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Abstract: Untersuchungen haben gezeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen
der spektralen Information und dem Zustand eines Pflanzenbestandes gibt. Solche
Daten kdnnen bei einer sinnvollen Interpretation fiir das teilflachenspezifische Ma-
nagement eines Schlages eingesetzt werden. Ziel dieser Studie war, den Einsatz
eines ferngesteuerten UAV (unmanned aerial vehicle) zur Erfassung von multi-
spektralen Reflexionseigenschaften in Winterweizen zu untersuchen. Als UAV
wurde ein herkdmmliches Modellflugzeug fir den vorhandenen Zweck umgebaut
und mit einem Spektrometer ausgeristet. Die Erfassung von multispektralen Refle-
xionseigenschaften mittels UAV zeigte, dass die Variabilitdt innerhalb des Schla-
ges erfasst, aber nur eine schwache Korrelationen zur anderen Messwerten (wie
dem Biomasseindex) ermittelt werden konnte. Langerfristiges Ziel ist, das UAV
als modulare Plattform fiir Sensorsysteme im Bereich des Precision Farming zu in-
stallieren, weiter zu optimieren und so Fernerkundungsdaten zeitnah und flexibel
fir das teilflachenspezifische Management eines Schlages nutzen zu kénnen.

1 Hintergrund

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen der
spektralen Information und dem Zustand eines Pflanzenbestandes gibt [Be91]. So kon-
nen beispielsweise Informationen (ber den Stickstoffgehalt [Mi0O6] die Wasserversor-
gung [BJMOOQ], den Krankheitsbefall [LJ89] oder die Biomasse- [MS08] und Ertragsent-
wicklung [0s02] eines Pflanzenbestandes aus Multispektraldaten abgeleitet werden und
bei einer sinnvollen Interpretation fur das Management eines Schlages genutzt werden.
Insbesondere vor dem Hintergrund des Precision Farming ist man auf hoch aufgel@ste,
flachenhafte Daten angewiesen, um daraus beispielsweise den optimalen Einsatz von
Betriebsmitteln wie Diinger, Wasser oder Pflanzenschutzmitteln fiir einzelne Teilflachen
eines Schlages ableiten zu kénnen.

Die heute zur Verfugung stehenden flachenhaften spektralen Informationen stammen
meist von Fernerkundungsaufnahmen via Satellit oder bemannten Flugzeugen. Diese
Aufnahmen haben den Nachteil, dass sie sehr kostenintensiv, aufgrund von Witterungs-
verhaltnissen eingeschrankt zur Verfiigung stehen und oft nicht zeitnah verfugbar sind.
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Daneben gibt es zahlreiche Messungen mit tragbaren Spektrometern, die wiederum den
Nachteil haben, dass eine flachendeckende Messung sehr zeitaufwendig ist. Vor diesem
Hintergrund wurde der Einsatz eines ferngesteuerten UAV (unmanned aerial vehicle) zur
Erfassung von multispektralen Reflexionseigenschaften in Winterweizen untersucht. Ziel
war zu klaren, ob die Variabilitat im Schlag tber den Sensoreinsatz erfasst werden kann
und ob es einen Zusammenhang mit anderen Messdaten gibt.

2 Material und Methoden

2.1 UAV zur Erfassung von multispektralen Reflexionseigenschaften

Als UAV wurde ein herkdmmliches Modellflugzeug mit ca. 3 m Spannweite (Maxie
Sport, Graupner) fir den vorhandenen Zweck umgebaut (Abb. 1), um so die erforder-
liche Tragféhigkeit und Zuladung bewaéltigen zu kénnen. Das UAV ist mit einem hoch-
wertigen Elektroantrieb (,,brushless”, geringes Gewicht, Verschleil3freiheit, hdchste
Leistung) ausgerustet. Das UAV wurde mit Lithium-Polymer Akkus angetrieben, die
mittels Einzelzelleniiberwachung gegentiber Uber- und Unterladung geschiitzt wurden.
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Abbildung 1: UAV zur Erfassung von multispektralen Reflexionseigenschaften in Winterweizen
ausgeristet mit dem Spektrometer MMS 1, enhanced (Tec5).

Das verwendete Spektrometer (MMS 1 enhanced, Tec5) erfasst (iber einen optischen
Eingang den Spektralbereich von 400 — 1100 nm.
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Die spektrale Aufldsung ist mit 256 Pixel sehr hoch, so dass detaillierte Informationen
Uber die Reflexion und Adsorption der Einstrahlung im sichtbaren Wellenlangenspek-
trum des Pflanzenbestandes ermdglicht werden. Der Sensor eignet sich auch aufgrund
der geringen GroRe und einem Gewicht von ca. 500 g fiir den Einsatz im UAV.

2.2 Referenzmessungen

Neben der Ertragskartierung wurden flachendeckende FieldScan-Messungen zur Erfas-
sung der Reflexion und Erhebungen des Biomasse-Indexes (N-Sensor, Yara, Diilmen)
als Bewertungsgrundlage fur die Variabilitat innerhalb des Bestandes herangezogen.

2.3 Datenaufzeichnung und -auswertung

Die spektrale Information und die entsprechende rdumliche Position des UAV wurden
wahrend des Uberfluges mit einem mit GPS ausgeriisteten PDA (Pocket loox, Fujitsu
Siemens) aufgezeichnet. Die simultane Erfassung dieser Messwerte ermdglichte eine
Lokalisierung und raumliche Darstellung der Messwerte. So konnten die aus dem Uber-
flug gewonnenen Daten mit weiteren, georeferenzierten Messdaten des (iberflogenen
Pflanzenbestandes in ArcGIS verschnitten und abgeglichen und somit hinsichtlich ihres
Informationsgehaltes bewertet werden. Fiir die Auswertung der Daten wurde der Schlag
virtuell in sog. Grids unterteilt. Jedes Grid hatte eine GrundgréRe von 36 m x 36 m und
war zusatzlich in eine Kontrollvariante und eine teilflachenspezifische N-Diingungs-
variante unterteilt. Der Biomasseindex wurde im Mittel aus 13,1 Messwerten berechnet,
der Ertrag aus durchschnittlich 57,3 Messwerten und fiir die spektrale Information lagen
im Mittel 4,7 Messwerte pro Grid vor.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Erfassung der multispektralen Reflexionseigenschaften mittels UAV lieferte folgen-
de erste Ergebnisse. Uber den Einsatz des MMS 1 konnte in Abhangigkeit der ausge-
wahlten Wellenldnge die existierende Variabilitdt im Pflanzenbestand erfasst werden.
Die Reflexionsmessungen mittels FieldScan ergaben eine schlaginterne Variabilitat von
3,0 %, wohingegen uber die Messungen mit dem MMS 1 (850 nm) eine Variabilitat von
8,4 % vorlag. Der endgiiltige Weizenertrag lag zwischen 5432 und 9820 kg ha*, was
einem Variationskoeffizient von 11,1 % entsprach.

Die gridbasierten Mittelwerte im untersuchten Schlag ergaben je nach Messtermin eine
schwache lineare Korrelation von bis zu R = 0,40 zwischen FieldScan- und MMS 1
Messungen (Abb. 2). Zwischen den Ertragsdaten und den Messwerten des MMS 1 konn-
te bei einer ersten Datenauswertung kein nennenswerter Zusammenhang ermittelt wer-
den. Ein mdglicher Grund hierfir ist, dass die im Augenblick realisierte Georeferenzie-
rung nur tber die Position des UAV und nicht Ober weitere Informationen zur tatsachli-
chen Lage des UAV in der Luft erfolgte. Fir weitere Messfliige sollen diese Informa-
tionen simultan erfasst und dann zur Korrektur der Daten einbezogen werden.
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Abbildung 2: Korrelation (R) zwischen den gridbasierten Mittelwerten des Biomasse-Indexes
(FieldScan) am 26.06.2009 und dem Messwert MMS1 (850 nm) am 17.06.2009. R = 0,40.

Langerfristiges Ziel dieser Forschungsarbeit ist, das UAV als modulare Plattform fiir
Sensorsysteme fest im Bereich des Precision Farming zu installieren, weiter zu optimie-
ren und so Fernerkundungsdaten zeitnah, flexibel und kostengtinstig fiir das teilflachen-
spezifische Management eines Schlages nutzen zu kénnen. So kann eine simultan ange-
steuerte und exakt ausgerichtete Digitalkamera die Ruckwartskorrektur der aufgezeich-
neten Daten noch verbessern, was evtl. die Aussagekraft noch steigern kann. Ein wesent-
licher Beitrag zum Gelingen dieses Vorhabens wird durch die Zusammenarbeit mit dem
neuen ,,Kompetenzzentrum fir Sensoren und Geoinformationssysteme* an der Universi-
tat Hohenheim erwartet.
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