fur Mn in Setup B benétigt. Es folgen K (Setup C) und Zn (Setup
A) mit jeweils 13 Parametern. Demgegeniber gab es bei Ca, Fe, Mn, Ni und Pb Modelldurch-
laufe mit < 2 Variablen. Um Prognosen Uber die rdumliche Verteilung der Gesamtgehalte
ableiten zu konnen, erfolgte in einem letzten Schritt die Adaption der entwickelten Modelle
auf die HySpex-Daten. Abbildung 6-30 beinhaltet die entsprechenden Karten fur As, Cd, K
und Mn, bezogen auf das erste Untersuchungsgebiet und -jahr. Neben einer Prognose tber die
Hohe der Pflanzengehalte ist das zugrundeliegende Modellsetup, die erforderlichen Spektral-
parameter sowie die Glite der Kalibrierung und Validierung in den Grafiken enthalten. In der
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in den Modellsetups fiir alle Gesamtgehalte
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Abbildung 6-30: Prognosekarten fiir die Gesamtgehalte der Elemente As und
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Karte fir As und Cd sind analoge Muster erkennbar, mit potentiell geringeren Belastungen im
Norden und Zentrum des Testgebietes. Hohere Cd-Werte werden in den westlichen und 6stli-
chen Randbereichen der Auenflache ersichtlich. Die Prognosen fiir K und Mn deuten auf eine
gleichméRigere Verteilung der Elementkonzentrationen hin, wobei gro3flachig hohe Belas-
tungswerte modelliert wurden. Bei beiden Elementen existieren niedrigere Gehalte lediglich
punktuell und etwaige Rinnenstrukturen, wie bei As und Cd zuvor, sind schwacher ausge-
pragt. In Abbildung 6-31 sind exemplarisch die Modellergebnisse fiir Cd und Cu der gleich-
namigen Flache im zweiten Untersuchungsjahr dargestellt. Wie im Jahr zuvor werden fir die
nordlichen und zentralen Bereiche des Untersuchungsgebietes niedrigere Cd-Gehalte prog-
nostiziert. Strukturen, die auf hohere Cd-Werte hinweisen, treten im stdlichen Teil der Flache
hervor. Lokale Belastungsschwerpunkte sind in der Karte fir Cu erkennbar. Sie verteilen sich
uberwiegend auf das Zentrum des Untersuchungsgebietes und stehen in Kontrast zu den um-
liegenden und tendenziell geringer belasteten Standorten. Weitere Modellergebnisse, die auch
Gesamtgehalte der zweiten Testflache beinhalten, werden im Anhang unter A6-28, A6-29 und
A6-30 bereitgestellt. Durch verschiedene Artefakte und Ungenauigkeiten in den Befliegungs-
daten, woraus Fehler in relevanten Spektralparametern wie Flachen und Banden resultierten,
wurde die Ubertragbarkeit der Modelle auf die HySpex-Szenen erschwert. Dadurch konnten
optimale Modellsetups nicht tbertragen und Prognosekarten fir einzelne Elemente nicht ge-
neriert werden. Diese Problematik sowie weitere VVor- und Nachteile des mehrstufigen Model-
lansatzes werden ausfuhrlich im Diskussionsteil der Arbeit erortert.
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Abbildung 6-31: Prognosekarten fur die Gesamtgehalte der Elemente
Cd und Cu im Untersuchungsgebiet 1 fr das Jahr 2016
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In diesem Teil der Arbeit werden zunéchst die Wertebereiche der ermittelten Schwermetall-
gehalte in den Bdden und Pflanzen betrachtet und im Kontext der Richtlinien der Bundes-
Bodenschutz- und Futtermittelverordnung interpretiert. Neben der Beurteilung des Schadpo-
tentials 6kotoxikologisch relevanter Elemente werden die Gesamtgehalte mit Ergebnissen
anderer, im Einzugsgebiet der Elbe angelegter, Studien gegentbergestellt. Weiterhin werden
Mobilitats- und Standortfaktoren erldutert, welche die zeitliche und rdumliche Dynamik der
Schadstoffakkumulation auf den untersuchten Auenflachen beeinflussen. Im dritten und vier-
ten Abschnitt der Diskussion wird der Fokus auf die modellierten Gesamtgehalte gelegt. Ana-
log zu den vorhergehenden Kapiteln wird mit den Resultaten der Béden begonnen. Die Vor-
und Nachteile der gewahlten Verfahren und Algorithmen werden zusammengetragen, mit den
Erfahrungen diverser Studien abgeglichen und etwaige daten- und prozessbezogene Unsi-
cherheiten sowie Fehlerquellen aufgedeckt. Auf Grundlage der in der Arbeit gewonnen Er-
kenntnisse wird das Potential hyperspektraler Daten fir entsprechende Fragestellungen abge-
schatzt und es werden zukinftige Herausforderungen beziehungsweise Themenschwerpunkte
in dem Forschungsfeld angesprochen.

7.1 Bewertung der Metallbelastungen in den Auenbdden

Die Schadstoffdeposition in Flussauen wird mal3geblich durch Hochwasser und die damit
einhergehenden Sedimentationsraten in den Uberschwemmungsbereichen reguliert (vgl Kapi-
tel 2.2). Die partikulare Bindung an Schwebstoffe und die Verlagerung dieser durch FlieRge-
wasser stellen den Haupteintragspfad von Schwermetallen in Auenstandorte dar. Da das Ein-
zugsgebiet der Elbe in den vergangenen Jahren immer wieder von extremen Hochwasserer-
eignissen betroffen war (vgl. IKSE 2016:1 Tabelle 1), kann von einem regelméaRigen
Schwermetalleintrag in die Untersuchungsgebiete ausgegangen werden. Die im Rahmen die-
ser Arbeit bestimmten Gesamtgehalte der Auenbdden und -vegetation kénnen dennoch als
moderat beschrieben werden. Tabelle 7-1 erméglicht eine Gegentiberstellung der Medianwer-
te der in dieser Ausarbeitung ermittelten Metallkonzentrationen mit den in KRUGER et al.
(2005b) und KRUGER & GRONGROFT (2003) abgeleiteten Gesamtgehalten fir Oberbdden.
Wahrend die von KRUGER et al. (2005b) erhobenen Proben auf Grinlandstandorte in Elbauen
entnommen wurden, représentieren die Daten von KRUGER & GRONGROFT (2003) Kennzahlen
fur Gehalte im gesamten deutschen Elbabschnitt. In  Anlehnung an die Bundes-
Bodenschutzverordnung sind in der Tabelle zusétzlich die MaRnahmewerte fir den Transfer
pfad Boden-Nutzpflanze, bezogen auf Griinlandflachen, enthalten. Im Falle einer Uberschrei-
tung dieser KenngrofRen muss die Pflanzenqualitét kritisch beurteilt werden.

Generell liegt fir die meisten Metalle der Median aus den beiden Testgebieten dieser Ar-
beit deutlich unter den Vergleichswerten. Wie in KRUGER at al. (2005b:461) dargestellt, sind
die Bodenbelastungen auf den Standorten, welche stromabwarts der Mulde gelegen sind, ho-
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Tabelle 7-1: Gegenuberstellung der ermittelten Gesamtgehalte in den Auenbdden (in pg/g)
mit Vergleichswerten anderer Studien und MafRnahmewerten der BBodSchV

Referenz As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Median

(Elbe U1 + U2) 3.63 175 8343 69.85 0.68 44.17 103.83 284.53
n=_84
Median

(KRUGER et al. 2005h:461,
Elbe stromabwarts der Mulde)
n =39

55.00 7.50 127.00 146.00 6.10 58.00 163.00 941.00

Median

(KRUGER et al. 2005b:461,

Elbe stromaufwarts der Mul- 43.00 2.80 91.00 66.00 0.90 41.00 94.00 377.00
de)
n=28

Median
(KRUGER & GRONGROFT
2003:437, 50.00 3.10 82.00 96.00 3.50 38.00 110.00 482.00
deutscher Elbabschnitt)
n=122-205

MaRnahmewerte nach § 8
Abs. 1 Satz 2 Nr.2 des
BBodSchG
(BBODSCHV 1999:28)

50.00 20.00 - 1300.00 2.00 1900.001200.00 -

her ausgepragt als auf den stromaufwaérts gelegenen Flachen. So wurden in der Studie strom-
abwérts die MaRnahmwerte fur As, Cu und Hg in 59 %, 12 % und 85 % der Félle Gberschrit-
ten. Oberhalb der Muldemindung waren ahnliche Tendenzen nur fir As erkennbar, wo etwa
ein Drittel der Gehalte tber den Grenzwerten lag (KRUGER et al. 2005b:464). KRUGER et al.
(2005a) schildern diesbeziiglich, dass ,,[f]iir die Elbe [..] die Mulde die bedeutendste Punkt-
quelle von Schadstoffen [ist], obwohl sie nur drittgroBBter Zufluss ist“ (KRUGER et al.
2005a:14). Ausschlaggebend hierfiir ist der Eintrag von Schadstoffen aus dem ,,Erzgebirge
und [..] den Industriegebieten um Bitterfeld (KRUGER et al. 2005a:14). Dennoch kann der
Zufluss der Mulde nicht als alleinige Hauptimmissionsquelle von Schwermetallen in die
stromabwérts positionierten Elbflachen angesehen werden. Die in KRUGER (2005c:53) skiz-
zierten plotzlichen Anstiege der Hg-Belastungen in den Bdden entlang der deutschen Elbe
sind auf den Zufluss der Saale zurlckzufiihren (vgl. KRUGER 2005c¢:53 Abbildung 5-11). Der
Autor beschreibt weiter, ,,[d]ass der Einfluss der Mulde auf die Schwermetallqualitét der B6-
den an der Elbe von untergeordneter Bedeutung ist, [...] obwohl die Muldesedimente und
Boden deutlich hoher [...] belastet sind als Elbsedimente und Boden® (KRUGER 2005c:53).
Grund dafur ist der ungleiche Schwebstoffanteil in den Flieigewassern, welcher in der Mulde
vergleichsweise gering und in der Saale zehnmal hoher ausgebildet ist (KRUGER et al.
2005h:460). Die genannten Zusammenhénge sind somit insbesondere fiir die Uberwiegend
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partikular gebundenen Metalle, wie Cd, Cr, Pb oder Hg, relevant (vgl. Kapitel 2.2 Abbildung
2-1). Da die Hohe und Quelle des Schadstoffeintrages elementabhéngig variiert, verlauft die
Streuung der Elementkonzentrationen in den Bdden der Elbe unterschiedlich und nicht immer
sprunghaft. Die Cd-Bodenkonzentrationen nehmen beispielsweise ,,im Verlauf der Flie3stre-
cke der Elbe mehr oder weniger gleichmaRig“ zu (KRUGER 2005c:53). Vor diesem Hinter-
grund ist die verh&ltnisméaRig geringe Auspragung der meisten Gesamtgehalte in dieser Arbeit
plausibel. Die groRten Abweichungen werden in Tabelle 7-1 bei den As-Konzentrationen
deutlich, wo die korrespondierenden Zentralwerte der anderen Studien um mehr als das Vier-
zehnfache hoher ausgepragt sind. Eine denkbare Erklarung hierfir kénnte die verstarkte Mo-
bilisierung, Reaktivierung und Verlagerung von As im Einzugsgebiet der Elbe wahrend des
extremen Hochwassers von 2002 sein. Eine entsprechende Zunahme an gelésten As in der
Hochwasserwelle von 2002 nahe Magdeburg wurde von BABOROWSKI et al. (2004:142) besté-
tigt. Weiterhin kdnnten Unterschiede aus der angewandten Methodik zur Extraktion der Ge-
samtgehalte resultieren. Wéhrend etwa die Werte in KRUGER (2005b) mittels Konigswasser-
aufschluss ermittelt wurden (vgl. KRUGER et al. 2005b:459 Tabelle 2), basieren die As-
Konzentrationen dieser Arbeit auf Perchlorsaure und ICP-MS (vgl. Kapitel 4.2.2.3 Tabelle 4-
5). Rein methodisch begriindete Variationen in dieser GroRenordnung erscheinen dennoch
unrealistisch, da beide Aufschlussverfahren ahnliche Ergebnisse liefern sollten.

Die Cd-, Cr-, Hg- und Zn-Gehalte sind hingegen mit den stromaufwérts gemessenen Daten
in KRUGER et al. (2005b:461) vergleichbar, auch wenn alle Medianwerte unterhalb der Refe-
renz positioniert sind. Demgegenuber liegen die Mediane von Cu, Ni und Pb oberhalb der von
KRUGER et al. (2005b:461) genannten Zahlen fur den Bereich der Elbe und die Cr- und Ni-
Konzentrationen fallen hoher aus als die von KRUGER & GRONGROFT (2003:437) beschriebe-
nen Gehalte fur den gesamten deutschen Elbabschnitt. Obwohl die in Tabelle 7-1 aufgefuhr-
ten Vergleichswerte der Studien vor mehr als zehn Jahren erfasst wurden, fiigen sich die in
der Arbeit erhobenen Gehalte, mit Ausnahme von As, gut in das Gesamtbild der Oberboden-
belastungen fiir Grinflachenstandorte ein. Die Konzentrationen der anderen Elemente liegen
knapp unter oder tber den damaligen Messwerten. VVon einer Verbesserung der Belastungssi-
tuation innerhalb der letzten Dekade kann in dem untersuchten Elbabschnitt nicht gesprochen
werden, wenngleich MaRnahmewerte fur Cd, Cu, Ni und Pb nicht Gberschritten wurden. Eine
Besonderheit stellen die Hg-Gehalte des ersten Untersuchungsgebietes dar, wo acht der 42
Messwerte oberhalb des Grenzwertes von 2 pg/g lagen (vgl. Abbildung A6-2). Das Maximum
wurde mit 3.77 pg/g in einer Senke im Jahr 2015 nachgewiesen (vgl. Tabelle 6-3). Kritisch
mussen auch die Cd-Konzentrationen betrachtet werden, da das Element durch eine hohe Mo-
bilitat und systemische Aufnahme gekennzeichnet ist. So wurden bei KRUGER & GRONGROFT
(2003) in Pflanzenproben die Grenzwerte der Futtermittelverordnung Uberschritten, obwohl
die MaBnahmewerte der BBODSCHV (1999) fur Cd mit < 20 pg/g eingehalten wurden. Insbe-
sondere bei pH-Werten < 6 ist die Pflanzenverfligbarkeit des Elementes nahezu unabhéngig
von den Gesamtgehalten im Boden. Sie wird in erster Linie durch den pH-Wert reguliert
(KRUGER & GRONGROFT 2003:441f.). Dies ist auch fur die Boden der beiden Untersuchungs-
flachen bedeutsam, in denen pH-Werte zwischen 3.98 und 5.98 bestimmt wurden (vgl. Abbil-
dung 6-1 und Tabelle 6-1). Die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirt-
schaft des Freistaates Sachsen empfiehlt fiir Cd einen Grenzwert von 2 ug/g fir Boden bei
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Nutzung in Form von Grunlandflachen (SMUL 2015:4, KRUGER 2015:47). Diesen Wert tber-
schreiten 37 der 84 Bodenproben und ebenso die Mittelwerte der Senken und Terrassen (vgl.
Tabelle 6-3). Die hochste Cd-Konzentration liegt mit 7.63 pg/g in einer Senke des U1 im Jahr
2016 vor.

Zugleich spiegeln die unverkennbaren Differenzen der Bodengesamtgehalte zwischen den
beiden Testflichen und Untersuchungsjahren die rdumliche und zeitliche Dimension des
Schadstoffeintrages in die Auengebiete wider. Obwohl beide Flachen nur wenige Flusskilo-
meter voneinander entfernt und linkselbisch ausgerichtet sind, ist die Spannweite der Metall-
konzentrationen im U1 um ein Vielfaches groRer als im U2 (vgl. Tabelle 6-4, Abbildung A6-
2). Der angesprochenen raumlichen Dimension schreibt KRUGER (2013) standortspezifische,
lokale und regionale Besonderheiten zu, wie etwa Maanderschleifen im Flussverlauf. Der
zeitlichen Komponente sind beispielsweise ereignisbezogene oder rezente Prozesse unterge-
ordnet (KRUGER 2013:8). Als Parameter, welche die Deposition von Sedimenten und Schad-
stoffen in die Auengebiete steuern, benennt KRUGER (2015) die Zeit und Sedimentvorrate
wahrend eines Hochwasserereignis, den Abfluss, die Hohenlage und Uberflutungsdauer, die
Nutzung sowie die morphologische Exposition und Entfernung zum FlieRgewasser (KRUGER
2015:58ff.). Folglich kdnnen Abweichungen innerhalb dieser SteuergrofRen unterschiedliche
Belastungssituationen auf den Testflachen herbeifiihren. Betrachtet man die Morphologie
beider Gebiete, so ist das U2 hoher gelegen und die dortigen Senken sind sichtbar kleiner
ausgebildet als im U1 (vgl. Abbildung 4-4). KRUGER (2015) beschreibt in diesem Kontext die
Uberflutungssituation in Auen als ,,sehr variabel und stiitzt sich dabei auf Modellergebnisse
von BUTTNER et al. (2006), die gezeigt haben, dass ,,gerade in tiefgelegenen Flutrinnen derar-
tig hohe FlieRgeschwindigkeiten [..] [existieren], [..] [wodurch] mit einer Sedimentation von
Partikeln kaum zu rechnen ist* (KRUGER 2015:63). Wé&hrend eines Hochwassers fiihren
schmalere Rinnenstrukturen im U2 zu hoheren FlieRBgeschwindigkeiten und einer verminder-
ten Sedimentationsrate. Darlber hinaus hat die Studie von BABOROWSKI et al. (2004) belegt,
,»dass die groften Sedimentfrachten in der Regel vor dem eigentlichen Hochwasserscheitel
auftreten* (KRUGER 2015:63). Demnach kdnnte das niedriger gelegene U1 friiher Gberflutet
werden und hohere Sedimenteintrage erfahren. Mittlere Hochwasser, die tendenziell das erste
Untersuchungsgebiet héaufiger betreffen, kénnen ebenso hohe Sedimenteintrage beinhalten
wie extreme Uberschwemmungsereignisse (KRUGER 2015:60).

Uber belastete Sedimente werden die Verunreinigungen in den Boden eingearbeitet und in
bodenbildende Prozesse eingebunden, wobei ,,die Sedimentation als wesentlicher bodenbil-
dender Faktor“ in den Auengebieten betrachtet werden kann (HOFACKER 2007:92).
BABOROWSKI (2007) verweist darauf, dass die Sedimentationsraten einzelner Uberschwem-
mungsereignisse die heutige Bodenqualitat nur marginal beeinflussen, da der Kontaminati-
onsgrad in Boden das Resultat von Eintrédgen ber Jahrzehnten und Jahrhunderten hinweg ist
(BaBorROWsKI 2007:776f.). Ebenso gibt KRUGER (2015) zu bedenken, ,,dass eine Qualitéts-
verbesserung von Bdden der Elbauen nur lokal schnell voranschreiten kann, in der Regel je-
doch sehr lange andauern wird“ (KRUGER 2015:73). Dies begriindet die gute Ubereinstim-
mung der Cd-, Cr-, Hg- und Zn-Gehalte dieser Arbeit mit den vor mehreren Jahren stromauf-
warts der Mulde gemessenen Werten in Tabelle 7-1. Aus diesem Grund wére es fehlerhaft,
die unterschiedlichen Gesamtgehalte zwischen den beiden Untersuchungsjahren alleine auf
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die Hohe des Schwermetalleintrages in 2015 und 2016 zu reduzieren, zumal zwischen den
beiden Jahren kein bedeutsames Hochwasserereignis stattgefunden hat. Vielmehr dirften va-
rilerende Bodenparameter die Bindung und Mobilitat der Metalle beeinflusst haben, wodurch
auf den Flachen die Elementkonzentrationen 2016 hoher als 2015 waren. Gegenteilige Ten-
denzen traten im U2 bei As, Cd und Hg auf (vgl. Abbildung A6-18 und A6-19). Ein Teil die-
ser zwischenjahrlichen Dynamiken ist auch durch die verschiedenen Probenahmepunkte und
Transekte in beiden Jahren erklarbar. Die Morphologie als alleinige Ursache fir die abwei-
chenden Metallgehalte in beiden Untersuchungsgebieten zu benennen, ist ebenfalls ungeni-
gend, da in Abh&ngigkeit von der Distanz zum FlieRgewasser sowohl Senken als auch Pla-
teaus geringe Sedimentationsraten aufweisen kénnen (KRUGER 2015:90). In dieser Hinsicht
besitzen beide Gebiete eine &hnliche Entfernung zur Elbe. Einen weiteren Einfluss konnte die
starkere Maandrierung des Flusses in der Nahe des U2 nehmen. Die wahrend des Juni-
Hochwassers von 2013 visualisierten Uberschwemmungsgebiete in Abbildung A4-4 zeigen
eine weitraumige Uberflutung der Auenstandorte 6stlich respektive stromaufwarts der zweiten
Untersuchungsflache (vgl. Abbildung A4-4). Konsequenterweise wird auch der Auwald bis
zu dem nordlich von Worlitz verlaufenden Deich hin tberflutet. Ein GroRteil des Wassers und
der darin enthaltenen potentiellen Schadstoffe kann somit unterhalb des U2 abfliel3en, ehe es
in unmittelbarer Ndhe zum U1 wieder in die Elbe miindet. Zudem zeigt eine Karte des Zent-
rums flr Satellitengestutzte Kriseninformation, welche die Hochwassersituation an der Elbe
sechs Tage spater als in Abbildung A4-4 veranschaulicht, die Uberschwemmung der westlich
des U2 gelegenen Auenflache (vgl. DLR 2013). Dies entspricht der naturlichen Flierichtung
des Gewassers und konnte ebenso zu einer verminderten Sedimentation und Schadstoffakku-
mulation auf der zweiten Testflache fiihren. Zugleich wird die Bedeutung der von KRUGER
(2013:8) thematisierten standortspezifischen Besonderheiten hervorgehoben.

Auch wenn mehrere Faktoren die Schwermetallverteilung in den Untersuchungsgebieten
steuern, waren klare Interaktionen zwischen den Gesamtgehalten und den morphologischen
Einheiten erkennbar (vgl. Abbildung 6-4). Dies stimmt mit der eingangs aufgestellten Hypo-
these I, dass mit Variationen der Schwermetallkonzentrationen im Oberboden in Abhéngig-
keit von der Feinmorphologie und einer starkeren Akkumulation in den Senken gerechnet
werden kann, Uberein (vgl. Kapitel 1.2). Die Relationen sind jedoch nicht linear und lassen
sich nur schwer generalisieren. Einerseits existieren kleinrdumige Unterschiede zwischen und
innerhalb der Hohenstufen und andererseits variieren die Abweichungen elementspezifisch.
Der hochste As-Wert wurde etwa auf einem Plateau und der kleinste Cr-Wert in einer Senke
ermittelt (vgl. Tabelle 6-3). Der Zusammenhang zwischen den Metallkonzentrationen und der
Gelandehohe war im U1 stérker ausgepragt als im U2 (vgl. Abbildung 6-5). Dies erklart auch
die deutlichen Differenzen zwischen den Interpolationsergebnissen. Wahrend die Einzelkarten
des Ul miteinander komparabel sind, zeigen die Interpolationen des U2 fir nahezu jedes
Element eine andere rdumliche Verteilung. Aus diesem Anlass ist eine summarische Darstel-
lung der Gesamtgehalte sinnvoll (vgl. Abbildung 6-7). Dennoch konnten die Senken als héher
belastete Standorte, die durch eine groRere Schwermetallakkumulation in den Oberboden ge-
kennzeichnet sind, herausgearbeitet werden, was mit den Ausfiihrungen von OVERESCH et al.
(2007:800) tbereinstimmt. KRUGER (2015) ergénzt treffend, ,,dass Schadstoff-Hot Spots in
Senkenlagen zu finden sind* (KRUGER 2015:93).
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Berlicksichtigt man die in der vorliegenden Arbeit erhobenen Bodenparameter, so waren
die Plateaus durch héhere Sand- und geringere Ton- und Schluffanteile charakterisiert, wenn-
gleich der hochste Tonanteil ebenfalls auf dieser morphologischen Einheit bestimmt wurde
(vgl. Tabelle 6-1). Die Kérnung der Senken und Terrassen war feiner (vgl. Abbildung 6-3),
womit diese Standorte ein potentiell hoheres Schadstoffspeichervermdgen besitzen (YAO et
al. 2015:6726). Ebenso war mehr Wasser und organische Substanz in den Proben der Senken
enthalten (vgl. Tabelle 6-1). Du LAING et al. (2009) beschreiben in diesem Kontext, dass
langsame Durchflussraten und stagnierendes Wasser in niedrig gelegenen Terrassen und Sen-
ken zur Ablagerung feinkdrniger Sedimente und betréchtlicher Mengen an organischer Sub-
stanz flhren (Du LAING et al. 2009:3974, nach RINKLEBE 2004). Zudem beglinstigen entspre-
chende Substanzen die Retention von Spurenmetallen in der Bodenmatrix (vgl. Kapitel 2.2).
Die von KRUGER et al. (2005b) durchgefiihrten Korrelationsanalysen zwischen Schwermetall-
gehalten und verschiedenen Standort- und Bodenparametern an der Mittleren Elbe signalisie-
ren zudem, dass die Elementkonzentrationen starker mit dem organischen Kohlenstoffgehalt
als beispielsweise mit der Gelandehohe korrelieren (vgl. KRUGER et al. 2005b:463 Tabelle 7).
Die Autoren sehen dies als Indiz dafur, dass die Sedimentationsrate nicht strikt an die Gelan-
dehohe gebunden ist. Sie wird zusétzlich durch andere morphologische Merkmale reguliert
(KRUGER et al. 2005b:463).

Die Uberschwemmungsdynamik und die damit verbundene Wechselwirkung der Erosions-
und Sedimentationsprozesse flhrt auf den Untersuchungsgebieten zur Herausbildung unter-
schiedlicher Bodentypen (vgl. Kapitel 4.1), deren Merkmale sich in den zuvor beschriebenen
Bodenparametern widerspiegeln. Vegen, die auf Basis der VBK und der Detailkarten des RI-
VA-Modellprojektes auf beiden Standorten grof3flachig vorzufinden sind (vgl. Abbildung A4-
1), besitzen hohe Bindungskapazititen, wodurch bei Hochwasser nicht nur Schadstoffe, son-
dern auch Nahrstoffe in den Boden angereichert werden kdnnen. Das enorme ,,Filter-, Puffer-
und Transformationsvermogen* dieser Boden wirkt zugleich einer Verlagerung der Metalle in
das Grundwasser entgegen (ScHoLz et al. 2009:80). Durch die ,,hohe[n] Ton- und Kohlen-
stoffgehalte der Auengleye, die Uberwiegend in den Flutrinnen und Senken des U1 vorkom-
men, kann mit noch gréReren Nahrstoff- und Schwermetallkonzentrationen in diesen Bbden
gerechnet werden (RINKLEBE et al. 2009:151). Letzteres stimmt mit den Ergebnissen der vor-
liegenden Arbeit Uberein. RINKLEBE et al. (2009) fligen gleichzeitig hinzu, dass ,,die Hetero-
genitat der Stoffkonzentrationen innerhalb [dieser Bodenform] [...] hoch® ist (RINKLEBE et al.
2009:151). Demnach kdnnen aus der Verteilung der Auenbdden Prognosen Uber Stoffgehalte
abgeleitet werden, weshalb RINKLEBE et al. (2009) ,,[m]ittel- bis langfristig [..] eine flachen-
deckende und gromaRstabige bodenkundliche Erkundung der Auentkosysteme Deutsch-
lands* als notwendig erachten (RINKLEBE et al. 2009:153).

7.2 Einordnung der Metallbelastungen in der Auenvegetation

Adaquat zu den vorhergehend betrachteten Bodenkonzentrationen werden in Tabelle 7-2-die
Gesamtgehalte der Auenvegetation mit korrespondierenden Werten friherer Studien gegen-
ubergestellt. Als Vergleichswerte dienen die in KRUGER & GRONGROFT (2003) abgebildeten
Gehalte, welche auf Griinlandvegetation im deutschen Elbabschnitt erhoben wurden. In den
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Tabelle 7-2: Gegeniberstellung der ermittelten Gesamtgehalte in der Auenvegetation (in pg/g)
mit Vergleichswerten anderer Studien und Hoéchstgehalten der FuttMV

Referenz As Cd Hg Ni Pb Zn
Min 012 027 001 050 086 828
+

Elb:iJiSzUZ Mean 293 039 016 225 319 22.88
Max 563 1.05 070  7.34 1071 104.31

KRUGER & GRONGROFT Min 001 004 001 110 006 22.00
(2003:439), Mean 050 050 015 390 130 134.00
deutscher Elbabschnitt Max 570 300 160 1350 18.20 705.00

n=45-134
Zuléssige Hochstgehalte 2.00 1.00 0.10 - 40.00

nach Anhang 1 der Richtlinie
2002/32/EG der FuttMV
(FUTTMV 1981:9)

Statistiken der Veroffentlichung wurden Informationen aus verschiedenen Ausarbeitungen
berticksichtigt (vgl. KRUGER & GRONGROFT 2003:439 Tabelle 2). Weiterhin sind in Tabelle 7-
2 die von der Futtermittelverordnung festgelegten Hochstwerte fur die kritischen Elemente
As, Cd, Hg und Pb enthalten (vgl. FUTTMV 1981:9). Diese Grenzwerte durfen in Futtermittel-
Ausgangserzeugnissen nicht tberschritten werden, was im Hinblick auf die weitverbreitete
Grinlandnutzung der Auenwiesen an der Mittleren Elbe von enormer Bedeutung ist (vgl.
ScHoLz et al. 2009:80ff.). Vor diesem Hintergrund treten die Messwerte der Elemente As und
Hg unverkennbar hervor. Wahrend die visualisierten Wertebereiche und insbesondere die
Maximalwerte von As mit 5.63 und 5.70 pg/g nahezu identisch sind, weichen die beiden Mit-
telwerte des Elementes stark voneinander ab. Der in dieser Arbeit errechnete Mittelwert tber-
trifft den Wert in KRUGER & GRONGROFT (2003:439) nahezu um das Sechsfache. Konkret
wurde in 169 von 182 Proben der zul&ssige Hochstgehalt fiir As (2.00 pg/g) Uberschritten und
die Durchschnittswerte der Bezugseinheiten lagen ebenso allesamt oberhalb des Wertes der
Futtermittelverordnung (vgl. Tabelle 6-8). Somit liegen mehr als 90 % der Gehalte und
gleichzeitig alle Pflanzenproben aus dem Jahr 2016 (n = 84) iber dem erlaubten Grenzwert.
Dies ist insoweit erstaunlich, da die zuvor erléuterten As-Gehalte der Boden deutlich unter
dem Malnahmewert der BBoDScHvV (1999:28) und auch unterhalb der von KRUGER et al.
(2005b:461) und KRUGER & GRONGROFT (2003:437) publizierten Messwerte einzuordnen
waren. Zugleich ist der in Tabelle 7-1 enthaltene Median der As-Bodenkonzentrationen beider
Untersuchungsgebiete mit 3.63 pg/g nur geringfugig groRer als der Mittelwert der Pflanzen-
proben in Tabelle 7-2 (vgl. Tabelle 7-1). Dies wirde einen hohen Transferkoeffizienten zwi-
schen dem Boden-Pflanze-System fiir das Element implizieren. Obwohl das Metall Uberwie-
gend in geldster Form und durch Hochwasserereignisse in die Auengebiete eingetragen wird,
ist As gegenuber anderen Schwermetallen durch eine verhaltnismaliig geringe Mobilitat ge-
kennzeichnet (vgl. Tabelle 2-1). Ursache hierfiir sind die starken Bindungsmechanismen im
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Boden und KRUGER (2005c¢) fiigt hinzu, dass ,,dic Aufnahme [von As] iiber die Wurzeln [..]
vernachldssigt werden [kann]*“ (KRUGER 2005c¢:55). Dies stimmt mit den in GRONGROFT et al.
(2005:466) und OVERESCH et al. (2007:804) vorgenommenen Bewertungen zur Pflanzenver-
flgbarkeit diverser Elemente tberein. Folglich waren hohere Bodenkonzentrationen zur Her-
ausbildung der in dieser Arbeit nachgewiesenen Pflanzengehalte notwendig gewesen. Die
Unstimmigkeiten zwischen den Boden- und Pflanzenwerten bestatigen demnach die zuvor
angesprochene Vermutung, dass die angewandte ICP-MS Methodik zur Quantifizierung der
As-Bodengehalte unzureichende Ergebnisse generierte, wobei eine gewisse Messunsicherheit
allen Laboranalysen anhaftet. Die As-Belastung in der Auenvegetation der Testgebiete ist
somit in hochstem MaRe bedenklich. Eine weitere Uberschreitung der Hochstgehalte der Fut-
termittelverordnung wird in Tabelle 7-2 bei Hg sichtbar. Auch hier liegt der Mittelwert mit
0.16 pg/g Uber den gesetzlichen Grenzwert von 0.10 pg/g und der Mean weicht nur minimal
von dem in KRUGER & GRONGROFT (2003) veroffentlichten Durchschnitt ab, wenngleich die
hier veranschaulichten Maximalwerte nicht erreicht werden. Insgesamt wurde in 116 Proben
der festgeschriebene Hochstwert Gberschritten und das ermittelte Maximum war mit 0.70 pg/g
um das Siebenfache hoher ausgeprégt als der Richtwert der Verordnung. In Anlehnung an die
Grenzwerte der FUTTMV (1981) und der BBoODSCHV (1999) muss an dieser Stelle festgehal-
ten werden, dass der Anteil an Pflanzenproben mit erhéhten Hg-Gehalten bei 63 % liegt, wo-
hingegen nur 9 % der Bodenproben zu hohe Hg-Konzentrationen aufweisen. Diese Diskre-
panzen gilt es zu hinterfragen.

Einen Einfluss auf die Auspragung der Gesamtgehalte in beiden Kompartimenten haben
die variierende H&ufigkeit und die unterschiedlichen Zeitpunkte der Probenahme. Wahrend
die Boden jeweils im Frihjahr eines jeden Untersuchungsjahres beprobt wurden, erfolgte zu
mehreren Zeitpunkten im Jahr die Entnahme von Pflanzenmaterial. Dadurch kénnen nur zwi-
schen aber nicht innerhalb der Untersuchungsjahre Aussagen uber wechselnde Metallkonzent-
rationen im Boden getroffen werden. Entsprechende saisonale Dynamiken wurden etwa in der
Studie von MoRos et al. (2009) nachgewiesen. Die Autoren ermittelten fur As, Cu, Zn und Sn
die hdéchsten Konzentrationen im Frihjahr und Sommer eines Jahres und abnehmende Ten-
denzen in den Ubrigen Monaten (MoRros et al. 2009:9315). Als eine Konsequenz dessen wa-
ren auch zu spateren Zeitpunkten im Jahresverlauf hohere Metallkonzentrationen in den Au-
enbdden denkbar, wobei diese Relationen standortspezifisch und unter Berucksichtigung der
jeweiligen Haupteintragspfade der Elemente geprift werden missen. Hier besteht auch zu-
kinftig und im Speziellen fiir Auenstandorte noch enormes Forschungspotential, derweil die
extrem variablen Uberschwemmungsdynamiken und der schwankende Wasserhaushalt der
Auenflachen generalisierte Aussagen verkomplizieren. Unter dem Aspekt, dass in beiden Un-
tersuchungsgebieten und -jahren bedenkliche Hg-Konzentrationen in den Pflanzen nachge-
wiesen wurden, kénnten auch die MaRnahmewerte der BBODSCHV (1999) flr das Element zu
niedrig angesetzt sein. Auf Basis der Bodengehalte konnte mit einer Belastung der Auenvege-
tation in dieser GrolRenordnung nicht gerechnet werden. Letztlich reprasentieren die analysier-
ten Gesamtgehalte den immobilen Anteil an Metallionen in der Bodenmatrix und sie gestatten
keine Aussagen dartiber, wieviel Schwermetalle tatsdchlich von den Pflanzen aufgenommen
und akkumuliert werden konnen. Erschwerend kommt in den Uberschwemmungsbereichen
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hinzu, dass selbst mobile Elementkonzentrationen nur unzureichende Prognosen fir derartige
Fragestellungen erlauben.

In Auengebieten und gerade bei immobilen Elementen, wie Hg, sind neben dem systemi-
schen Pfad, welcher die Anreicherung von im Bodenwasser geldsten Metallen tber die Wur-
zeln veranschaulicht, auch andere Transferpfade bedeutsam (vgl. Kapitel 2.3). Dies ist eine
Erklarung fur die ungleichen Tendenzen in den Boden- und Pflanzengehalten. Zwar findet die
Verlagerung von Hg in erster Linie durch die partikuldre Bindung an Sedimente statt, das
Element ist allerdings dhnlich stark im Boden gebunden wie As, weshalb der systemische
Eintrag des Metalls ebenfalls aul3er Acht gelassen werden kann (KRUGER 2005c:55). Bezogen
auf weniger mobile Spurenmetalle, ordnen GRONGROFT et al. (2005) dem “leaf-soil contact
and dust impact* einen dominanten Einfluss auf den Kontaminationsgrad von Flussauenvege-
tation zu (GRONGROFT et al. 2005:472). Die in der Studie présentierten geringen Zusammen-
hange zwischen der Oberboden- und Pflanzenbelastung stiitzen diese Annahme (GRONGROFT
et al. 2005:472). Weiterhin wurden in Pflanzenmischproben, die unmittelbar nach dem Som-
merhochwasser 2002 an der Elbe entnommen wurden, erhdhte Schwermetallanreicherungen
ersichtlich. In den darauffolgenden Monaten war hingegen ein Rickgang der Metallkonzent-
rationen zu beobachten. Die Autoren sehen dies als Indiz fur die Aufnahme partikulér gebun-
dener Metalle tber die Blattoberflache in Folge von Hochwasserereignissen (GRONGROFT et
al. 2005:471). SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER (2009) gelangen ebenso zu dem Schluss, dass die-
se Art des Schadstofftransfers in Flussauen beriicksichtigt werden muss (SCHULZ-ZUNKEL &
KRUGER 2009:1356). Aufgrund der regelmaRigen Uberflutung der Untersuchungsgebiete in
den vergangenen Jahren kann der sogenannte ,,Verschmutzungspfad“ (LUA 2010:12) als eine
erklarende Variable fur die erhthten Hg-Belastungen herangezogen werden. Durch die Wirk-
samkeit verschiedener Transferpfade verwundert es nicht, dass auf den Untersuchungsgebie-
ten die Grenzwerte zweier immobiler Elemente (As, Hg) mit unterschiedlichen Bindungsaffi-
nitdten Uberschritten wurden. AbschlieRend soll in diesem Kontext nicht unerwéhnt bleiben,
dass Schadstoffe ebenso durch die Prozesse der ,,Inhalation und Ingestion* von Tieren aufge-
nommen werden kénnen (KRUGER & GRONGROFT 2003:31). Dies spielt fiir die Untersu-
chungsgebiete in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle, ist aber fiir die Auenflachen der
Elbe und der auf zahlreichen Standorten praktizierte Weideviehhaltung durchaus von Bedeu-
tung. Nach Uberschwemmungen waren beispielsweise das Aussprechen von Beweidungsver-
boten oder das Aussetzen der Bewirtschaftung von Flutrinnen vorstellbar (GRONGROFT et al.
2005:473). Eine analoge Vorgehensweise wird auch von OVERESCH et al. (2007:800) als not-
wendig erachtet und KRUGER & GRONGROFT (2003) geben zu bedenken, dass Schadstoffe
trotz Einhaltung der Grenzwerte der Futtermittelverordnung durch Beweidung in die Nah-
rungskette gelangen konnen (KRUGER & GRONGROFT 2003:442).

Vergleichbare und mehrfache Uberschreitungen, wie bei As und Hg, sind bei den {brigen
Schwermetallen in Tabelle 7-2 nicht erkennbar. Cd weist zwar die hdchsten Mobilitatsraten
auf und wird ,,von den Pflanzen iiberwiegend {iber den Wurzelpfad aufgenommen* (KRUGER
2005c¢:56), der mit 1.00 pg/g festgeschriebene Hochstgehalt der FUTTMV (1981) wurde aber
nur an einem Probenahmepunkt nicht eingehalten. Dies zeigt allerdings, dass auf den Auen-
flachen mit einer Uberschreitung kritischer Cd-Pflanzenwerte gerechnet werden muss, ob-
wohl der Malinahmewert der BBobScHV (1999) fiir die Bodengesamtgehalte auf allen Stand-
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orten erflllt wurde. Dennoch lag auf den beiden, oberhalb der Saale- und Muldemiindung
gelegenen, Testgebieten keine schwerwiegende Cd-Belastung vor. In 169 Pflanzenproben war
die Cd-Konzentration < 0.50 pg/g. Folglich mussen 13 Proben den von SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2010:467) angegebenen kritischen Wertebereich fur Tierfutter, der sich
von 0.50 bis 1.00 ug/g erstreckt, zugesprochen werden (vgl. Tabelle 2-1). Einerseits begtinsti-
gen die gemessenen niedrigen Boden pH-Werte die Pflanzenverfligbarkeit des Elementes,
andererseits konnen die niederschlagsreichen Sommermonate eine Cd-Aufnahme gehemmt
haben (vgl. Abbildung 4-5). Bei zunehmend trockenen Bodenverhéltnissen ,,erh6ht sich die
Ionenkonzentration in der verbliebenen Bodenlosung™ und das Schwermetall kann systemisch
leichter aufgenommen werden (KRUGER 2005c:56). Léngere Trockenphasen waren in den
beiden Untersuchungsjahren nicht wahrnehmbar und der errechnete Cd-Mittelwert ist in die-
ser Ausarbeitung um 0.11 pg/g kleiner als die in KRUGER & GRONGROFT (2003:439) angege-
bene durchschnittliche Cd-Konzentration.

Interessanterweise ist der Mean der Pb-Gehalte mehr als doppelt so hoch wie in der ange-
sprochenen Studie (vgl. Tabelle 7-2). Ein ahnliches Maximum wird aber nicht erreicht und die
Analysen liegen innerhalb des Wertebereiches der FUTTMV (1981). Dies ist in Einklang mit
der zuvor erlauterten Belastungssituation der Auenbdden, deren Pb-Werte deutlich unterhalb
der Regularien der BBoDScHV (1999) einzuordnen waren. Durch die starke Fixierung des
Metalls im Boden kann nur ein geringer Anteil von den Pflanzenwurzeln absorbiert werden.
MutmaBlich schadigende Effekte des Elementes werden abgeschwacht. Resultierend aus der
bevorzugten partikuldren Bindung des Schwermetalls ware, dhnlich wie bei Hg, die Aufnah-
me von Pb durch oberirdische Pflanzenbestandteile moglich. Untersuchungen von Hochwas-
sersedimenten entlang der FlieRstrecke der Elbe haben aber gezeigt, dass geméal der
BBODSCHV (1999) keine Uberschreitungen des Pb-MaRnahmewertes nachgewiesen werden
konnten. Hohe Elementkonzentrationen waren nur in alteren Proben erkennbar, welche vor
dem August 2002 entnommen wurden (vgl. KRUGER 2005c:54 Abbildung 5-14). Wahrend
Verunreinigungen durch As, Cd und Hg auch heute noch an der Mittleren Elbe relevant sind
und eine 0kotoxikologische Wirkung entfalten konnen, ist das Gefahrenpotential von Pb ge-
ring. Demgegentber ist die Pb-Belastung entlang der Mulde und insbesondere nahe Freiberg
um ein Vielfaches héher ausgebildet (KRUGER 2005c¢:54). Auffallig ist, dass die Statistiken zu
den Ni- und Zn-Konzentrationen in Tabelle 7-2 allesamt unter den korrespondierenden Wer-
ten von KRUGER & GRONGROFT (2003:439) liegen. Markante Abweichungen sind bei den
durchschnittlichen Zn-Gehalten evident, die sich um das Sechsfache voneinander unterschei-
den. Bedenkliche Werte hinsichtlich des Pflanzenwachstums oder fiir Tierfutter werden bei Ni
und Zn nicht Gbertroffen (vgl. Tabelle 2-1). Berticksichtigt man, dass die Daten von KRUGER
& GRONGROFT (2003:439) aus dem gesamten deutschen Elbabschnitt stammen und eine vari-
ierende Probenanzahl beinhalten, so sind die Pflanzenbelastungen des U1l und U2 mit denen
friherer Messreihen konsistent. Als positiv ist sicherlich hervorzuheben, dass alle Extremwer-
te der alteren Daten nicht liberschritten wurden.

Trotz zahlreicher zufriedenstellender Befunde fiir Ni, Pb und Zn, kann davon ausgegangen
werden, dass in anderen Pflanzenbestandteilen hohere Belastungswerte existieren. Konkret
sind hohere Schwermetallkonzentrationen in den Wurzeln, Stdngeln und Sprosse der Pflanzen
denkbar (LUA 2003:33, vgl. Kapitel 2.3). Da schon in den Blattern der Auenvegetation
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Grenzwerte der FUTTMV (1981) fiir As, Cd und Hg missachtet wurden, missen zunehmende
Uberschreitungen angenommen werden, wenn die Laboranalysen auf andere Pflanzenbestand-
teile ausgeweitet werden wirden. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass wahrend der Mahd
oder bei der spateren Herstellung von Futtermittelerzeugnissen nicht nur die Bléatter einer
Pflanze genutzt werden, weshalb die Verwendung von Grassilage aus den hier untersuchten
Auenflachen kritisch bewertet und idealerweise Uberpruft werden muss. So ist nachvollzieh-
bar, dass das ,,Monitoring auf relevante unerwiinschte Stoffe in Futtermitteln der Flussauen-
gebiete ein fester Bestandteil im landwirtschaftlichen Untersuchungswesen der Landesanstalt
fir Landwirtschaft und Gartenbau (LLG) in Sachsen-Anhalt ist (LLG 2015:1). Zudem wurden
seitens der LLG bereits in der Vergangenheit Empfehlungen zur landwirtschaftlichen Nut-
zung von Flussauen ausgesprochen, um Schadstoffe in Béden und Futtermitteln zu vermeiden
beziehungsweise zu minimieren (LLG 2007). Das Samplingdesign zur Entnahme von Blatt-
proben ist unter Beriicksichtigung der Spektrometermessungen und Befliegungsdaten konzi-
piert wurden. Der Aufbau und die Struktur der Blatter pragen das Reflexionsverhalten der
Vegetation (vgl. Kapitel 3.2). Im Rahmen der Arbeit wurden aus den aufgezeichneten Pflan-
zensignaturen Spektralparameter abgeleitet, die wiederum in Relation zu den Blattgehalten
gesetzt wurden. Daneben detektieren optische Fernerkundungssensoren wie HySpex vorder-
grindig die Blattoberflache und darunterliegende Bestandteile werden nicht erfasst. Insofern
ist die Beprobung der Blatter nachvollziehbar und aus methodischer Sicht konsistent.

Der Gesamtgehalt der Blatter variiert, neben der Art des Elementes, dem Tag der Proben-
ahme und dem jeweiligen Pflanzenbestandteil, auch in Abhéngigkeit von der beprobten
Pflanzenspezies (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1356). Eine der wenigen Studien, in wel-
cher diese Problematik fir Elbauenstandorte aufgearbeitet wurde, stellt die Veréffentlichung
von OVERESCH et al. (2007) dar. Die Autoren konnten nachweisen, dass im Beifull (Artemisia
vulgaris) die hdchsten Konzentrationen an Cd, Cu und Hg vorlagen. Im Vergleich dazu verei-
nigte der Wiesen-Fuchsschwanz (Alopecurus pratensis) die hochsten Gehalte an As und das
Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) akkumulierte am starksten Ni, Pb und Zn (OVERESCH
et al. 2007:800). Beide Pflanzengesellschaften pragen das Erscheinungsbild der Untersu-
chungsgebiete und wurden innerhalb des RIVA-Projektes groRflachig im Ul ausgewiesen
(vgl. Abbildung A4-3). Die pflanzenspezifische Schwermetallanreicherung in Uberflutungs-
bereichen muss weiterhin erforscht werden, da diese Untersuchungen essentiell sind, um die
Mechanismen und Transferpfade der Schadstoffaufnahme in Auendkosysteme prézisieren und
den Verstandnisgewinn dariiber erweitern zu konnen. Mischproben ermdéglichen hingegen
generelle Aussagen Uber die Belastungssituation der Auenstandorte und es sei angemerkt,
dass oftmals die gesamte Artenvielfalt bei der Mahd oder in spéteren Produktionsprozessen
eingebunden wird. In diesem Kontext ist die Adaption der abgeleiteten Spektralparameter und
Modellansétze auf die Befliegungsdaten ebenso relevant. Die Pixel der HySpex-Daten mit
einer raumlichen Auflésung von einem bis zwei Metern beinhalten ein Mischsignal, welches
sich aus der Reflexion verschiedener Pflanzenarten und Landbedeckungen zusammensetzt.
Die Gegebenheiten sind gerade fiir andere Fernerkundungsdaten mit einer geringeren geomet-
rischen Auflésung bedeutungsvoll, wie beispielsweise dem zukiinftigen hyperspektralen En-
MAP-Sensor, der mit einer raumlichen Auflésung von 30 x 30 m operieren wird (vgl. KAUF-
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MANN et al. 2012). Die Entwicklung robuster multiskalarer Modelle unter Verwendung von
aus Mischproben extrahierten Analysewerten kann demnach auch vorteilhaft sein.

Die eingangs in dieser Arbeit gestellte Hypothese I, in welcher ein Zusammenhang zwi-
schen der Hohe der Schwermetallkonzentrationen und der Feinmorphologie angenommen
wird, kann bei der Vegetation, anders als bei den Auenbdden, nur in Einzelfallen verifiziert
werden (vgl. Abbildung 6-23). Etwaige Effekte konnten durch die Mischproben abge-
schwécht worden sein. Die insgesamt, im Vergleich zu Industrie- oder Bergbaugebieten, mo-
derate Belastung der Auenbdden, kdnnte genauso eine ausgeglichene Metallakkumulation
bedingen. GRONGROFT et al. (2005) schildern etwa, dass die As-Gehalte ihrer Pflanzenproben
weder mit der Topografie, noch mit der Entfernung zur Elbe korrelierten (GRONGROFT et al.
2005:472). Davon abgesehen reprasentiert die Verfligbarkeit der Bodengehalte, die an einer
Vielzahl von Bodenparameter gekniipft ist (vgl. Kapitel 2.2), nur einen von zahlreichen Fak-
toren, welcher die Schadstoffaufnahme der Vegetation reguliert (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER
2009:1356). Gerade die Quantifizierung der Metallmobilisierung, hervorgerufen durch wech-
selnde geochemische Verhaltnisse, kann allenfalls unter standardisierten Laborbedingungen
nachvollzogen werden (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1358). Anhand der Analysen konn-
te herausgearbeitet werden, dass erhohte Bodenkonzentrationen, wie sie in den Senken und
Flutrinnen vorliegen, nicht zwangslaufig zu einer verstarkten systemischen Aufnahme und zu
héheren Pflanzengehalten fuhren. Dies veranschaulicht, dass die Metallaufnahme der Vegeta-
tion keinesfalls linear verlauft. Kontrare Zusammenhange zwischen Oberboden- und Pflan-
zenbelastungen werden auch von KRUGER & GRONGROFT (2003:442) fir As, Cd und Hg be-
schrieben. Wéhrend in den Boden unverkennbare Belastungsunterschiede zwischen den bei-
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Abbildung 7-1: Veréanderung der Pflanzengehalte (ug/g) ausgewahlter Schwermetalle
im Untersuchungsgebiet 2 fur das Jahr 2016, unter Beriicksichtigung der Mahd
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den Untersuchungsgebieten existierten (vgl. Abbildung 6-5), waren die Differenzen in den
Blattgehalten deutlich schwécher ausgepragt (vgl. Abbildung 6-24). Dies kdnnte in Verbin-
dung mit einsetzenden Sattigungseffekten stehen. Interessanterweise konnten héhere Pflan-
zenwerte auf Standorten mit geringeren Bodengehalten ermittelt werden. Jenes stimmt mit der
Aufnahmeeffizienz oder dem Akkumulationsfaktor der Pflanzen Uberein, welcher hoher ist,
wenn geringere Metallkonzentrationen im Boden vorhanden sind (GREGER 2004:11). Dartiber
hinaus muss der Einfluss der mehrmaligen Mahd der Auenflachen auf den saisonalen Verlauf
der Pflanzengehalte diskutiert werden.

Abbildung 7-1 beinhaltet die Pflanzengehalte von Hg, Pb, As und Cd auf dem zweiten
Untersuchungsgebiet im Jahr 2016, in Abhéngigkeit des Zeitpunktes der Probenahme und der
morphologischen Einheiten. Wahrend die blaue Linie die Mahd zwischen den ersten beiden
Zeitpunkten kennzeichnet, signalisiert die rote Linie die zuvor thematisierten Grenzwerte der
FUTTMV (1981). Es wird deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Monaten Juni und Juli
fur Hg, As und Cd gering ausfallen und die Mahd zu keiner signifikanten Verringerung der
Metallkonzentrationen fiihrt. Vorstellbar ist, dass durch die Mahd oberirdische Pflanzenbe-
standteile bis zu einer gewissen Hohe abgeschnitten werden, in Sprosse und Wurzeln angerei-
cherte Schadstoffe aber erhalten bleiben. Die hier sichtbar werdenden Differenzen kénnen
ebenfalls durch andere Parameter verursacht worden sein, wie beispielsweise ein sich verdn-
derndes Bodenmilieu (vgl. Kapitel 2.2). Dafir spricht, dass die Abweichungen zwischen Juli
und August, wahrend das U2 nicht gemaht wurde, grofer ausfallen. Eine Ausnahme stellen
die in Abbildung 7-1 gezeigten Pb-Gehalte dar, welche kurz nach der Mahd absinken und im
August wieder ansteigen. Gegenteilige Entwicklungen konnten fir 2015 beobachtet werden
(vgl. Abbildung A7-1), was auch als Indiz fir die Einflussnahme anderer Standortfaktoren
angesehen werden kann. Die Bedeutsamkeit der Mahd wirde sich verstarken, wenn die Auen-
flachen unmittelbar vor dem Erntezeitpunkt von einem Hochwasser betroffen gewesen waren.
Dies hatte temporér zu einer Reaktivierung und Steigerung des systemischen und partikularen
Schadstofftransfers gefiihrt. Entsprechende Interaktionen wurden von KRUGER (2005c:56)
und GRONGROFT et al. (2005:471) wahrgenommen.

Die Analysen der Boden- und Pflanzenproben haben die Vielschichtigkeit und Komplexi-
tat der Mobilitats- und Aufnahmefaktoren von Schwermetallen in Auendkosystemen verdeut-
licht. Wahrend die Morphologie die Verteilung der Bodengehalte pragt und Flutrinnen und
Senken als Belastungsschwerpunkte herausgearbeitet werden konnten, erfordern die Pflan-
zengehalte eine differenzierte Betrachtung. Hier wird die Schadstoffanreicherung mafRgeblich
von den Eigenschaften der Metalle bestimmt und mehrere Teilpfade sind im Boden-Pflanze-
Wirkungspfad aktiv. Dies erklart die Uberschreitungen elementspezifischer Grenzwerte sei-
tens der Bodenschutz- und Futtermittelverordnung, sowohl von mobilen, als auch von immo-
bilen Elementen. Insofern muss die Qualitat des Elbwassers und der Elbsedimente, insbeson-
dere bei Hochwasserereignissen, regelmaiig geprift werden. Gleichzeitig gilt es, Langzeit-
studien mit einem konsistenten Probenahmekonzept und reprasentativen Vergleichsflachen zu
etablieren. Innerhalb weniger Flusskilometer kénnen die Metallkonzentrationen starken raum-
lichen und zeitlichen Schwankungen unterlegen sein. Die Gegenuberstellung solcher Messun-
gen kann nur durch eine valide Datengrundlage gewahrleistet werden.
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7.3 Genauigkeit der modellierten Gesamtgehalte der Boden

Fur die Quantifizierung der Metallkonzentrationen ist die Bindung derer an spektral sensitive
Bodenbestandteile essentiell (vgl. Kapitel 3.1). Die Korrelationskoeffizienten zwischen den
Gesamtgehalten der Auenbdden liefern dahingehend Indizien ber analoge Bindungsmecha-
nismen und dem geochemischen Charakter der analysierten Elemente (vgl. Abbildung 6-6,
Tabelle A6-1). Hohe Korrelationen zwischen den siderophilen Elementen Fe und Ni (r =
0.87) wurden ebenso in den Studien von Wu et al. (2005b:1054) (r = 0.84) und RIEDEL et al.
(2018:193) (r = 0.83) nachgewiesen. Der Korrelationskoeffizient zwischen Fe und Cu war mit
0.65 ahnlich ausgebildet wie in Wu et al. (2005b:1054) (r = 0.63) und ReN et al. (2009:723) (r
= 0.74). Die korrespondierenden Werte in VOHLAND et al. (2009:203) und RIEDEL et al.
(2018:193) lagen hingegen nur zwischen 0.21 und 0.25. Die in Wu et al. (2007:923) beschrie-
benen Korrelationen zwischen Fe und anderen Metallen (As, Cu, Ni, Zn), mit r-Werten zwi-
schen 0.81 und 0.98, konnten in der vorliegenden Arbeit lediglich fiir Ni nachvollzogen wer-
den. Demgegenuber war der lineare Zusammenhang zwischen Fe und Pb mit 0.76 bedeu-
tungsvoller als in den Studien von Wu et al. (2005b:1054), Wu et al. (2007:923), VOHLAND et
al. (2009:203) und RIEDEL et al. (2018:193). R-Werte von uber 0.90, wie sie zwischen Cr und
Cu, Cr und Hg sowie zwischen Cu und Zn errechnet wurden, sind in Wu et al. (2005b) nicht
existent. In der Studie wurden flr diese Elementkombinationen Korrelationskoeffizienten
zwischen 0.36 und 0.77 abgeleitet (Wu et al. 2005b:1054). Die signifikanten Korrelationen
zwischen Cu und Pb (r = 0.88) respektive Cu und Zn (r = 0.94) stimmen mit den Ergebnissen
in RIEDEL et al. (2018:193) Uberein, wenngleich die r-Werte in VOHLAND et al. (2009:203),
wo auch Auenbdden beprobt wurden, fur diese Elemente mit 0.67 und 0.73 merklich geringer
ausfallen. Dieser Wertebereich ist in Einklang mit den Resultaten von DONG et al. (2011:595),
bei denen Werte von 0.68 und 0.76 beschrieben werden. Der schwache Zusammenhang zwi-
schen Cd und Fe (r = 0.54) war auch in Wu et al. (2007:923) (r = 0.52) evident und starke
Korrelationen, wie zwischen Cd und Ni (r = 0.82) beziehungsweise Cd und Zn (r = 0.95),
wurden in SIEBIELEC et al. (2004:2059) ersichtlich. Dagegen konnte der hohe r-Wert zwischen
Cd und Cu (r = 0.94) in den Ausarbeitungen von PANDIT et al. (2010:4120) und SIEBIELEC et
al. (2004:2059) nicht bestatigt werden. Die hohen Korrelationskoeffizienten zwischen den
chalcophilen Elementen Cu, Pb und Zn (r > 0.85) verdeutlichen den generellen Zusammen-
hang dieser Metalle untereinander (e.g. PANDIT et al. 2010:4120, DONG et al. 2011:595, RIE-
DEL et al. 2018:193). Die genannten Diskrepanzen sind durch divergierende Standortfaktoren
und Bodenparameter erklarbar. Daneben beeinflusst der Belastungsgrad die Bindungsmecha-
nismen der Schwermetalle in der Bodenmatrix. Dies zeigt, dass die Interkorrelationen immer
Okosystemabhangig und standortspezifisch bewertet werden mussen. Interessant ist nun, in-
wieweit sich die Relationen der Metallgehalte untereinander in den Korrelationsspektren und
spateren Modellergebnissen widerspiegeln.

Die Quantifizierung von Metallen innerhalb des spektralen Wellenldngenbereiches von
350 bis 2500 nm erfolgt bekanntlich auf Grundlage von Eisenoxiden, Tonmineralen und or-
ganischen Bodenbestandteilen (vgl. Kapitel 3.3), weshalb diagnostische Merkmale in Verbin-
dung mit den Metallen in der VIS-, NIR- und SWIR-Region hervortreten konnen. Im Allge-
meinen war der Verlauf aller Korrelationsspektren miteinander vergleichbar. Lediglich die
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Intensitat der Korrelationen variierte elementspezifisch, wobei fir alle Metalle die starksten
Zusammenhange im SWIR-Bereich zwischen 1500 und 2250 nm detektiert werden konnten
(vgl. Abbildung 6-9 und 6-10). Die Korrelationen nehmen nahe den durch OH-Banden her-
vorgerufenen Absorptionsmerkmalen um 1400, 1900 und 2100 nm ab (WHITING et al.
2004:537, SHI et al. 2014:167). Folglich scheinen diese Features andere Merkmale oder po-
tentielle spektrale Wechselwirkungen mit den Metallionen zu (berlagern. HE et al. (2009)
skizzieren starke Korrelationen zwischen Bodenspektren und SOM nahe 574, 849, 1543, 1681
und 2187 nm (HE et al. 2009:39f.), aber in keinem dieser Wellenlangenbereiche waren Zu-
sammenhdange zu den Metallgehalten der Auenflachen erkennbar. Nennenswerte Interaktionen
waéren durch die Komplexierung von Schwermetallen an SOM denkbar gewesen (vgl. SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2010:42, SHI et al. 2014:168). Zudem wurden in diversen Untersu-
chungen Relationen zwischen organischen Bodenbestandteilen auf Auenstandorten und
Schwermetallen erdrtert. KOoISTRA et al. (2001) errechneten etwa positive r-Werte von 0.74
fur die Korrelationen zwischen SOM und Cd beziehungsweise SOM und Zn (KOOISTRA et al.
2001:101). Die in VOHLAND et al. (2009) analysierten Elemente Cu, Fe, Pb und Zn korrelier-
ten stéarker als 0.60 mit diesem Bodenparameter (VOHLAND et al. 2009:203).

Daneben wurden auch gegensétzliche Tendenzen verdffentlicht. So beschreiben ReN et al.
(2009) lediglich schwach negative Zusammenhange zwischen SOM und As (r = -0.21), Cu (r
=-0.27) und Fe (r = -0.18) (ReN et al. 2009:722). Die Korrelationen in RIEDEL et al. (2018),
bezogen auf TOC und mehrere Elemente (As, Ca, Cu, Ni, Pb, Zn), waren ebenfalls schwach
und durch r-Werte zwischen 0.20 und 0.47 gekennzeichnet (RIEDEL et al. 2018:193). Zwar ist
das in den Korrelationsspektren von XiA et al. (2007:3451) und VOHLAND et al. (2009:204)
enthaltene Cog-Merkmal zwischen 400 und 530 nm in einzelnen Plots vorhanden, es ist aller-
dings nur schwach ausgepréagt und fuhrt zu keinem nennenswerten Anstieg im Korrelations-
koeffizienten (vgl. Abbildung 6-9 und 6-10). SONG et al. (2012) ordnen diesem Wellenlan-
genbereich Features zwischen Bodenelementen und Fe,O3 und Al,O3 zu. As und Cu korrelier-
ten beispielsweise nahe 428 und 538 nm am starksten und die Autoren benennen die Fe®*-
Absorption als Ursache fir diese Wechselwirkungen (SoNG et al. 2012:78). Konkret verwei-
sen die Autoren auf ein spektrales Feature nahe 600 nm, welches mit Cd-, Hg- und Pb-
Gehalten korrelierte und auf das Vorhandensein von organischem Kohlenstoff zurlickgefuhrt
werden konnte (SONG et al. 2012:79). Ubereinstimmende Korrelationsmerkmale waren in den
Bodenspektren der Auen nicht prasent. Demnach muss davon ausgegangen werden, dass die
erlauterten Parameter fiir die Bindung und Freisetzung der Metallionen in den Boden der bei-
den Untersuchungsgebiete nur von geringer Relevanz sind oder zumindest spektral nicht in
Erscheinung treten. Die Trocknung und Homogenisierung der Bodenproben kann Einfluss auf
das Reflexionsverhalten der Boden genommen und mutmalilich zu einer Abschwéchung be-
stimmter Merkmale, wie den OH-Banden, gefuhrt haben.

Dies wuirde den geringen Wertebereich der Bodenreflexionen (vgl. Abbildung 6-8) und
den identischen Verlauf der Korrelationsspektren erklaren. Auf Grundlage der Korrelations-
spektren nahmen SONG et al. (2012) eine Gruppierung in As, Cu, Cr sowie Hg, Cd, Pb vor
(vgl. SONG et al. 2012:79 Abbildung 3), wobei sich die Spektren erheblich von den korres-
pondierenden Plots in dieser Arbeit unterscheiden (vgl. Abbildung 6-9 und 6-10). Selbiges
gilt fuir die in X1A et al. (2007) visualisierten Korrelationskoeffizienten fiir Cd (vgl. XIA et al.
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2007:3452 Abbildung 5). Anhand der in VOHLAND et al. (2009) verwendeten Daten konnten
die Spektren von Fe, Mn und Cu, Pb, Zn differenziert werden (vgl. VOHLAND et al. 2009:204
Abbildung 3 und 4). Die Koeffizienten von Cu, Pb und Zn ahneln in ihrem Erscheinungsbild
den Korrelationen der jeweiligen Elemente in der vorliegenden Ausarbeitung, wenngleich die
Zusammenhdange im Bereich der Wasserbanden gegensatzlich ausgebildet sind. Demgegen-
uber sind die Fe-Plots in VOHLAND et al. (2009:204) und RIEDEL et al (2018:194) nahezu
identisch, obwohl in den Studien Standorte mit ungleichen Bodeneigenschaften beprobt wur-
den. Letztere gruppierten die Messungen in Al, Fe, Ni und Cu, Pb, Zn, As (vgl. RIEDEL et al.
2018:194 Abbildung 3a und b). Die Graphen von Cu, Pb, Zn und As sind mit denen in Abbil-
dung 6-9 und 6-10 komparabel. Zugleich zeigen die Plots, dass sich die Interkorrelationen nur
bedingt in den Korrelationsspektren widerspiegeln. So korrelieren etwa die siderophilen Me-
talle Fe und Ni stark miteinander, die Korrelationsspektren weichen aber unverkennbar von-
einander ab. Ein Beispiel fur auf die Absorption der Boden beruhende Korrelationsspektren
liefert die Studie von SIEBIELEC et al. (2004). Die Autoren kategorisierten die Spektren in Ni,
Fe, Cu und Cd, Zn, Pb (vgl. SIEBIELEC et al. 2004:2066 Abbildung 9).

Die ungleichen Einteilungen zeigen, dass die Korrelationsspektren keinesfalls als allge-
meingultig betrachtet werden dirfen und standortspezifischen Variationen unterlegen sind.
Sie kénnen zur Identifikation und Interpretation spektral sensitiver Wellenlangenbereiche und
Bodenbestandteile eingesetzt werden. Die mangelnde Generalisierbarkeit kann einerseits als
nachteilig angesehen werden, andererseits liegt der Vorteil reflexionsspektrometrischer Mes-
sungen genau darin, diese Differenzen detektieren zu kdnnen. Es ist nachvollziehbar, dass in
anthropogen gepréagten Gebieten andere Eintragspfade und Bindungsmechanismen aktiv sind
(e.g. KEMPER & SOMMER 2002, WU et al. 2005a, CHOE et al. 2008, CHOE et al. 2009, PANDIT
et al. 2010, LIAN et al. 2015), als auf naturnahen Standorten (e.g. MALLEY & WILLIAMS 1997,
KOoOISTRA et al. 2001, VOHLAND et al. 2009) und unterschiedliche Bodenregionen divergente
Schadstoffdynamiken aufweisen. Weiterhin erachten SHi et al. (2014) Metallkonzentrationen
von mindestens 4000 mg/kg als erforderlich, damit Elemente wie Cu, Cr oder Ni Absorpti-
onsfeatures in Bdden hervorrufen (SHi et al. 2014:167). Derartige Belastungsniveaus konnten
in den beiden Untersuchungsgebieten nicht erwartet und folglich kann eine direkte Quantifi-
zierung der Schwermetallgehalte mit Hilfe der Spektrometermessungen nicht vorgenommen
werden (vgl. RATHOD et al. 2013:408). Die moderaten Bodengehalte sind somit ein weiterer
Grund fir den vergleichsweise homogenen Verlauf der Korrelationsspektren. Dennoch sind
die starken Zusammenhéange mit r-Werten < -0.60, die fiir nahezu jedes Element im NIR- und
SWIR-Bereich sichtbar wurden, ein erster Hinweis darauf, dass spektral aktive Bodenbestand-
teile in Verbindung mit den Metallkonzentrationen stehen und die Reflexionen mdglicher-
weise als Pradiktoren zur Bestimmung der Gehalte verwendet werden kénnen.

Zur Quantifizierung der Bodengehalte wurde die PLSR eingesetzt, welche sich in den ver-
gangenen Jahren als multivariates Regressionsverfahren in diesem Forschungsfeld etabliert
und in zahlreichen Studien Anwendung gefunden hat (e.g. SIEBIELEC et al. 2004, Wu et al.
2007, MOROs et al. 2009, SONG et al. 2012). Im Vergleich zur MLR sehen Wu et al. (2005b)
die Vorteile der PLSR darin, dass sie mit Multikollinearitat und einer relativ geringen Proben-
anzahl gegendber den Inputvariablen umgehen kann. Da die Komponenten der PLSR gleich-
ermalen die Spektraldaten und die response-Parameter berlicksichtigen, kann sie haufig ein-
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fachere und prézisere Modelle als eine PCR generieren. Ferner wird durch die Bereitstellung
der Regressionskoeffizienten dem Black Box-Charakter, welcher vielen Ansatzen, wie etwa
neuronalen Netzwerken, anhaftet, entgegengewirkt (Wu et al. 2005b:1052). Basierend auf der
PLSR konnten im Allgemeinen die Gesamtgehalte der Béden in beiden Untersuchungsgebie-
ten sehr gut abgeschatzt werden. Damit kann die im einleitenden Kapitel gestellte Hypothese
I1, in welcher robuste Modelle auf Grundlage der Bodenspektren postuliert wurden, bestéatigt
werden. Eine Ausnahme stellen lediglich die prognostizierten As-Konzentrationen dar, wobei,
wie im vorhergehenden Kapitel thematisiert, etwaige Ungenauigkeiten bei den Laboranalysen
die Modellgenauigkeit negativ beeinflusst haben kénnten. Ungeachtet dessen wurden in den
Studien von REN et al. (2009), SONG et al. (2012) und RIEDEL et al. (2018), unter Verwen-
dung von PLSR-Modellen, mit 0.62, 0.46 und 0.28 auch verhaltnisméaRig niedrige Determina-
tionskoeffizienten fir As ermittelt (vgl. REN et al. 2009:724, SONG et al. 2012:82, RIEDEL et
al. 2018:195). Fur alle anderen Elemente lagen die besten R2-Werte der Kalibrierung zwi-
schen 0.78 und 0.94 und das optimale BestimmtheitsmaR der Validierung zwischen 0.67 und
0.89 (vgl. Tabelle 6-5 und 6-6). Zwar wurde die Praktikabilitdt multivariater Modelle in
Kombination mit Spektrometermessungen in der Vergangenheit nachgewiesen (vgl. RATHOD
et al. 2013:412 Tabelle 1, SHi et al. 2014:172 Tabelle 2), die Anwendung derer in vergleich-
baren Auendkosystemen ist bisher aber selten. Zu Untersuchungen, welche PLSR-Verfahren
zur Quantifizierung von Metallkonzentrationen in Auenbdden genutzt haben, zahlen die Ver-
offentlichungen von KooIsTRA et al. (2001) und VOHLAND et al. (2009). KOOISTRA et al.
(2001) errechneten Rz-Werte von 0.88 und 0.90 fir Cd und Zn (KOOISTRA et al. 2001:104).
Ahnlich gute Prognosen konnten fiir beide Elemente auf den Flachen der Mittleren Elbe ge-
troffen werden, mit R2-Werten von 0.86 fur Cd und 0.84 fur Zn (vgl. Tabelle 6-6). Kontrar
dazu liegt das R? fur Zn in VOHLAND et al. (2009) bei 0.56. Auch die Modelle fiir Cu (R? =
0.71) und Pb (R? = 0.62) waren weniger robust, da fir die Elbflachen R2-Werte von 0.85 fir
Cu und 0.89 flir Pb abgeleitet wurden (vgl. Tabelle 6-6). Das R2 fur Fe (0.67) ist hingegen mit
dem Resultat in VOHLAND et al. (2009) identisch (VOHLAND et al. 2009:206). Unabhéngig
von der Lokalitat der Testgebiete fligen sich die Ergebnisse der Arbeit sehr gut in das Ge-
samtbild bisheriger Untersuchungen ein (vgl. SCHWARTZ et al. 2011:76, SHi et al. 2014:172)
und generell konnten zwei wesentliche Faktoren herausgearbeitet werden, welche auf die G-
te der Regressionsmodelle eingewirkt haben.

Zum einen haben die angewandten Vorprozessierungstechniken zur Normalisierung der
Spektren (OR, OR-d1, OR-d2, MSC, MSC-d1, MSC-d2, SNV, SNV-d1, SNV-d2, CR, CR-1,
CR-2, vgl. Kapitel 5.1.2) die Qualitat der Ergebnisse positiv beeinflusst. Insbesondere CR-,
MSC- und SNV-korrigierte Spektren fuhrten zu einer Verbesserung der Modellgenauigkeit,
wobei die Differenzen gegeniiber den Originalspektren oftmals gering waren. KOOISTRA et al.
(2001) nutzten ebenfalls verschiedenartig normalisierte Spektren (MSC, SNV, d1), wodurch
die Anzahl an benétigten PLSR-Faktoren reduziert werden konnte. Die Fehlerrate der Model-
le war aber unter Verwendung der Originalspektren geringer (KooISTRA et al. 2001:103).
Laut KOOISTRA et al. (2001) ist die adaquate Korrektur von Bodenspektren vielmehr bei der
direkten Datenaufnahme im Geldnde bedeutsam, um Einflisse, wie die Oberflachenrauigkeit
oder den Feuchtegehalt des Bodens, zu minimieren (KOOISTRA et al. 2001:105). Auch in der
Veroffentlichung von Moros et al. (2009) wurden fir einzelne Elemente, wie Al, Cu und Ni,
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bessere Modelldurchldaufe mit unkorrigierten Spektren erzielt. Dennoch waren die Vorteile
einer VVorprozessierung flr den Uberwiegenden Anteil der Prognosen erkennbar (MOROS et al.
2009:9317). Dies stimmt mit den Resultaten von VOHLAND et al. (2009) tberein, in denen der
Mehrwehrt einer MSC offensichtlich war. Zugleich bewerten die Autoren die Ableitung des
Referenzspektrums aus den Kalibrierungsdaten kritisch, da dies eventuell die Modellqualitat
affektieren konnte (VOHLAND et al. 2009:206). Entgegen anderen Ableitungen (CR, d1, d2)
bevorzugten ZHENG et al. (2011) MSC-Spektren fir die Vorhersage von As (ZHENG et al.
2011:173). RIEDEL et al. (2018) empfehlen SNV- und SNV-d1-Spektren als Eingangsdaten
fir PLSR-Modelle. Die Autoren erzielten mit diesen Normalisierungen die hochsten Genau-
igkeiten (RIEDEL et al. 2018:197). Die Studien und die vorliegende Arbeit zeigen, dass eine
Vorprozessierung der Bodenreflexionen auf jeden Fall sinnvoll ist, aber keine allgemeinglti-
gen Empfehlungen hinsichtlich der idealen Korrekturmethode ausgesprochen werden kénnen.
Das Ermitteln der optimalen Datenvorverarbeitungs- und Kalibrierungsmethode wurde schon
von CHANG et al. (2001:487) als grofite Herausforderung und Limitation bei solchen Verfah-
ren angesehen. Ergénzend dazu konnten fur die Schwermetalle mit den starksten Zusammen-
hangen in den Korrelationsspektren (Cr > Zn > Cd > Cu > Ni) auch zufriedenstellende Model-
lergebnisse abgeleitet werden (R2 = 0.79 - 0.85) (vgl. Tabelle 6-6), sodass derartige Analysen
im Vorfeld der Modellentwicklung zu empfehlen sind und Hinweise tber die VVorhersagefa-
higkeit der jeweiligen Elemente liefern kénnen.

Andererseits haben die Validierungsstrategien (Ul -> U2ya, U2ka -> Ulyy, KS) auf die
Statistiken der PLSR-Modelle Einfluss genommen, was hauptséachlich in Relation zu den un-
terschiedlichen Belastungsniveaus auf den beiden Testflachen gesehen werden muss (vgl.
Tabelle 6-4, Abbildung A6-2). Dies veranschaulicht, wie wichtig ein vergleichbarer Wertebe-
reich bei den Kalibrierungs- und Validierungsmodellen ist, besonders wenn die Quantifizie-
rung der Metalle indirekt Gber deren Bindung an spektral wirksame Bodenbestandteile vorge-
nommen wird. Daher wird die mangelnde Ubertragbarkeit entsprechender Modellansatze hiu-
fig als weitere Limitation genannt (e.g. SIEBIELEC et al. 2004:2068, VOHLAND et al.
2009:207). KooIsTRA et al. (2001:105) halten hingegen eine Anwendung ihrer kalibrierten
Modelle auf andere Auenstandorte flr moglich. Zudem verdeutlichen etwa die Studien von
CHANG et al. (2001) und RIEDEL et al. (2018), dass die Genauigkeit von Regressionsmodellen
sehr gut sein kann, wenn diese auf einer sehr heterogenen Datengrundlage und einer Vielzahl
von Bodentypen basieren. Dahingehend ist es essentiell Storfaktoren, welche die Bodenrefle-
xionen beeinflussen kénnen, zu minimieren und analoge Rahmenbedingungen fir die Spekt-
rometermessungen zu gewabhrleisten. Dies schlielSt den Messaufbau, die VVorverarbeitung der
Bodenproben, die Erfassung und Normalisierung der Spektren sowie die Modellentwicklung
ein, welche dadurch, wie von LIAN et al. (2015:7) kritisiert, sehr zeitaufwendig sein kann.
Weiterhin muss der Einsatz der VIS-, NIR- und SWIR-Spektrometrie in Verbindung mit mul-
tivariaten Modellen zur in situ Bestimmung von Metallkonzentrationen in Bdden weiter ge-
testet und ausgebaut werden. Die Entwicklung kénnte durch die Etablierung von Messstan-
dards vorangetrieben werden. Ein Protokoll mit denkbaren Richtlinien fiir die Beprobung und
Bemessung von kontaminierten Bdden ist beispielsweise in HORTA et al. (2015:193) abgebil-
det. Ferner wiirden einheitliche Standards die Gegeniiberstellung zukiinftiger Studien verein-
fachen und die Methoden anwendungsfreundlicher gestalten. Durch die Implementierung von
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Routinen kann eine MSC- oder SNV-Korrektur der Bodenspektren problemlos im Gelénde
erfolgen. Im Hinblick auf die Elbstandorte verdeutlichen gerade die sehr guten Modellergeb-
nisse fur die 6kotoxikologisch wirksamen Elemente Cd und Pb, dass mittels hyperspektraler
Bodeninformationen die Beprobung und das Monitoring der Auenstandorte unterstiitzt und
Verunreinigungen wirksam detektiert werden kénnen.

7.4 Einschatzung der modellierten Gesamtgehalte der Vegetation

Ahnlich wie bei den Boden zuvor, kénnen in Pflanzenbestandteilen angereicherte Metalle
Anomalien im Reflexionsverhalten hervorrufen. Relationen zwischen vegetativen Spektralpa-
rametern und Elementkonzentrationen lieBen sich im Rahmen diverser Studien ermitteln. In
CLEVERS et al. (2004) korrelierte die REP mit Pb-Bodenkonzentrationen und Zusammenhéan-
ge zwischen verschiedenen Indizes und Ratios (e.g. NDVI, OSAVI, R550, R1048_1021,
RVI) zu As-, Cr- und Hg-Gehalten in Pflanzen wurden etwa in DUNAGAN et al. (2007), SRID-
HAR et al. (2007a), BANDARU et al. (2010) und Liu et al. (2011b) sichtbar. Folglich wurde der
Nutzen etablierter sowie bisher nicht verwendeter Spektralparameter zur Abschatzung der
Metallgehalte in der Auenvegetation getestet (vgl. Tabelle 5-1). Daneben bietet diese metho-
dische Herangehensweise weitere Vorteile. Zum einen kénnen, je nach Art der Indizes, atmo-
sphérische Effekte minimiert und der Einfluss unerwiinschter Hintergrundstreuungen redu-
ziert werden (HABOUDANE et al. 2004:338), was die Modellentwicklung robuster gestaltet.
Andererseits wird durch die Normalisierung der Spektren deren Vergleichbarkeit erhoht. Dies
ist fir die Arbeit von enormer Bedeutung, da die Untersuchungsgebiete mehrmals im Jahr
spektrometriert und beflogen wurden.

Dariiber hinaus wurden mit den HySpex-Aufnahmen und den ASD Fieldspec pro FR-
Geldndemessungen Datensatze mit abweichenden spektralen Auflésungen verwendet. Gleich-
zeitig stehen die Spektralparameter in direkter Verbindung mit Pflanzen- und Blatteigenschaf-
ten, wie dem Wassergehalt oder der Chlorophyllkonzentration (e.g. PENUELAS & FILELLA
1998, GITELSON et al. 2002, GALVAO et al. 2005, HUNT et al. 2013), was die Interpretation der
genutzten Variablen erleichtert. Bezogen auf die Quantifizierung von Metallkonzentrationen
mittels hyperspektraler Fernerkundungsdaten empfehlen SHi et al. (2014) in ihrer Verdffentli-
chung, im Hinblick auf zukiinftige Fragestellungen und Anforderungen, verstarkt Methoden
zur Variablenselektion einzubinden (SHi et al. 2014:173). Dieser Vorschlag wurde durch die
Integration eines RF-Ansatzes im Vorfeld der Modelldurchlaufe beriicksichtigt. Da verschie-
dene Transferpfade in Kombination mit zahlreichen Faktoren die Schadstoffakkumulation der
Pflanzen beeinflussen (vgl. Kapitel 2.2, SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1356), wurde an-
genommen, dass zu unterschiedlichen Messzeitpunkten andere Parameter sensitiv auf die Me-
tallgehalte reagieren und diese Zusammenhange elementspezifisch ausgepréagt sind. Dies
wurde auch im Rahmen des Literaturreviews ersichtlich, wo je nach konzeptionellem Aufbau,
analysiertem Schwermetall, Pflanzenart und Testgebiet die angewandten Spektralparameter
variierten. Zudem erforschten bisher nur wenige Studien, inwieweit Metallgehalte in Auenve-
getation spektral abgeschatzt werden konnen, weshalb keine Einschrankungen oder Préferen-
zen bezuglich der abgeleiteten Spektralparameter vorgenommen wurden. Insofern ist ein au-
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tomatisierter Ansatz zur Variablenselektion, wie er in der vorliegenden Ausarbeitung gewéhlt
wurde, absolut nachvollziehbar.

KOoOISTRA et al. (2004) und CLEVERS et al. (2004) wahlten als Untersuchungsgebiet eine
Auenflache in den Niederlanden. Die dort aufgenommenen Vegetationsspektren wurden al-
lerdings in Verbindung mit den Gesamtgehalten der Bdden betrachtet. In diesem Kontext
konnte die Bedeutung der REP und der NIR-Region herausgearbeitet werden (KOOISTRA et al.
2004:287, CLEVERS et al. 2004:3891). Weitere Variationen im Red Edge-Bereich, verursacht
durch Metallgehalte in Boden oder Pflanzen, wurden von DUNAGAN et al. (2007), SRIDHAR et
al. (2007b), REN et al. (2008) und LIu et al. (2008) nachgewiesen. Haufig wurden diese Ande-
rungen durch eine Verschiebung der Red Edge, dem sogenannten blue shift, sichtbar
(SRIDHAR et al. 2007b:1050, REN et al. 2008:324). Weitere Anomalien traten beim NDVI,
OSAVI und anderen Indizes (e.g. SRIDHAR et al. 2007b, REN et al. 2010, Liu et al. 2011b,
VAN DEVENTER & CHO 2014), bei diversen Ratios oder wellenldngenspezifischen Reflexio-
nen (e.g. SRIDHAR et al. 2007a, SRIDHAR et al. 2007b, SLONECKER et al. 2009, BANDARU et al.
2010), bei Absorptionsmerkmalen (e.g. REN et al. 2008, GOTzE et al. 2010) und bei Flachen-
anteilen unterhalb der Reflexionskurve (e.g. Liu et al. 2008, WANG et al. 2015) auf. Wenn-
gleich alle benannten Merkmale in den Modelldurchlaufen eingebunden wurden, kdnnen die
erzielten Resultate nur schwer mit den vorhergehenden Veroffentlichungen gegenlibergestellt
werden. Der Grofteil der Arbeiten sind als Labor- oder GeféRversuche charakterisiert, bei
denen die Pflanzenspektren unter standardisierten Bedingungen aufgezeichnet wurden. Oft-
mals wurden die Metallkonzentrationen kiinstlich hinzugefuigt oder der Belastungsgrad konti-
nuierlich erhoht (e.g. SLONECKER et al. 2009, BANDARU et al. 2010, GOTzE et al. 2010), bis
die Spektralparameter sensitiv auf die Metallgehalte reagierten. Auch wenn solche Studien
essentiell sind, um den Einfluss von Schwermetallen auf die Pflanzenphysiologie und spektra-
le Pflanzensignaturen zu ergriinden, sind die Resultate nur eingeschrankt auf naturnahe Oko-
systeme Ubertragbar, da beispielsweise Transferpfade oder Mobilitatsfaktoren in ihrer vollen
Komplexitat nicht abgebildet werden kdnnen. Vereinfachte Annahmen mussen aber auch bei
Geldndemessungen getroffen werden.

Als problematisch ist zu bewerten, dass die genannten Parameter nur bei sehr hohen Me-
tallkonzentrationen direkt in Relation mit den Pflanzengehalten stehen. Vielfach korrelieren
sie indirekt durch die Entstehung von Stressmerkmalen mit den Schadstoffen. DUNAGAN et al.
(2007) beobachteten einen Hg-induzierten Vegetationsstress, welcher die Chlorophyllkon-
zentration und den Stoffwechsel der Pflanzen beeinflusste (DUNAGAN et al. 2007:309). Aus
der Akkumulation von Metallen (As, Cr) resultierten in SRIDHAR et al. (2007a) strukturelle
und physiologische Blattveranderungen, die sich in Stressmerkmalen widerspiegelten. Die
Identifizierung einzelner stressinduzierender Elemente war jedoch nicht moglich (SRIDHAR et
al. 2007a:1064). Sinkende Chlorophyllgehalte in Folge steigender Elementkonzentrationen in
Pflanzen wurden von Liu et al. (2008:205), Liu et al. (2010:226) sowie WANG et al.
(2015:15348) beschrieben. SLONECKER et al. (2009:655) notierten eine gehemmte Biomasse-
produktion und toxische Symptome, welche durch die Aufnahme von As verursacht wurden.
Das Element fiihrte ebenso in BANDARU et al. (2010:4169) zu einem verminderten Pflanzen-
wachstum und abnehmende Blattwassergehalte. Ein metallbedingter Einfluss auf die Lignin-
und Proteinproduktion wird in GOTZzE et al. (2010:136) vermutet. Die genannten Symptome
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stimmen mit den einleitend geschilderten potentiellen Schadigungsmerkmalen, welche Metal-
le bei Pflanzen hervorrufen kénnen, tberein (vgl. Kapitel 2.3 Tabelle 2-2).

Vergleichbare Stressmerkmale, wie sie in der Tabelle aufgelistet sind oder in den vorange-
gangenen Studien observiert wurden, waren auf den beiden Auenstandorten nicht ersichtlich
oder hochstens kleinrdumig ausgebildet. Sowohl die Ergebnisse der nicht-abbildenden Spekit-
rometrie, als auch der HySpex-Daten, offenbarten fiir diverse Pflanzenbestandteile keinen
schwerwiegenden Vegetationsstress (vgl. Abbildung 6-14 - 6-19). Vielmehr erscheinen die
Auenflachen als hochvitale Okosysteme. Variationen in Bezug zur Morphologie existierten
ebenfalls nicht (vgl. Abbildung 6-22). Dies konnte mehrere Ursachen haben. Einerseits be-
gunstigten innerhalb der Untersuchungsjahre die niederschlagsreichen Sommermonate die
Pflanzenvitalitdt der Auengebiete (vgl. Abbildung 4-5), was etwa durch sehr hohe NDVI-
oder NDWI-Werte veranschaulicht wurde (vgl. Abbildung 6-14 - 6-19). Andererseits konnten
die hoéheren Bodenwassergehalte in den Senken und Flutrinnen (vgl. Abbildung 6-1) etwaige
negative Effekte der Schwermetalle Uberlagert haben. In der Freilandstudie von CLEVERS et
al. (2004) waren ebenfalls keine negativen Auswirkungen von Schwermetallen (Ni, Cd, Cu,
Zn, Pb) auf die Biomasse von Griinland feststellbar. Die Autoren verweisen auf die Einfluss-
nahme von Parametern, wie die Bodenfeuchte oder die Menge an organischer Substanz
(CLEVERS et al. 2004:3888f.). Weiterhin besitzen Pflanzen die Fahigkeit, Metalle bis zu einem
gewissen Grad zu akkumulieren (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009:1351) und es ist davon
auszugehen, dass die beprobte Vegetation sehr gut an die Standortbedingungen der Auen, wie
die fluktuierenden Wasserstande der Mittleren Elbe, angepasst ist. Erganzend dazu muss be-
achtet werden, dass die analysierten Metalle Ca, K, Mn und Zn allesamt Hauptnéhr- oder Spu-
rennahrelemente reprasentieren und sie gleichermalien einen essentiellen Nutzen fur Pflanzen
und Tiere besitzen (vgl. Kapitel 2.1). Die Aufnahme dieser Elemente kann somit positiv auf
die Pflanzenvitalitat einwirken. Stresssymptome treten eher durch einen Mangel an diesen
Elementen auf.

Letztlich waren die ermittelten Pflanzengehalte zu gering, um flachendeckenden Vegeta-
tionsstress auslésen zu kénnen. Die fehlenden Stressmerkmale beeinflussen folglich auch die
Qualitat der MLR- und SVM-Modelle. Interessanterweise streuten die spektralen Parameter
im Bereich der Red Edge und der Ratio aus 1048 und 1021 nm am starksten (vgl. Abbildung
6-20 und 6-21). Beides sind Merkmale, welche in Verbindung mit Metallgehalten variieren
konnen (vgl. CLEVERS et al. 2004:3891, BANDARU et al. 2010:4174). Eine Verbindung zu den
analysierten Schwermetallen kann nur vermutet werden, da diese Parameter gar nicht
(REPI_spec) oder nur selten (R1048_1021, vgl. Tabelle A6-5 - A6-8) beim RF ausgewahlt
und in den Modellsetups integriert wurden. Obwohl die Ableitung einer Vielzahl an Spektral-
parametern erfolgte, wurden, sowohl fir einzelne Elemente, als auch elementibergreifend,
wiederholt identische Parameter bei der Variablenselektion ausgewiesen (vgl. Abbildung 6-
28). Dies wirde fur Kkonsistente Wirkungszusammenhange sprechen. So sind die
AUC_CRO0983, der ARI1, der ARI2, der CVI, der NPQI und der PRI am h&ufigsten in Mo-
delldurchl&ufen bertcksichtigt worden. Die Flache und die Indizes reagieren im Allgemeinen
auf Verdanderungen in der Zellstruktur und biochemischer Blatteigenschaften und im Detail
auf Anthocyan, Chlorophyll und dem Wassergehalt (vgl. Tabelle A5-1 - A5-5). Wahrend vari-
ierende Chlorophyll- und Wassergehalte in Zusammenhang mit Metallkonzentrationen in
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Pflanzen hinreichend belegt sind (e.g. Liu et al. 2008, BANDARU et al. 2010, WANG et al.
2015), wurden spektrale Interaktionen zu Anthocyanen bisher nicht konkretisiert. MOURATO
et al. (2015:17984) verweisen auf die Studien von MoBIN & KHAN (2007) und HALE et al.
(2001), in denen Anthocyangehalte durch Cd und Molybdéan (Mo) affektiert wurden. Gleich-
wohl sind in den Arbeiten keine Spektren verwendet und Pflanzenspezies betrachtet worden,
die in Auengebiete vorkommen. Obwohl ein Zusammenhang zwischen der Schwermetallbe-
lastung und der Pflanzenvitalitdt anhand von Stressmerkmalen nicht sichtbar wurde und Hy-
pothese IV somit falsifiziert werden muss, lassen die Resultate Wechselwirkungen zwischen
den Spektralparametern und Elementkonzentrationen erahnen. RATHOD et al. (2013) geben zu
bedenken, dass der Riickgang der Chlorophyllkonzentration eine generelles Symptom von
Pflanzen auf zahlreiche Stressoren sein kann und daraus resultierender VVegetationsstress nicht
zwingend Schwermetallstress charakterisiert (RATHOD et al. 2013:417). Eine Separierung
natlrlicher und anthropogener Stressoren ist oftmals nicht moglich, da diese Faktoren sich
uberlagern oder simultan wirken und identische Pflanzenreaktionen hervorrufen konnen. Auf-
fallig ist, dass die Berechnung der zuvor genannten Parameter auf den VIS- oder dem NIR-
Bereich beruht und die SWIR-Region fir diese Merkmale unbedeutend ist. Am sensitivsten
reagierten in diesem Wellenlangenbereich die Features AUC_CR1600 und AUC_CR2304ab.
Zukunftig sollte diese Kategorie der Spektralparameter bei &hnlichen Fragestellungen ver-
mehrt genutzt werden.

Zudem zeigen die Modellergebnisse, dass der Fokus eher auf Merkmalskombinationen mit
mehreren Indikatoren als Input gelegt werden sollte. Dies erscheint plausibel, da Metalle auf
die Pflanzenphysiologie in vielfaltiger Weise einwirken und diverse Bestandteile gleichzeitig
beeinflussen kdnnen. Lediglich fir Fe wurde in zwei Féllen (Modellsetup A und B) nur ein
Parameter fiir die Modelldurchldufe als notwendig erachtet. Die Wichtung mehrerer Variablen
nimmt zu, je mehr Zeitpunkte bei der Modellkalibrierung und -validierung beachtet werden
(vgl. Abbildung 6-29). Dies veranschaulicht, dass kein universell anwendbarer Spektralpara-
meter existiert, welcher saisonal unabhéngig und gebietsubergreifend zur Quantifizierung von
Schwermetallkonzentrationen auf den Auenflachen eingesetzt werden konnte. Fehlende
Stressmerkmale und geringe Metallgehalte haben diese Problematik sicherlich verstarkt. Wie
in Kapitel 7.2 angesprochen, wird die Metallakkumulation von Pflanzen durch zahlreiche
Faktoren determiniert, weswegen angenommen werden muss, dass zu den unterschiedlichen
Beprobungs- und Messzeitpunkten andere Transport- und Aufnahmemechanismen wirksam
waren. Insofern ist es stimmig, dass haufig mehr als ein Spektralparameter mit dem jeweiligen
Schwermetall korreliert und die Modelle zuverl&ssiger sind, wenn der Schwerpunkt auf ein
Untersuchungsjahr, ein Untersuchungsgebiet oder einen Untersuchungszeitpunkt gelegt wird.
Je heterogener die Datenbasis, wie in den Modellsetups mit den meisten Samples (vgl. Tabel-
le 6-10), desto mehr Spektralparameter und komplexere Ansétze sind erforderlich, um diese
Variabilitat abbilden zu kénnen.

Oftmals konnte selbst durch die Optimierung der SVM die Modellgiite nicht gesteigert
werden. In Einzelféllen war die Performance der Standard SVM scheinbar besser als die der
SVMtune. Dies ist allerdings lediglich auf den abweichenden cost-Werten zurtickzufiihren
(vgl. Kapitel 5.3.2), da ansonsten die Qualitat der angepassten Modelle immer besser als die
der unangepassten Modelle sein muss. Generell ist die SVM bevorzugt gegenuber der MLR
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anzuwenden. In diesem Kontext muss die Modellperformance fur einzelne Elemente positiv
und vielversprechend bewertet werden. Bei den besten Resultaten fiir As, Cd und Pb lagen die
R2-Werte der Validierung zwischen 0.56 und 0.75 (vgl. Abbildung 6-27) und flr die Haupt-
nahr- oder Spurenndhrelemente Ca, K, Mn und Zn zwischen 0.40 und 0.46. Wenngleich die
Resultate weniger robust gegeniiber den Modellierungen der Bodenkonzentrationen sind,
konnten fur einzelne Pflanzengehalte durchaus zuverlassige Prognosen generiert werden. Hy-
pothese 111 der Arbeit kann entsprechend bestatigt werden. Die Ableitung vielfaltiger Spekt-
ralparameter diverser Kategorien (vgl. Tabelle 5-1) ist demnach der enorme Vorteil, den hy-
perspektrale Fernerkundungsdaten flr derartige Forschungsfragen beinhalten. Bei der Aus-
wahl von bis zu 14 Variablen (Mn, Modellsetup B) muss dennoch kritisch hinterfragt werden,
ob tatsdchlich eine kausale Verbindung zwischen den Spektren und den Metallen vorliegt,
oder ob die Modelle lediglich einen statistischen Zusammenhang herstellen. Dies wird von
Wu et al. (2007) als generelle Limitation bei solchen Verfahren angesehen, “/as] most of the
predictions have been based largely on mathematical relationships between spectra and
chemical data, but did not show the physical relationship between them” (WU et al.
2007:919). GroRe Diskrepanzen zwischen den Genauigkeiten einzelner Kalibrierungs- und
Validierungsmodelle deuten darauf hin, dass solche Phanomene auch in der vorliegenden Ar-
beit auftraten. Ein Overfitting der Modelle konnte nicht immer vermieden werden. Bei der
Adaption der Modellansatze auf die HySpex-Szenen wurde zudem offensichtlich, dass die
Gute der Prognosekarten entscheidend von der Qualitat der Befliegungsdaten abhangig ist.

In Abbildung 7-2 sind aus beiden Untersuchungsgebieten und -jahren exemplarisch vier
Spektralparameter visualisiert, welche fur bestimmte Modelllibertragungen zwar notwendig,
aber fehlerhaft waren. Es ist unverkennbar, dass die Artefakte aus sensorbedingten Bewegun-
gen und Aufnahmefehlern sowie Helligkeitsunterschieden zwischen den Befliegungsstreifen
resultieren. Folglich wirden sich diese Fehler in den Prognosekarten widerspiegeln und die
Ergebnisbilder verfélschen respektive unbrauchbar machen. Derartige Ungenauigkeiten sind
auch in einzelnen Kartendarstellungen sichtbar (vgl. Abbildung A6-28 - A6-30). Nachteilig
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Abbildung 7-2: Auswahl an fehlerhaften Spektralparametern und Artefakten in den
HySpex-Befliegungsdaten, die eine Quantifizierung der Metallgehalte erschwerten
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ist, dass die entwickelten Modelle enorm sensibel auf die geometrischen und radiometrischen
Diskrepanzen reagieren. Dies erschwerte eine Ubertragung der MLR- und SVM-Verfahren
auf die HySpex-Daten, sobald einer der bedeutenden Spektralparameter fehlerhaft war. Gera-
de bei Setups mit einer Vielzahl an Inputvariablen war dies ein hdufiges Hindernis und Arte-
fakte traten vermehrt bei wellenldngenspezifischen Ratios und Indizes sowie bei Absorptions-
banden und Flachenberechnungen auf. Diese stellen Merkmale dar, die in nahezu jedem Mo-
delldurchlauf bendtigt wurden (vgl. Abbildung 6-28). Daraus resultierend konnten fir einzel-
ne Schwermetalle nicht die besten Modellsetups auf die HySpex-Szenen angewendet werden,
wodurch die Gute der auf den Befliegungsdaten basierenden Modelle reduziert wurde. Eine
akkurate radiometrische und atmospharische Korrektur hyperspektraler Aufnahmen ist bei
skalenuibergreifenden Anwendungen essentiell (e.g. KEMPER & SOMMER 2002:2746, SHI et al.
2014:173, LIAN et al. 2015:9), um Abweichungen zwischen Punkt- und Bildspektren zu mi-
nimieren und um beide Aufnahmesysteme synergetisch nutzen und gegenuberstellen zu kdén-
nen. Da die Wirksamkeit von Schwermetallen auf die Pflanzenphysiologie oftmals nur in
kleinen Spektralbereichen oder durch spezifische Absorptionsbanden sichtbar wird, kénnen
kontinuierliche Aufnahmefehler zu Fehlinterpretationen fiihren. Trotz haufiger Riicksprachen
mit den Datenlieferanten und bereitgestellter Referenzspektren konnten Pixelfehler und Arte-
fakte in den HySpex-Szenen nicht vollstandig korrigiert werden. Dies schrankt den operatio-
nellen Nutzen der Aufnahmen ein. Hier missen zukinftig, neben bestehenden Korrekturver-
fahren wie MODTRAN oder LOWTRAN (SHi et al. 2014:173), weitere Ldsungsstrategien
entwickelt werden, um die Praktikabilitdt und Qualitat hyperspektraler Aufnahmen weiter
verbessern zu kdnnen. VVon daher sind tendenziell Spektralparameter besser geeignet, in deren
Berechnung beispielsweise Extrem- oder Mittelwerte grolRerer Wellenldngenbereiche einge-
bunden werden. Neben diesen externen Einfliissen werden ublicherweise der geringe signal-
to-noise ratio und die rdumliche Auflosung beziehungsweise die Mischpixelproblematik bei
abbildenden Sensoren als Faktoren genannt, welche die Datenqualitat weiter beintrachtigen
kénnen (KEMPER & SOMMER 2002:2746, SH1 et al. 2014:173). Bezogen auf die an der Mittle-
ren Elbe gelegenen Auenflachen ist die Korrektur einzelner Befliegungsstreifen fur Sensoren
von Satelliten weniger relevant, da diese Systeme Untersuchungsrdume mit einer grof3en
Schwadbreite aufnehmen kdnnen, sodass mehrere Testgebiete simultan und unter vergleich-
baren Aufnahmebedingungen detektiert werden kdénnen. Dies wiederum erleichtert die Vor-
prozessierung der Szenen.

Letztlich stehen den genannten Herausforderungen zahlreiche Vorteile gegeniber, die fer-
nerkundungsbasierte Techniken beinhalten, wie etwa der zerstérungsfreien und schnellen Er-
fassung grolRer Areale oder der enorme Informationsgehalt der Daten. Durch den Einsatz
nichtabbildender und abbildender hyperspektraler Fernerkundungsdaten konnten im Rahmen
dieser Arbeit, sowohl punktuell, als auch flachendeckend fiir Boden und Pflanzen, zu ver-
schiedenen Zeitpunkten zuverldssige Prognosen Uber Schwermetallgehalte an der Mittleren
Elbe abgeleitet werden. Die Messungen konnen leicht in verschiedene Software- und Pro-
grammierumgebungen integriert und durch weitere Vektor- und Rasterdaten erganzt werden.
So sollten Fernerkundungsdaten in das langfristige Monitoring der Elbflachen und in das Au-
enmanagement integriert werden. Sind robuste Modelle entwickelt, sind diese problemlos auf
andere Gebiete Ubertragbar. Dies ist in Abbildung 7-3 visualisiert, in welcher die erstellten
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Cd-Modelle des Ul und U2 (Modellsetup E, SVMtune) auf eine Auenflache westlich von
Lutherstadt Wittenberg zur Prognose der dortigen Pflanzengehalte angewendet wurden. Dies
waére auch fur andere Standorte denkbar. Gleichzeitig hat die Arbeit die essentielle Bedeutung
exakter Referenzmessungen hervorgehoben, ohne die Modellentwicklungen und skalentber-
greifende Anwendungen nicht realisiert werden kénnen.

Die Interpretation von Datensatzen, welche komplexe Okosysteme, wie Flusslandschaften,
abbilden, sollte demnach nie unabhangig von Gelandebegehungen und interdisziplinar erfol-
gen. Forschungsbedarf besteht nach wie vor bei der Detektion von Metallgehalten in Pflanzen
auf Grundlage spektraler Signaturen oder Parameter. Dies wird in der bisher verhéltnismalig
geringen Anzahl von Freilandstudien im Vergleich zu Laborexperimenten sichtbar, sodass in
diesem Anwendungsbereich weiterhin Grundlagenforschung betrieben wird und betrieben
werden muss, um automatisierte Auswerteverfahren etablieren zu kénnen. Zukunftig soll auf
Grundlage der in dieser Arbeit analysierten und prognostizierten Schwermetallgehalte getestet
werden, inwieweit die Qualitat der VVorhersagen gesteigert werden kann, wenn in den Model-
lansitzen neben Spektralparametern weitere Okosystemvariablen, wie Temperatur- und Nie-
derschlagswerte oder Flacheninformationen zu Bodentypen und Pflanzengesellschaften, be-
ricksichtigt werden. Dartiber hinaus konnte der einzelne oder kombinierte Nutzen anderer
Wellenlangenbereiche, wie die MIR-Region, flr derartige Problem- und Fragestellungen ge-
prift werden. Unmittelbar nach Hochwasserereignissen wéren etwa das Spektrometrieren
verunreinigter Sedimentablagerungen auf Boden und Pflanzen in einer Flussaue und die an-
schlielende Aufnahme des Gebietes mit hyperspektralen Sensoren zur flachendeckenden
Schwermetalldetektion interessant. Auch wenn die entwickelten Methoden zeitintensive La-
boranalysen oder Geldndemessungen zur Bestimmung von Metallkonzentrationen nicht voll-
stédndig ersetzen kénnen, so konnen sie diese Arbeiten unterstiitzen und dabei helfen, den Pro-
benumfang zu reduzieren und Datenliicken zu schlieRen.
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Abbildung 7-3: Abgeleitete Prognosekarten fur Cd-Pflanzengehalte in den beiden Untersuchungs-
gebieten mit anschlieffender Ubertragung der Modellansatze auf eine neue Auenflache
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der aktuelle Schwermetallbelastungszustand zweier Auenge-
biete an der Mittleren Elbe in Sachsen-Anhalt untersucht und die Anwendbarkeit hyperspekt-
raler Fernerkundungsdaten zur Detektion der Elementkonzentrationen in Béden und Pflanzen
gepruft. Wahrend die Deposition von Schadstoffen eng mit der Hochwasserdynamik ver-
knupft ist, beeinflusst die Auenmorphologie die FlieBgeschwindigkeit des Wassers und die
Sedimentationsraten auf den Uberschwemmungsflachen. Folglich wurde die Bedeutung des
Reliefs auf die r&umliche Verteilung der Metallgehalte herausgearbeitet. Die Hoheninformati-
onen sind aus einem hochaufgelésten DGM entnommen worden. Auf Grundlage nicht-
abbildender und abbildender Spektrometrie wurden verschiedene Modellansatze implemen-
tiert (PLSR, MLR, SVM), anhand derer die Metallkonzentrationen in den Kompartimenten
abgeschatzt worden. Wahrend Laborspektren zur Entwicklung der Bodenmodelle genutzt
wurden, basieren die Vorhersagen der Vegetationsgehalte auf, aus Feldspektren und HySpex-
Befliegungsdaten abgeleiteten, Spektralparametern. Diese stehen in Verbindung mit Pflanzen-
und Blatteigenschaften. Alle Hyperspektraldaten haben den Wellenldngenbereich zwischen
350 und 2500 nm aufgezeichnet. Als Referenz dienten 84 Boden- und 182 Pflanzenproben,
die in den Jahren 2015 und 2016 auf den Standorten erhoben und aus denen die Gesamtgehal-
te diverser Metalle extrahiert wurden. Die Datengrundlage wurde durch weitere Boden- und
Pflanzenparameter, wie etwa der KorngréRRe oder dem Chlorophyllgehalt, vervollstandigt.

Im Allgemeinen konnen die ermittelten Bodengehalte als moderat beschrieben werden.
Bedeutsame Grenzwerte wurden nur fur einzelne Elemente missachtet. In acht Proben konnte
der MaRnahmewert der Bundes-Bodenschutzverordnung fiir Hg nicht eingehalten werden und
der haufig empfohlene Richtwert von 2 ug/g fur Cd wurde in 37 Féllen Uberschritten. Wie in
Hypothese | der Arbeit vermutet, traten Belastungsschwerpunkte in Flutrinnen und Senken
auf, die niedrigere pH-Werte als die umliegenden Hochflachen aufwiesen. Differenzen zwi-
schen den Metallkonzentrationen in beiden Untersuchungsgebieten und -jahren spiegeln die
raumliche und zeitliche Variabilitat des Schadstoffeintrages in die Auengebiete wider. Bei
den Vegetationsproben lagen mehr als 90 % der As- und 63 % der Hg-Gehalte iber den zu-
lassigen Hochstwerten der Futtermittelverordnung fir Grunlandstandorte. Innerhalb eines
kritischen Wertebereiches fur Tierfutter lagen 13 Cd-Gehalte. Mit Hilfe der Analysen konnte
die Wirksamkeit verschiedener Transferpfade nachgewiesen werden. Anders als bei den Bo-
den zuvor waren Zusammenhange zwischen den Elementkonzentrationen und der Feinmor-
phologie nicht evident, weshalb Hypothese | fiir die Auenvegetation nicht bestatigt werden
konnte. Die Schadstoffaufnahme muss hier differenziert und elementspezifisch betrachtet
werden, da zahlreiche Mobilitats- und Aufnahmefaktoren sowie die Eigenschaften der Metalle
diesen Prozess affektieren. Sie kann keinesfalls auf die vorhandenen Gesamtgehalte im Boden
oder auf die Topographie reduziert werden. Dartiber hinaus offenbarten die Spektralparameter
keine nennenswerten Stressmerkmale in der Vegetation. Vielmehr waren die Auen hochvital
und spektrale Variationen in Abhdngigkeit von der Morphologie oder den Schwermetallgehal-
ten waren nicht erkennbar. Hypothese 1V der Arbeit muss demnach falsifiziert werden.

Die Praktikabilitdt der Boden- und Pflanzenmodelle ist zusammenfassend, unter Bezug-
nahme der optimalen Validierungsergebnisse, fir alle Elemente in Tabelle Z-1 dargestellt.
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Tabelle Z-1: Zusammenfassende Darstellung der erzielten Modellgenauigkeiten
bei der Abschatzung der Metallgehalte in den Auenbdden und der -vegetation

Ansatz Kompartiment (Geilaerrrzge;;]:]:llte) Modellgenauigkeit* Emgp:;ifliun
As - CR
Cd + + MSC
Cr + CR
PLSR Cu 4 CR
(Partial Least Boden Fe o SNV
Square Hg + SNV
Regression) K n OR
Ni + SNV
Pb ++ MSC
Zn + CR
As -= Setup G
Ca -= Setup H
Cd + Setup H
MLR Cu -= Setup G
(Multiple _ Fe -- Setup H
Linear Vegetation Hg —-— Setup G
Regression) K - Setup B
Mn -= Setup A
Ni —-= Setup E
Pb - Setup G
Zn -= Setup C
As 0 Setup G
Ca - Setup H
Cd Y Setup G
SVM/ SVMtune Cu —- Setup G
(Support , Fe -= Setup D
Vegetation Hg -— Setup C
Vector
Machine) K - Setup G
Mn - Setup H
Ni - Setup G
Pb o Setup G
Zn - Setup C
* optimale R%,-Werte ++=20.85 +=0.70-0.85 0=055-070 —=040-055 ——=<0.40

** ygl. Kapitel 5.1.2 fir Abkiirzungen Boden und Tabelle 6-10 fir Modellsetups Vegetation

Weiterhin sind Empfehlungen zur Vorprozessierung der Bodenspektren und tber Modell-
setups zur Bestimmung der Metallkonzentrationen in der Auenvegetation enthalten. Mit Hilfe
der PLSR-Modelle konnten sehr gute VVorhersagen fiir die Mehrzahl der analysierten Elemen-
te in den Auenbtden getroffen werden. Dies geht mit Hypothese Il konform. Fir die aus
okotoxikologischer Sicht relevanten Schwermetalle Cd und Pb lag das R? der Validierung
zwischen 0.86 und 0.89. Ein Bestimmtheitsmall von 0.73 respektive 0.79 wurde fir Hg und
Cr ermittelt. Dabei haben verschiedene Vorprozessierungstechniken zur Normalisierung der
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Spektren und diverse Validierungsstrategien die Gite der Regressionsmodelle beeinflusst. Fur
die Vegetation wurde im Vorfeld der Modelldurchléaufe eine elementspezifische Selektion der
Spektralparameter mittels eines RF-Ansatzes vorgenommen. Mehrere Setups wurden auf
Grundlage der Probenahme- und Messzeitpunkte gebildet. Da fir unterschiedliche Szenarien
wiederholt identische Parameter ausgewiesen wurden (AUC_CR0983, ARI1, ARI2, CVI,
NPQI, PRI), werden konsistente Wirkungszusammenhénge vermutet. Im Wesentlichen war
die Performance der SVM besser als die der MLR und mit steigender Komplexitét der Ein-
gangsdaten erhohte sich die Anzahl der Spektralparameter in den Modellen. Ein universell
einsetzbarer Spektralparameter, welcher saisonal unabhdngig und gebietsibergreifend zur
Quantifizierung der Schwermetallkonzentrationen auf den Auenflachen angewendet werden
kann, existiert demnach nicht. Dies ist in der Vielschichtigkeit des Metalltransportes und der
Schadstoffakkumulation begriindet. Daher sollte der Fokus verstarkt auf spektrale Merkmals-
kombinationen gelegt werden. Wenngleich die Modelle weniger robust als die der Bodenkon-
zentrationen waren, konnten fiir As, Cd und Pb zuverl&ssige Prognosen (R2,y 0.56 - 0.75)
erstellt und Hypothese 111 der Arbeit verifiziert werden. Die vergleichsweise geringen Pflan-
zengehalte und fehlende Stressmerkmale in der Vegetation minderten die Qualitat der Model-
lansatze. Durch eine Interpolation der Bodengehalte und der Adaption der Pflanzen-Modelle
auf die HySpex-Szenen konnten Prognosekarten erstellt und die rdaumliche Verteilung der
Schwermetalle abgebildet werden. Dabei erschwerten Artefakte und sensorbedingte Aufnah-
mefehler die Ubertragbarkeit der Modelle auf die Befliegungsdaten.

Obwohl sich die Wasserqualitat der Elbe in den vergangenen Jahrzehnten verbessert hat
und die auf den Uberschwemmungsbereichen eingetragenen Sedimente weniger stark mit
Schwermetallen angereichert sind, kommt es weiterhin zur Uberschreitung elementspezifi-
scher Grenzwerte im Rahmen der Bundes-Bodenschutz- und Futtermittelverordnung. Dies
betrifft sowohl mobile (Cd) als auch immobile (As, Hg) Metalle, die durch abweichende Bin-
dungsaffinitaten und Transferpfade gekennzeichnet sind. Mittels hyperspektraler Messungen
kénnen punktuelle und raumliche Aussagen Uber die Belastungssituation in Auengebieten
getroffen werden. Wahrend in Freilandstudien spektrometrische Reflexionsmessungen zur
Detektion von Kontaminanten in Bdden etabliert sind und in Kombination mit statistischen
Auswerteverfahren hohe Genauigkeiten erzielen, missen die Relationen zwischen Spektralpa-
rametern und Pflanzengehalten weiter untersucht werden. In Modellansétzen sollten verstarkt
Okosystemvariablen und Standortinformationen eingebunden werden. Gerade in Flussauen,
wo die Sedimentbelastung gleichermafen durch historische und aktuelle Eintrage, wie einer
regelmaRigen Schadstoffzufuhr durch Hochwasser, gepragt ist, missen Langzeitstudien zur
Ableitung von Belastungstrends etabliert werden. Hierfiir missen konsistente Probenahme-
konzepte erarbeitet, reprasentative Vergleichsflachen ausgewiesen und Kooperationen zwi-
schen Institutionen verschiedener Fachbereiche gewahrleistet werden, damit die entwickelten
Methoden auf andere Auen- und Flusseinzugsgebiete ibertragbar sind. Da zukunftig mit im-
mer haufigeren Starkniederschldgen und Hochwasserereignissen gerechnet werden muss, wird
es zu einer zunehmenden Mobilisierung und Reaktivierung von Schwermetallen kommen.
Umso wichtiger ist es, dass der enorme Informationsgehalt hyperspektraler Daten zur Identi-
fikation von Schadstoffquellen genutzt wird, um den schiitzenswerten Charakter und die
Funktionalitat von Flussauen erhalten zu kdnnen.
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Anhang - Kapitel 4
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RapidEye-Aufnahme des Hochwassers an der Mittleren Elbe

12°10'0"0 12°15'0"0 12°20'0"0 12°25'0"0 12°30'0"0

It o e i i )

Legende f ? Ry 1]0 Kilometer &

RapidEye Mosaik Raumbezug: WGS_1984_UTM_zone_33N

Aufnahmedatum: 2013-06-05 RGB-Komposite: 3-2-1 (links) und 5-3-2 (rechts) U hungsgebi - H

Tile ID: 3363006 & 3363007 PixelgroBe: 5 x 5 m Karte erstellt von: Frank Riedel | Datengrundlage: Blackbridge AG, Germany

Abbildung A4-4: RapidEye-Mosaik des Juni Hochwassers 2013 an der
Mittleren Elbe und die daraus abgeleitete Hochwassermaske
(Datengrundlage: BlackBridge)

Darstellung der beflogenen Elbe und Mulde Flachen in den Jahren 2015 und 2016

12°15'0"0 12°20'0" 12°25'0"0 12°30'0"0 12°35'0"0

3

N
Legende 0 5 10 20 km A

L 1 1 1 | 1 1 1 |

[___| 2015 Befiiegung Elbe & Mulde Karte erstellt von: Frank Riedel, 2016-10-25 | Datengrundlage: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar,
D 2016 Befliegung Elbe  Geographics, cNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, GIS User Community

Abbildung A4-5: Darstellung der mit dem HySpex-Sensor
beflogenen Gebiete an der Mittleren Elbe und Mulde
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Monatliche meteorologische Daten fiir die Klimastation Wittenberg (2015)
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Abbildung A4-6: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsdaten
der Klimastation Wittenberg fir das Jahr 2015
(Datengrundlage: DWD 2017a, DWD 2017c)

Monatliche meteorologische Daten fiir die Klimastation Wittenberg (2016)
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Abbildung A4-7: Monatliche Temperatur- und Niederschlagsdaten
der Klimastation Wittenberg fir das Jahr 2016
(Datengrundlage: DWD 2017a, DWD 2017c¢) 167
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Durchfluss ni's
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Abbildung A4-8: Vergleich der taglichen mittleren Abflusswerte des Pegels Wittenberg
fir ein Hochwasser- (oben, Jahr 2013) und ein Niedrigwasserereignis (unten, Jahr 2015)
(MQ = durchschnittlicher Abfluss, MNQ = mittlerer Niedrigwasserabfluss, MHQ =

mittlerer Hochwasserabfluss)
(BfG 2016)
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Tabelle A4-1: Ubersicht zu allen Probenahmepunkten in den

Untersuchungsgebieten 2015 und 2016

GigLert / Punkt Koordinaten Hdh(ﬁ 'ir,:}ND)GM E:a?rzlﬁglst
U1 2015 P-0 e 53 09 089" O 62.02 Plateau
U1 2015 s-0 S 53 193" O 60.18 Senke

Ul 2015 T-0 i’; gé figgg ('\)l 61.34 Terrasse
Ul 2015 P-1 ?;0 gé g?g;‘; (N) 61.84 Plateau
U1 2015 P2-1 o gg:gig:,’ N 62.02 Plateau
U1l 2015 P3-1 i;: g;: ig:;??:,’ g 61.81 Plateau
Ul 2015 S-1 ?;: 2:13': gg:égg:.’ (l\)l 59.88 Senke

Ul 2015 P-2 i’; gé ggégg ('\)l 61.72 Plateau
U1 2015 s-2 o g?:ggg,’ N 59.97 Senke

U1l 2015 T-2 i;: g; ig;?? g 61.46 Terrasse
st | pa 5151 25,507 N 6160 Plteas
nass | 2 s1° 126,007 N e Plteas
U1 2015 s-3 S on gg:ggf,’ N 60.36 Senke

U1l 2015 T-3 i;: gé Sgggg lc\l) 60.95 Terrasse

Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite
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Gig:ﬁt / Punkt Koordinaten Hdh(ﬁ _imND)GM I?a?r?ﬁglst
U1 2015 P-4 o 53 66,000 O 61.75 Plateau
Ul 2015 S-4 i;: 2113- Séigi (l\)l 59.96 Senke

U1l 2015 T-4 i;° g; S;ggé ('\)l 61.57 Terrasse
Ul 2015 P-5 i:ZL: g; g;gég g 61.74 Plateau
Ul 2015 P2-5 i:ZL: g; éggg? g 62.05 Plateau
Ul 2015 S-5 i’;: g; g?iég (l\)l 60.38 Senke

Ul 2015 T-5 i;: gé Sg;gg (N) 61.24 Terrasse
Ul 2016 P-6 i:ZL: g; igggg g 61.75 Plateau
U1 2016 -6 o fg:;i;: N 60.05 Senke

Ul 2016 T-6 i’;o gé fgggg (N) 61.04 Terrasse
Ul 2016 P-7 ?;: gé i?ggg (l\)l 61.88 Plateau
U1 2016 -7 o fi:ggj: N 60.04 Senke

U1l 2016 T-7 ?;: gpi f;ggé CN) 60.80 Terrasse
Ul 2016 P-8 i;: gé ggggé ('\)l 61.63 Plateau
vizots | P2s 51° 51 21,008" N o165 Plateau
U1 2016 s-8 o Sg:;gé.‘,’ S 59.94 Senke

U1l 2016 T-8 i;: gé (2)2222 lc\l) 60.78 Terrasse

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Gig:ﬁt / Punkt Koordinaten H('jh((a _imND)GM Be?r?ﬁgist_
U1 2016 P-9 o 92 59 674" O 61.76 Plateau
U1 2016 T-9 i; g; égggg ('\)l 60.96 Terrasse
U1 2016 T2:9 S 53 05 550" O 60.84 Terrasse
U1l 2016 T3-9 i;: g; 3?1111‘7157; g 60.58 Terrasse
Ul 2016 P-10 i;’: g;’ ég:ggg g 61.70 Plateau
siz016 | P20 SL° SI 16,961 N o166 Platea
siz016 | s10 SL° 5L 17.316" N 60.40 Senke

U1l 2016 T-10 i;: g; égggg g 60.90 Terrasse
U1 2016 s-11 o égzggg,’ N 60.35 Senke

Ul 2016 S2-11 i;: 2:13' ég:gg; (l\)l 60.36 Senke

Ul 2016 S3-11 i;: 2:13' ég:ggg (l\)l 60.42 Senke

U2 2015 P-0 i;: gg igﬁ? g 63.97 Plateau
U2 2015 P2-0 i;: g; ég:géi g 64.04 Plateau
s | so SL° 57 19.139"N 6.5 Serke

U2 2015 P-1 i;: gg éjj:gg ('\)l 63.91 Plateau
U2 2015 P2-1 i;: 252; éi:ig; g 64.09 Plateau

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Gig:ﬁt / Punkt Koordinaten Hdh(ﬁ _imND)GM I?a?r?ﬁglst
U2 2015 T-1 i;o gg égggé ('\)l 63.80 Terrasse
U2 2015 P-2 i; 25 éigg; (l\)l 64.12 Plateau
U2 2015 pP2-2 i;: gg éé;gg (l\)l 64.24 Plateau
U2 2015 s-2 o ég:ggg:,’ N 61.97 Senke
U2 2015 T-2 ?;: gg é?ggg g 63.68 Terrasse
U2 2015 P-3 i’; g; ggégg g 63.95 Plateau
2t | s 5L 52 03.920"N 236 Senke
U2 2015 T-3 ?;: gg 8;’32 g 63.74 Terrasse
U2 2015 T2-3 i;: gé g;‘ggg g 63.56 Terrasse
s | s 5L 52 01.143'N 223 Senke
U2 2015 T-4 i’; gg géégg ('\)l 63.32 Terrasse
U2 2015 T2-4 i;: gg 8232; g 63.48 Terrasse
U2 2015 s-5 o g;;gﬁ.‘,’ N 61.99 Senke
U2 2015 S2-5 i:ZL: gé gggg; (N) 62.56 Senke
U2 2015 T-5 i;: gé giggg ('\)l 63.64 Terrasse
U2 2016 P-6 ?;: gg ég?g% g 64.17 Plateau
U2 2016 s-6 o ae ég:ggﬁ.‘,’ S 62.30 Senke

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Gig:ﬁt / Punkt Koordinaten Hdh(ﬁ _imND)GM I?a?r?ﬁglst
U2 2016 T-6 i;o gg %ﬁg ('\)l 63.78 Terrasse
U2 2016 pP-7 i; 25 é?ggg ('\)l 64.27 Plateau
U2 2016 S-7 i;: g; é?g;i (l\)l 62.35 Senke

U2 2016 T-7 ?;: gg égggg g 63.65 Terrasse
U2 2016 T2-7 ?;: gg éigsé g 63.61 Terrasse
U2 2016 P-8 i’; 2; 867312623 ('\)l 63.88 Plateau
U2 2016 P2-8 i;: gg 83;71; (l\)l 64.19 Plateau
U2 2016 s-8 o 8;:2;‘2.',' N 62.50 Senke

U2 2016 T-8 i;: gé ggééi g 63.66 Terrasse
U2 2016 P-9 i’; gg ggg;g ('\)l 64.01 Plateau
U2 2016 T-9 i’; gg g?;;g ('\)l 63.37 Terrasse
U2 2016 s-9 PO 8?:;33:,' N 62.47 Senke

U2 2016 529 ot 255'82’27;‘3:"2') 62.37 Senke

U2 2016 P-10 i;: gé ggigg ('\)l 64.00 Plateau
U2 2016 S-10 i’:ZL: g; g;zig (l\)l 62.38 Senke

U2 2016 T-10 3: gé 82138?213 lc\l) 63.45 Terrasse

Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite
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Gebiet / . Héhe im DGM Bezugs-
Jahr Punkt Koordinaten (. NN) cinheit
51°51'53,775" N
U2 2016 S-11 12° 29' 01.827" O 62.46 Senke
51° 51'53,513" N
U2 2016 T-11 12° 29' 03.587" O 63.39 Terrasse
U2 2016 T2-11 51°51"53,964" N 63.14 Terrasse

12° 28'59,479" O
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Tabelle A5-1: Verwendete Vegetationsindizes zur Bewertung der Pflanzenvitalitat
auf den Auenstandorten, basierend auf spezifische Reflexionswerte

Index &

*
sensitiver Pflanzenparameter Formel Quelle
ARI1 1 1
(Anthocyanin Reflectance Index 1) _— GITELSON et al. (2001)
Anthocyan, Chlorophyll R550  R700
ARI2 1
Anthocyanin Reflectance Index 2 R800 ¥ —— — —— GITELSON et al. (2001
( Y ) " R550  R700 (2001)

Anthocyan, Chlorophyll

CAl
(Cellulose Absorption Index) 0.5« (RE%(;%;ORZZOO) DAUGHTRY (2001)
Zellulose
cl R750 — R705
(Chlorophyll Index) _— PANIGADA et al. (2009)
Chlorophyll, Zellstruktur R750 + R705
CI_RE
(Chlorophyll Index Red Edge) R783 _ CLEVER(Ség‘l%ITELSON
Chlorophyll, Zellstruktur R705
CRI1 1 1
(Carotenoid Reflectance Index 1) S GITELSON et al. (2002)
Carotinoide, Chlorophyli R510  R550
CRI2 1 1
(Carotenoid Reflectance Index 2) S —— GITELSON et al. (2002)
Carotinoide, Chlorophyli R510  R700
DSWI R803 + R549

(Disease Water Stress Index)
Wassergehalt, Zellstruktur

R1659 + R681

GALVAO et al. (2005)

LCI

R —R71
(Leaf Chlorophyll Index) M DATT (1999)
Chlorophyll, Zellstruktur R850 — R680
LWVI1
. R1094 — R983
(Leaf Water Vegetation Index 1) A GALVAO et al. (2005)
Wassergehalt R1094 + R983
LWVI2
. R1094 — R1205
(Leaf Water Vegetation Index 2) - GALVAO et al. (2005)
Wassergehalt R1094 + R1205
MCARI
o . [(R700 — R670) — 0.2 *
(Modified g:tci’golmg)p‘bsorp“o” (R700 — R550)] * Liu et al. (2010)
Chlorophyll (R700/ R670)

*RXXX = Reflexionswert im Vegetationsspektrum bei Wellenlange XXX in nm

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Index &
sensitiver Pflanzenparameter

Formel*

Quelle

MCARI1
(Modified Chlorophyll Absorption
Ratio Index 1)
Chlorophyll, Zellstruktur

1.2 % [2.5 x (R800 — R670)
— 1.3 * (R800 — R550)]

HABOUDANE et al. (2004)

MCARI2
(Modified Chlorophyll Absorption
Ratio Index 2)

1.2 % [2.5 * (R800 — R670)
— 1.3 * (R800 — R550)] /

J

(2« R800 + 1)z —

HABOUDANE et al. (2004)

Chlorophyll, Zellstruktur (6 * R800 — 5 * \/R670) — 0.5
MRENDVI
(Modified Red Edge Normalized R750 — R705 SIMS & GAMON (2002)
Difference Vegetation Index) R750 + R705 — 2 * R445
Chlorophyll, Zellstruktur
MRESR
. . . R750 — R445
(Modified Red Edge Simple Ratio) _— SIMS & GAMON (2002)
R750 + R445

Chlorophyll, Zellstruktur

MSAVI
(Modified Soil Adjusted
Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur,
Minimierung des
Einflusses der Bodenreflexion

0.5+ (2*R800+1

| (2+R800 +1)2 -
8 * (R800 — R670)

HABOUDANE et al. (2004)

MSI
(Moisture Stress Index) R1599 HUNT & Rock (1989)
Wassergehalt, Zellstruktur R819
MTCI _
(MERIS Total Chlorophyll Index) R750 ~ R710 HUNT et al. (2013)
Chlorophyll, Zellstruktur R710 — R680
MTVI
(Modified Triangle Vegetation Index) 15 % (12« (R712 — R550) RATHOD et al. (2013)
Chiorophyl —2.1 % (R670 — R550)]
1.5 * [1.2 * (R800 — R550)
MTVI2 —2.5% (R670 — R550)] /

(Modified Triangular
Vegetation Index 2)
Chlorophyll, Zellstruktur

J(z « R800 + 1)% — (6 * R800

— 5 JR670) — 0.5

HABOUDANE et al. (2004)

*RXXX = Reflexionswert im Vegetationsspektrum bei Wellenlange XXX in nm

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Index &

*
sensitiver Pflanzenparameter Formel Quelle
NDII
(Normalized Difference R819 — R1649

Infrared Index)
Wassergehalt, Zellstruktur

R819 + R1649

WHITE et al. (2007)

1 1
NDLI log — log(z7¢an)
(Normalized Difference Lignin Index) (R1154) R1?80 SERRANO et al. (2002)
Lignin log (77757) + 198 (z1gp)
. . og — log(wsran
(Normallzed Difference R1510 R1680 SERRANO et al. (2002)
Nitrogen Index) 1 ( 1 ) + log( 1 )
Stickstoff °8\R1510/ ™ '°8'R1680
NDRE
(Normalized Difference R790 — R720
Red Edge Index) R790 T R720 BARNES et al. (2000)
Chlorophyll
NDVI_a
i i R800 — R670
(Normallzgd Difference HABOUDANE et al. (2004)
Vegetation Index a) R800 + R670
Chlorophyll, Zellstruktur
NDVI_510_810
(Normalized Difference R810 — R510
Vegetation Index 510_810) R810 + R510 REN et al. (2010)
Chlorophyll, Zellstruktur
NDVI_510_870
(Normalized Difference R870 — R510
Vegetation Index 510_870) R870 + R510 Renetal. (2010)
Chlorophyll, Zellstruktur
NDVI_660_870
(Normalized Difference R870 — R660
Vegetation Index 660_870) R870 + R660 REN et al. (2010)
Chlorophyll, Zellstruktur
NDWI R857 — R1241

(Normalized Difference Water Index)
Wassergehalt, Zellstruktur

R857 + R1241

GAO (1996)

NMDI
(Normalized Multi-band
Drought Index)
Wassergehalt, Zellstruktur,
Chlorophyli

R860 — (R1640 — R2130)
R660 + (R1640 + R2130)

WANG & Qu (2007)

*RXXX = Reflexionswert im Vegetationsspektrum bei Wellenlange XXX in nm

Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite
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Index &

*
sensitiver Pflanzenparameter Formel Quelle
NPCI
(Normalized Pigment R680 — R430 PERNUELAS & FILELLA
Chlorophyll Index) R680 + R430 (1998)
Chlorophyll
NPQI
(Normalized Phaeophytinization R415 — R435 PENUELAS & FILELLA
Index) R415 + R435 (1998)
Chlorophyli
OSAVI

(Optimized Soil-Adjusted
Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur,
Minimierung des
Einflusses der Bodenreflexion

(1 + 0.5) * (R800 — R670)

(R800 + R670 + 0.5)

Liu et al. (2010)

PRI N
. R531 — R570
(Photochemical Reflectance Index) _— PENUELAS & FILELLA
Chlorophyll R531 + R570 (1998)
PSND_a
(Pigment Specific RB800 — R680
Normalized Difference a) R800 + R680 BLACKBURN (1998)
Chlorophyll, Zellstruktur
PSND_b
(Pigment Specific R800 — R635
Normalized Difference b) R800 + R635 BLACKBURN (1998)
Chlorophyll, Zellstruktur
PSND_c
(Pigment Specific R800 — R470
Normalized Difference c) R800 + R470 BLACKBURN (1998)
Chlorophyll, Zellstruktur
PSRI
(Plant Senescence R680 — R500
Reflectance Index) R750 SIMS & GAMON (2002)
Carotinoide, Chlorophyll
PSSR_a R800
(Pigment Specific Simple Ratio a) — BLACKBURN (1998)
Chlorophyll, Zellstruktur R680
PSSR b R800
(Pigment Specific Simple Ratio b) FTER BLACKBURN (1998)

Chlorophyll, Zellstruktur

*RXXX = Reflexionswert im Vegetationsspektrum bei Wellenlange XXX in nm

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Index &

*
sensitiver Pflanzenparameter Formel Quelle
PSSR_c R800
(Pigment Specific Simple Ratio c) R470 BLACKBURN (1998)

Chlorophyll, Zellstruktur

R430, R448, R471, R550, R662
(Reflexion jeweils bei 430, 448, 471,
550, 662 nm)
Chlorophyll

R430, R448,R471,
R550,R662

DUNAGAN et al. (2007)

R460, R560, R660, R1100
(Reflexion jeweils bei
460, 560, 660, 1100 nm)
Chlorophyll, Zellstruktur

R460,R560,R660,R1100

REN et al. (2010)

R1048 1021 R1048
(Ratio aus 1048 und 1021 nm) BANDARU et al. (2010)
Zellstruktur R1021
R1100_810 R1100
(Ratio aus 1100 und 810 nm) SRIDHAR et al. (2007a)
Zellstruktur R810
RVSI
(Red Edge Vegetation Stress Index) R7142—R752 — R733 MERTON (%E%%I;ITINGTON

Chlorophyll, Zellstruktur

SAVI_a
(Soil Adjusted Vegetation Index a)
Chlorophyll, Zellstruktur,
Minimierung des Einflusses der
Bodenreflexion mit L = 0.5

(1 + L) = (R800 — R670)
R800 + R670 + L

HABOUDANE et al. (2004)

SIPI
(Structure Insensitive Pigment Index)
Zellstruktur, Chlorophyll, Carotinoide

R800 — R445
R800 — R680

PENUELAS & FILELLA
(1998)

TCARI
(Transformed Chlorophyll Absorption

3 % [(R700 — R670) — 0.2 *

Reflectance Index) (R700 — R550) = (R700)] HunT etal. (2013)
Chlorophyli R670
TC| 1.2 * (R700 — R550) — 1.5 *
(Triangular Chlorophyll Index) R700 HUNT et al. (2013)
Chlorophyll (R670 — R550) » |7y

*RXXX = Reflexionswert im Vegetationsspektrum bei Wellenlange XXX in nm

Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite
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Index &
sensitiver Pflanzenparameter

Formel*

Quelle

TGI —0.5 % [(670 — 480) *
(Triangular Greenness Index) (R670 — R550) — HUNT et al. (2011)
Chlorophyll (670 — 550) * (R670 — R480)
TVI

(Triangular Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur

0.5 % [120 * (R750 — R550) —
200 * (R670 — R550)]

HABOUDANE et al. (2004)

VREI1

R740
(Vogelmann Red Edge Index 1) — VOGELMANN et al. (1993)
Chlorophyll, Zellstruktur R720
VREI2
R734 — R747
(Vogelmann Red Edge Index 2) _— VOGELMANN et al. (1993)
Chlorophyll, Zellstruktur R715 + R726
Wi R900 PENUELAS & FILELLA
(Water Index) — (1998)
Wassergehalt R970
MCARI_MTVI2
(Ratlo_aus MCARI und MTVI_2, MCARI HUNT et al. (2013)
siehe Berechnung der MTVI 2
beiden Indizes)
MTVI_MCARI
(Ratio aus MTVI und MCARI, MTVI
siehe Berechnung der beiden Indi- MCARI L etal. (2010)
zes)
MTVI_OSAVI
(Ratio aus MTVI und OSAVI, MTVI
siehe Berechnung der beiden Indi- O0SAVI L etal. (2010)
zes)
TCARI_OSAVI
(Ratio aus TCARI und OSAVI, TCARI
siehe Berechnung der beiden Indi- OSAVI HUNT et al. (2013)

zes)

*RXXX = Reflexionswert im Vegetationsspektrum bei Wellenlange XXX in nm
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Tabelle A5-2: Verwendete Vegetationsindizes zur Bewertung der Pflanzenvitalitat
auf den Auenstandorten, basierend auf spezifische Wellenlangenbereiche

Index & Formel* Quelle
sensitiver Pflanzenparameter
ClLG NIR
(Chlorophyll Index Green) - HUNT et al. (2013)
Chlorophyll, Zellstruktur Green
CVI NIR  Red

(Chlorophyll Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur

*
Green Green

VINCINI et al. (2008)

DVI
(Difference Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur

NIR Red
*
Green Green

SHi et al. (2014)

EVI
(Enhanced Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur

2.5 % (NIR — Red)
NIR + 6 xRed — 7.5
* Blue + 1

HUNT et al. (2013)

GLI
(Green Leaf Index)
Chlorophyll

2 * Green — Red — Blue
2 * Green + Red + Blue

HUNT et al. (2013)

gNDVI
(green Normalized Difference
Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur

HUNT et al. (2013)

IPVI
(Infrared Percentage
Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur

SHi et al. (2014)

MSAVI2
(Modified Soil Adjusted
Vegetation Index 2)
Chlorophyll, Zellstruktur,
Minimierung des
Einflusses der Bodenreflexion

NIR — Green
NIR + Green
NIR
NIR — Red
(2*NIR +1)% —
8 * (NIR — Red)
2+ NIR + — >

SHi et al. (2014)

MSR
(Modified Simple Ratio)
Chlorophyll, Zellstruktur

(NIR — Red) — 1
J(NIR + Red) + 1

SHi et al. (2014)

NDVI_b
(Normalized Difference
Vegetation Index b)
Chlorophyll, Zellstruktur

NIR — Red
NIR + Red

SHi et al. (2014)

*Blue = Minimum im Vegetationsspektrum zwischen 450 und 520 nm
Green = Maximum im Vegetationsspektrum zwischen 520 und 600 nm
Red = Minimum im Vegetationsspektrum zwischen 600 und 700 nm
NIR = Maximum im Vegetationsspektrum zwischen 700 und 800 nm

Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite
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Index & Formel* Quelle
sensitiver Pflanzenparameter
NGRDI
(Normalized Green Red Green — Red
Difference Index) Green + Red HUNT et al. (2013)
Chlorophyll
(Ratio Diff RD\>/I tation Index) NIR = Red SHi et al. (2014)
atio Difference Vegetation Index _— et al.
Chlorophyll, Zellstruktur VNIR + Red
RGR mean Red

(Red Green Ratio)
Chlorophyll, Anthocyan

mean Green

GAMON & SURFUS (1999)

RVI
(Ratio Vegetation Index)
Chlorophyll, Zellstruktur

NIR
Red

SHI et al. (2014)

SAVI_b
(Soil Adjusted Vegetation Index b)
Chlorophyll, Zellstruktur,
Minimierung des Einflusses der
Bodenreflexion mit L = 0.5

(1+ L) = (NIR — Red)

(NIR + Red + L)

SHI et al. (2014)

VARI
(Visible Atmospherically
Resistant Index)
Chlorophyll

Green — Red
Green + Red — Blue

HUNT et al. (2013)

*sofern nicht anders gekennzeichnet:

Blue = Minimum im Vegetationsspektrum zwischen 450 und 520 nm
Green = Maximum im Vegetationsspektrum zwischen 520 und 600 nm
Red = Minimum im Vegetationsspektrum zwischen 600 und 700 nm
NIR = Maximum im Vegetationsspektrum zwischen 700 und 800 nm
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Tabelle A5-3: Red Edge spezifische Vegetationsindizes zur Bewertung der
Pflanzenvitalitat auf den Auenstandorten

Index* &
sensitiver Pflanzenparameter

Beschreibung oder Formel

Quelle

R780
Zellstruktur

Reflexion innerhalb der Red
Edge bei 780 nm

CLEVERS et al. (2004)

R800
Zellstruktur

Reflexion innerhalb der Red
Edge bei 800 nm

DUNAGAN et al. (2007)

REIP
(Red Edge Inflection Point)
Zellstruktur

R670 + R780

2—R700
R700 + 40
A0 R740 — R700

GuYoOT et al. (1988)

REIng
(Red Edge Lange)
Chlorophyll, Zellstruktur

Lénge der Red Edge zwischen
655 und 767 nm, basierend auf
der ersten Ableitung
der Spektren
Min(R750 — R767) —
Min(R655 — R700)

REPI_spec
(Red Edge Position Index Spectra)
Zellstruktur

Maximum innerhalb der Red
Edge zwischen 690 und 740 nm,
basierend auf der ersten
Ableitung der Spektren
Max(R690 — R740)

CLEVERS et al. (2004)

REP_wvll, REP_wvI2
(Red Edge Position Wavelength 1,
Red Edge Position Wavelength 2)
Zellstruktur

Wellenléangen innerhalb der Red
Edge, zwischen denen der
Anstieg (siehe REPI_spec)

Maximal ist

nach CLEVERS et al.
(2004)

*Red Edge = Anstieg der Reflexion innerhalb der Vegetationsspektren zwischen 650 und 770 nm
RXXX = Reflexionswert im Vegetationsspektrum bei Wellenlange XXX in nm

Max = Maximum
Min = Minimum
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Tabelle A5-4: Abgeleitete Anstiege innerhalb der Vegetationsspektren
zur Bewertung der Pflanzenvitalitat auf den Auenstandorten

Index* &

sensitiver Pflanzenparameter Beschreibung Quelle
Summe der Anstiege innerhalb
SLALL_slopes der Vegetationsspektren KOOISTRA et al. (2003)

Chlorophyll, Zellstruktur

zwischen 400 - 960 nm

Summe der Anstiege innerhalb

Stz@;sl?lpﬁs der Vegetationsspektren KOOISTRA et al. (2003)
Phy zwischen 400 - 690 nm
Anstiege innerhalb
SL4 slopes der Vegetationsspektren, jeweils
Chlorophyli 2 nm links und 2 nm KOOISTRA et al. (2003)
rechts von 690 nm
Anstiege innerhalb
SL8 slopes der Vegetationsspektren, jeweils
Chlorophyli 4 nm links und 4 nm KOOISTRA et al. (2003)
rechts von 690 nm
Anstiege innerhalb
SL16 slopes der Vegetationsspektren, jeweils
Chlorophyli 8 nm links und 8 nm KOOISTRA et al. (2003)
rechts von 690 nm
Anstiege innerhalb
SL32_slopes der Vegetationsspektren, jeweils
Chlorophyli 16 nm links und 16 nm KOOISTRA et al. (2003)
rechts von 690 nm
Anstiege innerhalb
SL64 slopes der Vegetationsspektren, jeweils
Chlorophyll 32 nm links und 32 nm KOOISTRA et al. (2003)

rechts von 690 nm

SL128 slopes
Chlorophyli

Anstiege innerhalb
der Vegetationsspektren, jeweils
64 nm links und 64 nm
rechts von 690 nm

KOOISTRA et al

. (2003)

*slopes = Anstiege
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Tabelle A5-5: Abgeleitete Flachen und Banden innerhalb der Vegetationsspektren
zur Bewertung der Pflanzenvitalitat auf den Auenstandorten

Index* &
sensitiver Pflanzenparameter

Beschreibung

Quelle

AUC Blue, AUC _Green,
AUC Red,
AUC_Pa, AUC_NIR, AUC_NIRII,
AUC_SWIR, AUC_SWIRII
Chlorophyll, Zellstruktur,

Flache unterhalb der
Vegetationsspektren im
jeweiligen
Wellenlangenbereich

KOOISTRA et al. (2003)

Wassergehalt
Flache unterhalb der
AUC_CRO0500 Vegetationsspektren, i
Chlorophyli basierend auf CR-Spektren
zwischen 400 und 650 nm
Flache unterhalb der
AUC_CRO0671 Vegetationsspektren, nach
Chlorophyll, Zellstruktur basierend auf CR-Spektren CLARK & ROUSH (1984)
zwischen 569 und 763 nm
Bandentiefe bei 671 nm,
Chlﬁrlécﬁcllegﬁslt?Sktur basierend auf CR-Spektren mit CLARK & ROUSH (1984)
phyTL, Schultern bei 569 und 763 nm
Flache unterhalb der
AUC_CRO0700 Vegetationsspektren, i
Chlorophyll, Zellstruktur basierend auf CR-Spektren
zwischen 550 und 800 nm
Flache unterhalb der
AUC_CR0950 Vegetationsspektren, i
Zellstruktur, Wassergehalt basierend auf CR-Spektren
zwischen 850 und 1050 nm
Flache unterhalb der
Wass :r\ue%_aﬁRZoj?s?ruktur Vegetationsspektren, nach
biochemiscghe Ble;ttei enscha%ten basierend auf CR-Spektren CLARK & ROUSH (1984)
9 zwischen 933 und 1094 nm
Bandentiefe bei 983 nm,
A\lfvigggogﬁ:ﬁb basierend auf CR-Spektren mit CLARK & ROUSH (1984)
9 Schultern bei 933 und 1094 nm
AUC_CR1200 Vegelationsspekiren
Wassergehalt, 9 p ’ R

biochemische Blatteigenschaften,

basierend auf CR-Spektren
zwischen 1100 und 1300 nm

*AUC = Area Under the Curve

Blue = Vegetationsspektrum zw. 450 und 520 nm
Green = Vegetationsspektrum zw. 520 und 600 nm
Red = Vegetationsspektrum zw. 600 und 700 nm
NIR = Vegetationsspektrum zw. 700 und 800 nm
NIRII = Vegetationsspektrum zw. 800 und 1300 nm

ab = Absorptionsbande

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite

Pa = Vegetationsspektrum zw. 400 und 700 nm

SWIR = Vegetationsspektrum zw. 1500 und 1800 nm
SWIRII = Vegetationsspektrum zw. 1500 und 1800 nm
CR = Continuum Removal Spektren
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Index* &
sensitiver Pflanzenparameter

Beschreibung

Quelle

AUC_CR1205
Wassergehalt, biochemische
Blatteigenschaften

Flache unterhalb der
Vegetationsspektren,
basierend auf CR-Spektren
zwischen 1094 und 1286 nm

nach
CLARK & ROUSH (1984)

AUC_CR1205ab
Wassergehalt

Bandentiefe bei 1205 nm,
basierend auf CR-Spektren mit
Schultern bei 1094 und 1286 nm

CLARK & ROUSH (1984)

AUC_CR1600
Wassergehalt, biochemische
Blatteigenschaften

Flache unterhalb der
Vegetationsspektren,
basierend auf CR-Spektren
zwischen 1500 und 1750 nm

AUC_CR1730
Lignin, Protein

Flache unterhalb der
Vegetationsspektren,
basierend auf CR-Spektren
zwischen 1685 und 1740 nm

GOETZE et al. (2010)

AUC_CR2100
Lignin-Zellulose

Flache unterhalb der
Vegetationsspektren,
basierend auf CR-Spektren
zwischen 2000 und 2300 nm

AUC_CR2103
Lignin-Zellulose

Flache unterhalb der
Vegetationsspektren,
basierend auf CR-Spektren
zwischen 2052 und 2214 nm

nach
CLARK & ROUSH (1984)

AUC_CR2103ab
Lignin-Zellulose

Bandentiefe bei 2103 nm,
basierend auf CR-Spektren mit
Schultern bei 2052 und 2214 nm

CLARK & ROUSH (1984)

AUC_CR2304
Lignin-Zellulose

Flache unterhalb der
Vegetationsspektren,
basierend auf CR-Spektren
zwischen 2214 und 2385 nm

nach
CLARK & ROUSH (1984)

AUC_CR2304ab
Lignin-Zellulose

Bandentiefe bei 2304 nm,
basierend auf CR-Spektren mit
Schultern bei 2214 und 2385 nm

CLARK & ROUSH (1984)

*AUC = Area Under the Curve
CR = Continuum Removal-Spektren
ab = Absorptionsbande
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Metallgehalte in ug/g
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Metallgehalte in ug/g

Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten (2015 & 2016, U1 & U2) Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten (2015 & 2016, U1 & U2)
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Abbildung A6-1: Gegenuberstellung der Gesamtgehalte in den Béden der Bezugseinheiten,
unabhéngig von den Untersuchungsgebieten und -jahren
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Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten beider
Untersuchungsgebiete (2015 & 2016)

Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten beider
Untersuchungsgebiete (2015 & 2016)
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Abbildung A6-2: Gegeniiberstellung der Gesamtgehalte in den Béden der Bezugseinheiten
beider Untersuchungsgebiete, unabhéngig von den Untersuchungsjahren
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Interpolierte Gesamtgehalte der Auenbdden fiir das Untersuchungsgebiet 1
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Karte erstellt von: Frank Riedel | 2017-07-14 | basierend auf 42 Probepunkten und DGM (LVermGeo) | Karten mittels Interpolatiosnverfahren (krigging, R-Package automap) generiert

Abbildung A6-3: Interpolierte Gesamtgehalte in den Bdden des Untersuchungsgebietes 1,
basierend auf 42 Probenahmepunkten
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Interpolierte Gesamtgehalte der Auenbéden fiir das Untersuchungsgebiet 2
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Tabelle A6-1: Korrelationsmatrix zu den untersuchten Gesamtgehalten

As' cd Cr Cu Fe Hg' K Ni Pb Zn
As' 0.66*** 0.63** 0.69*** 0.46%* 0.77** 0.21 0.60** 0.63** 0.66***
Cd  0.66%* 0.91%* (0.94% (.54%* (.89%* (0.26* 0.82%* (.76** (0.95%*
Cr  0.63% (.91% 0.95%* 0.64** (0.91%* (0.35* (.86%* (.81 (.89%*
Cu  0.69%* (0.94%* (.95%* 0.65%** 0.94% (.44 (.88** (.88** (.94%
Fe  0.46%* (.54 (.64** (.65 0.55%** 0,70%* (0.87** 0.76** 0.68***
Hg' 0.77%%* 0.89%* 0.91%* 0.94%* 055+ 0.35*  0.80%** (.83** (.89
K 021  0.26* 0.35% 0.44%* 0.70%* 0.35* 0.55%** 0.66%** (.43***
Ni ~ 0.60%* 0.82%* 0.86** 0.88** (0.87*** 0.80** (0.55* 0.86***  0.89%**
Pb  0.63** 0.76** 0.81** 0.88** 0.76** 0.83** 0.66*** 0.86*** 0.85%*
Zn  0.66%* 0.95%* (.89%* (.94** (.68** (.89%* (.43%* (.89%* (.85

1Analysen von AM Universitat Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg
Korrelationen signifikant bei p-Wert < 0.001 (***), p-Wert < 0.01 (**) und p-Wert < 0.05 (*)
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Tabelle A6-2: Ubersicht zu den besten PLSR-Ergebnissen fiir die Gesamtgehalte
der Auenbdden, basierend auf Uly, (n = 42) und U2, (n = 42)

Metall Spektren- n Anzahl RMSEcal Spektren- n Anzahl RMSEval Art der

typ  an Faktoren ng/g typ  an Faktoren png/g  Validierung

As* ORd1 1 0.17 11.15 CR 1 0.11 6.06 ULy, -> U2,
Cd CR 8 0.86 0.52 OR d1 2 046 0.87 Ul > U2,
Cr MSC 6 0.84 17.82 ORd1 4 0.51 29.54 Uly, > U2,
Cu SNV 5 0.87 13.31 MSC d2 5 0.58 18.21 Uly, > U2,
Fe OR 5 0.66 2799.880 SNV 4 0.67 4193.12 Uly, -> U2,
Hg* SNV 5 076  0.42 CR 3 053  0.81 Ul ->U2p4
K SNV 8 0.79  267.27 OR 4 0.59 374.21 Uly, -> U2,
Ni CR 7 0.84 3.77 OR 5 0.45 9.38 Uly, > U2,
Pb MSC 5 0.90 13.08 MSC 5 0.80 11.66 Ul -> U2,
Zn CR 8 0.86 73.87 OR 4 0.38 138.29 Uly, -> U2,

*Analysen von AM Universitat Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg
Abkurzungen: OR = Originalspektrum | d1 = erste Ableitung | d2 = zweite Ableitung |
MSC = Multi Scatter Correction |SNV = Standard Normal Variate | CR = Continuum Removal |

KS = Kennard-Stone sampling
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Tabelle A6-3: Ubersicht zu den besten PLSR-Ergebnissen fiir die Gesamtgehalte
der Auenbdden, basierend auf U2y, (n = 42) und Ul,, (n = 42)

Metall Spektren- n Anzahl Recal RMSEcal Spektren- n Anzahl RMSEval Art der

typ  an Faktoren ng/g typ  an Faktoren png/g  Validierung

As* OR 1 0.18 3.19 OR 1 0.20 14.82 U2, -> Ul
Cd CR 6 0.68 0.43 MSC 8 0.76 1.05 U2y, ->Uly,
Cr CR 7 0.86 7.81 MSC 3 0.54 46.74 U2, -> Ul
Cu MSC d1 2 0.56 11.01 SNV 4 0.84 25.95 U2, > Ul
Fe OR 4 0.78 1614.57 SNV 4 0.64 5363.63 U2y, -> Ul
Hg* CR 3 0.43 0.25 MSC 2 0.62 0.92 U2, -> Ul
K OR 4 0.50 295.77 OR 4 0.75 372.13 U2y, -> Ul
Ni OR 4 0.55 3.03 SNV 3 0.79 10.36 U2y, -> Ul
Pb SNV 5 0.85 9.84 MSC 5 0.89 14.87 U2y, -> Ul
Zn CR 6 0.62 50.82 CR 6 0.73 154.74 U2y, -> Ul

*Analysen von AM Universitat Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg
Abkurzungen: OR = Originalspektrum | d1 = erste Ableitung | MSC = Multi Scatter Correction |
SNV = Standard Normal Variate | CR = Continuum Removal | KS = Kennard-Stone sampling
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Tabelle A6-4: Ubersicht zu den besten PLSR-Ergebnissen fiir die Gesamtgehalte der
Auenbdden, basierend auf KS zur Kalibrierung (n = 42) und Validierung (n = 42)

Metall Spektren- n Anzahl Recal RMSEcal {Spektren- n Anzahl RMSEval Artder
typ  an Faktoren ng/g typ  an Faktoren png/g  Validierung

As* SNV d1 1 0.31 7.28 CR 1 0.27 10.61 KS
Cd MSC 6 0.78 0.78 MSC 6 0.86 0.52 KS
Cr MSC 6 0.86 18.04 CR 3 0.79 19.51 KS
Cu MSC 8 0.92 10.70 CR 5 0.85 1272 KS
Fe SNV 4 0.66 2827.31 OR 4 0.64 2943.58 KS
Hg* MSC 6 0.82 0.34 SNV 5 0.73 042 KS
K SNV 4 0.66  309.23 OR 4 0.72 286.13 KS
Ni MSC 4 0.81 4.71 CR 2 0.68 5.76 KS
Pb MSC 5 0.94 10.78 MSC 5 0.86 12.32 KS
Zn CR 5 0.70 108.73 CR 5 0.84 77.78 KS

*Analysen von AM Universitat Posen, alle anderen Analysen von MLU Halle-Wittenberg
Abkurzungen: OR = Originalspektrum | d1 = erste Ableitung | MSC = Multi Scatter Correction |
SNV = Standard Normal Variate | CR = Continuum Removal | KS = Kennard-Stone sampling
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Generative Pflanzenh6éhe auf den Bezugseinheiten (2015 & 2016, U1 & U2)
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Abbildung A6-7: Ermittelte Pflanzenh6hen auf den Bezugseinheiten beider Untersuchungsgebiete
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zum DGM (b) und in Vergleich zu den Geldndemessungen (c)
(b nach SCHWALB et al. 2015:24f., VANDERWAL et al. 2013:28f.)

199



Anhang - Kapitel 6

12°29'0"0 a)

U2 HySpex
2016-08-25

51°52'30"N
1

[ loo1-003
[ ]oo03-0.05
[ ]oos-007
I so007

0,15 0,3km

51°52'0"N
1

PSRI-Werte 30% transparent
DGM mit Schummerung dahinter
HySpex: DIMAP | DGM: LVermGeo

12°29'0"0 a)
L

U2 HySpex
2016-08-25

51°52'30"N
1

[ ]<-01
[ ]-01-00
[ o0o0-01
B o1-02
- o02

0,15 0,3km

51°52'0"N
[l

NDWI-Werte 30% transparent
DGM mit Schummerung dahinter
HySpex: DIMAP | DGM: LVermGeo

Abbildung A6-11: PSRI- (oben) und NDWI-Werte (unten) im Untersuchungsgebiet 2, abgeleitet

PSRI-Werte (HySpex)

NDWI-Werte (HySpex)

Verteilung der PSRI-Werte (2016-08-25, U2) b)
o . ‘. —— Schwellwert Hoch
S "
o~
(=3 2
S
B
5 £
g
Q]
D )
Senken -, Terrassen © Plateaus
(4 %) . (64 %) * (32 %) Niedrig
I T I I I I
62.0 62.5 63.0 63.5 64.0 64.5
Héhenwert in m iiber NN (DGM)
Gegeniiberstellung der abgeleiteten PSRI-Werte c)
u2 BZE Min Max Range Mean Std.dev
HySpex Plateaus  -0.07 0.32 0.39 0.03 0.02
2016-08-25  Terrassen -0.07 0.25 0.32 0.04 0.02
{1x1m) Senken 001 013 014 004 001
Plateaus 0.03 0.07 0.03 0.04 0.01
ASD-
Fieldspec Terrassen 0.02 0.06 0.04 0.04 0.01
2016-08-25
Senken 0.01 0.05 0.03 0.04 0.01
Verteilung der NDWI-Werte (2016-08-25, U2) b)
— Schwellwert Hoch
v _|
o
2
g
b
o | £
o
g
0
Q n Senken .o Terrassen , “Plateaus
(4 %) ° (64 %) (32 %) Niedrig
I I I I
62.0 62.5 63.0 63.5 64.0 64.5
Héhenwert in m iiber NN (DGM)
Gegendliberstellung der abgeleiteten NDWI-Werte c)

u2 BZE Min Max Range Mean Std.dev
HySpex Plateaus -0.59 0.83 1.42 0.05 0.10
2016-08-25 Terrassen -0.66 0.87 1.53 -0.02 0.08
{Lx1m) Senken  -0.24 0.84 108 -0.01 0.11
Plateaus -0.13 -0.07 0.06 -0.09 0.02
ASD-

Fieldspec Terrassen  -0.11 -0.04 0.07 -0.08 0.02

2016-08-25
Senken -0.09 -0.04 0.05 -0.07 0.02

aus HySpex (a), in Relation zum DGM (b) und in Vergleich zu den Geldéndemessungen (c)
(b nach SCHWALB et al. 2015:24f., VANDERWAL et al. 2013:28f.)

200



Anhang - Kapitel 6

NDVI_a (Chlorophyll)

[Tp]
@
o
(e}
o
wn o
M~
o
™
10 S
© o
o
<
2 =
I Q@
8
S ; . : S
= ] I 1 |
| | < | |
T e - <
= = .
8 Q@
< | '
U1 U1
2015-08-07 2016-08-25

PSRI (Carotinoide)

- -
1 —_ 1 [e] -
1 ! 1 I
o | |
' | I
— T | - - !
! 1
I
)
I o jilg:
! L
+ I ! I
4 L

NDWI (Wassergehalt)

all (*n =14 21)
= Senken (n=47)

» Terrassen (n=3|7)
Plateaus (n=9 | 7)

e

- o T
1
1
1

*n = 2015 | 2016
[ I
u1 U1
2015-08-07 2016-08-25
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Relative Streuung der spektralen Parameter im
Untersuchungsgebiet 1 (2015 & 2016, n = 58)
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Untersuchungsgebiet 1 (oben) und im Untersuchungsgebiet 2 (unten), auf Grundlage
der Spektrometermessungen und unabhéngig von den Untersuchungsjahren
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Relative Streuung der spektralen Parameter im U1,
unter Beriicksichtigung der Bezugseinheiten (2015 & 2016)
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Gesamtgehalte auf den Bezugseinheiten (2015 & 2016, U1 & U2)
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Abbildung A6-22: Optimale Kalibrierungsergebnisse fur die Gesamtgehalte

der Elemente Ca, Cu, Fe und K
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Abbildung A6-24: Optimale Validierungsergebnisse fur die Gesamtgehalte der
Elemente Ca, Cu, Fe und K
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Abbildung A6-25: Optimale Validierungsergebnisse fur die Gesamtgehalte der
Elemente Mn, Ni und Zn
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Abbildung A6-26: Optimale Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse fur die Gesamtgehalte
der Elemente As und Cd, unter Verwendung aller Messungen als Modellinput (Setup A)
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Abbildung A6-27: Optimale Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse fur die Gesamtgehalte

der Elemente Hg und Pb, unter Verwendung aller Messungen als Modellinput (Setup A)
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Tabelle A6-5: In den Modellsetup A und B berucksichtigte Spektralparameter
zur Abschatzung der Gesamtgehalte in der Auenvegetation

Gesamtgehalt

Modellsetup A
Spektralparameter

Modellsetup B
Spektralparameter

As

Ca

Cd

Cu

Fe

Hg

Mn

Ni

Pb

Zn

AUC_CR1730, AUC_CR2304ab, PRI,

AUC_CR0983, WI, AUC_CR2103

ARI2, CVI, TCARI_OSAVI,
AUC_CRO0983,NPQI, REIP, NDRE

NPCI, CVI, ARI1

MRESR, MRENDVI, MTCI, CI, VREI1,

CRI1, AUC_CR0983, AUC_Blue
AUC_CR1600

AUC_CR1730, NPCI,
ARI2, AUC_CRO0983

ARI1, ARI2, AUC_CR0950, AUC_CR1200,
AUC_CR1205, R550, PRI, NPQI, R560,

NPCI, AUC_CR2100, REIng

AUC_CR2304, ARI2, REIP, TCARI_OSAVI,
AUC_CR1205ab, PRI, AUC_CR2103

AUC_CR1205ab, NDWI, WI, AUC_CR0950,
MCARI_MTVI2, AUC_CR2103, NPQI, LWVI1

REIng, LWVI1, NPQI

MRENDVI, MRESR, MTCI, CI, AUC_CR0983,
NPQI, MCARI, AUC_CR1730, WI,

AUC_NIR, ARI2, CVI, RVSI

AUC_CR0983, AUC_CR0983ab,
WI, NDWI, LWVI2

ARI1, TGI, CVI, TCARI_OSAVI,
AUC_CR2304, AUC_CR1600,
MCARI_MTVI2, SL32_slopes,
MTVI_OSAVI, AUC_CR2100,

NPQI, NDRE

MCARI_MTVI2, CVI, NPCI, REIP,
PRI, ARI1, AUC_CR1205ab

CRI1, TGI, NDMI,
AUC_Blue, NPQI

AUC_CR1600

NPCI, AUC_CR0983,
AUC_CR2304, ARI2

REIng, AUC_CR0950, ARI1

ARI2, AUC_CR2304, TCA-
RI_OSAVI, NPCI, REIng, REIP,
AUC_CR2103, AUC_CR1205ab,
SLPA_slopes, AUC_Red, WI, ARI1,
PRI, MCARI_MTVI2

AUC_CR1205ab, RVSI,
SLPA_slopes, AUC_CR2304,
NDNI, LCI, AUC_CR2304ab

NPQI, REIng, LWVI1

MCARI, AUC_CR0983, WI,
NDWI, NPQI, CVI, ARI2
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Tabelle A6-6: In den Modellsetup C und D berticksichtigte Spektralparameter
zur Abschatzung der Gesamtgehalte in der Auenvegetation

Gesamtgehalt

Modellsetup C
Spektralparameter

Modellsetup D
Spektralparameter

As

Ca

Cd

Cu

Fe

Hg

Mn

Ni

Pb

Zn

AUC_CR2304ab, AUC_CR1730, PRI,
AUC_CR2103, AUC_CR0983,
MTVI_MCARI, TCI

ARI2, NPQI

PRI, REIP, AUC_CR0983, MCARI_MTVI2,
NPCI, gNDV, CVI, ARI2, ARI1

Cl, MTCI, MRENDVI, VREI1, AUC_Pa,
CRI2, AUC_CR1730, AUC_CR0983

AUC_CR1600, CAIl, AUC_CR2304

AUC_CR2304, AUC_CR1730, ARI2,
NPCI, AUC_CR2304ab, VREI1

ARI2, ARI1, NPCI, CRI2, PRI, AUC_CRO0500,
NDWI, NPQI, PSRI, LWVI2, NDRE,
PSSR_c, NDVI510_870

AUC_CR1205ab, CVI, TCARI_OSAVI,
NPCI, REIP, LWVI1, PRI, ARI2

NPQI, AUC_CR1205ab, AUC_CR1200,
LWVI1, NDNI, MCARI_MTVI2

LWVI,1 REIng, NPQI, AUC_CR2103ab, ARI2

Cl, MTCI, NPQI, LWVI2, CVI,
AUC_CR2100, ARI2

CVI, ARI1, AUC_CR0983,
AUC_CRO0983ab, gNDVI

DSWI, TCARI_OSAVI,
MCARI_MTVI2, LWVI2,
AUC_CR2100

MCARI_MTVIZ2, CVI, NPCI, ARI1,
AUC_CR1205ab, PRI, RDVI

CRI1, TGI, AUC_Blue,
AUC_CR0983, MSI

CAl, MCARI_MTVI2,
AUC_CR1600, AUC_SWIRII

AUC_CR0983, AUC_CRO0983ab,
NDLI, CVI, AUC_Blue, VREI1,
AUC_CR2103, NDRE, NPCI

REIng, AUC_CR0950,
AUC_CR1200, NPQI

ARI2, AUC_CR2304, REIP,
AUC_CR1205ab, AUC_CR2103,
TCARI_OSAVI, MCARI_MTVI2

AUC_CR1205ab, REIP, LWVI2,
CAl, SLPA_slopes

NPQI, REIng, NPCI, GLI

MCARI, AUC_CR1730, CVI,
NPQI, WI
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Tabelle A6-7: In den Modellsetup E und F bericksichtigte Spektralparameter
zur Abschatzung der Gesamtgehalte in der Auenvegetation

Gesamtgehalt

Modellsetup E
Spektralparameter

Modellsetup F
Spektralparameter

As

Ca

Cd

Cu

Fe

Hg

Mn

Ni

Pb

Zn

AUC_CR2304ab, AUC_CR1730, PRI, WI,
AUC_CR0983, MTVI_MCARI, MCARI_MTVI2

R560, ARI1, NDNI, LWVI1,
NPQI, AUC_CR1600

MTVI_MCARI, CVI, AUC_CRO0500,
gNDVI, PRI

MRENDVI, VREI1, MRESR, LWVI1,
AUC_CR1600, TCARI, AUC_CR0983

MTVI_MCARI, CVI, PRI

AUC_CR2304ab, ARI1, RGR,
AUC_CR2304, PRI

PRI, ARI1, ARI2, NDWI

AUC_CR1730, PRI, NDWI, AUC_CRO0500,
AUC_CR2103, AUC_CRO0983

PRI, NPQI, AUC_CR2103

R1048_1021, AUC_CR1205ab, MTVI_MCARI

MTCI, CI, AUC_CRO0700, AUC_CRO671,
PSSR_b, AUC_CR1730, ARI2,
PSSR_c, PSND_c

PRI, AUC_CRO0983,
AUC_CR0983ab, WI, MCARI

NDNI, DSWI, TCARI_OSAVI

MCARI_MTVIZ2, CVI,
RDVI, AUC_CR2304

CRI1, AUC_Green, MSI,
AUC_Blue

R660, NPQI, AUC_Blue,
NDVI660_870, AUC_CRO0500,
SLALL_slopes

AUC_CR0983, AUC_CR2103,
AUC_CR1730, NPCI

NDMI, REIng, AUC_NIR, AUC_Pa,
AUC_Blue, AUC_CR1200,
AUC_CR1205, AUC_CR1205ab

AUC_CR2304, ARI2, LCI, REIP,
SLPA_slopes, AUC_CR2103, CVI,
REIng, AUC_Green,
AUC_CR1205ab, R1048_1021

AUC_CR1205ab, MTVI_OSAVI,
CAl, LCI, NDRE, SLPA _slopes

NPQI, VREI2, NPCI,
AUC_CR0983ab, TCARI, EVI,
SL64 slopes, MCARIL,
AUC_CR2103ab

AUC_SWIRII, AUC_CR1730,
ARI2, MCARI
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Tabelle A6-8: In den Modellsetup G und H bericksichtigte Spektralparameter
zur Abschatzung der Gesamtgehalte in der Auenvegetation

Modellsetup G Modellsetup H
Gesamtgehalt
Spektralparameter Spektralparameter
AUC_CR2304ab, AUC_CR2304, PRI,
As AUC_CR1600, AUC_CR0983, MTVI_MCARI NDRE, CVI, PRI, ARI1
Ca NPQI, AUC_blue TCARI_OSAVI, AUC_SWIRII
Cd PRI, CVI, MTVI_MCARI, LWVI1, ARI2 ARI2, REIP, ARI1, NPCI
AUC_CR0983, MCARI_MTVI2,
Cu MRESR, VREI1, REIP, TCARI, LWVI2 AUC_CR1600, PRI
CAl, MRENDVI, TCARI_OSAVI,
Fe PRI, MTVI_MCARI, CVI, ARI2 R1110_810
Hg AUC_CR2304ab, AUC_CR2304, CAl, PRI NDLI, VREI1, AUC_CR0983
K ARI2, ARI1, PRI, NPCI, NDWI, AUC_CR0500 ARI2, ARI1, MTVI_OSAVI
R1048_1021, AUC_CR2103ab,
Mn AUC_CR1730, NPQI AUC_CR2100, AUC_BIlue
. CVI, AUC_CRO0983,
Ni NPQI, AUC_CR2103 AUC_CR0983ab, REIP, LWVI1
Pb LWVI1, R1048_1021 AUC_CR0983, MTCI, PRI, NPCI,

CAl, R448, GLI, MRESR, CI

Cl, AUC_CR0700, MRENDVI, AUC_CRO0671,
Zn LWVI2, NPQI, AUC_CR2100,
PSSR_c, PSND_c

RGR, CRI1, WI, AUC_CR2304,
ARI2, CVI, NPQI
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Abbildung A6-30: Prognosekarten fur die Gesamtgehalte des Elementes Pb im
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