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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit den methodischen Problemen, die bei der Erstellung
von Unkrautverteilungskarten mit Geoinformationssystemen (GIS) auftreten konnen. Im Vor-
dergrund steht dabei die Frage nach der Représentativitit der erfaften Unkrautdaten und der
daraus erstellten Verteilungskarten fiir die teilflichenspezifische Unkrautkontrolle.

Zur Erstellung von Unkrautverteilungskarten werden Unkrauter heutzutage mit Hilfe manu-
eller oder bildanalytischer Verfahren stichprobenhaft erfaftt. Dabei werden sie in Z&hlflichen
definierter Grofe gezéahlt. Diese Stichprobe wird als reprisentativ fiir eine Referenzflache erach-
tet. Dabei wird aufier Acht gelassen, daft die Probenahme mit einer angemessen grofsen Anzahl
von Zahlflichen bereits vor 100 Jahren in der Pflanzensoziologie bzw. spater auch im Integrier-
ten Pflanzenschutz, ausschlieflich der Bestimmung der mittleren Haufigkeiten einer Spezies in
einem Areal diente. In Rahmen der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle wird nur eine einzige
Stichprobe herangezogen, um das Unkrautvorkommen innerhalb einer Teilfliche zu bestimmen.
Dafs dieses Vorgehen nicht zu zufriedenstellenden Verteilungskarten fithrt, wird in dieser Arbeit
am Beispiel einer GIS-basierten Analyse verdeutlicht.

Aus den stichprobenhaft erfaliten Daten werden durch Interpolation in einem GIS Unkraut-
verteilungskarten erstellt. Bei dieser Transformation vom Punkt zur Fldche entstehen unter-
schiedliche Probleme bei der Wahl eines Interpolationsverfahrens vor dem Hintergrund seiner
Anforderungen an die Eingangsdaten. In dieser Arbeit werden daher verschiedene Interpola-
tionsverfahren, die in der Unkrautforschung verwendet werden, im Hinblick auf ihre Eignung
fiir die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle studiert.

Da die Frage nach der Reprasentativitdt der Stichproben fiir die teilflichenspezifische Un-
krautkontrolle ohne die genaue Kenntnis der Grundgesamtheit nicht zweifelsfrei zu beantworten
ist, wurde im Rahmen dieser Studie ein Verfahren entwickelt, das es ermdoglicht, einen prazisen
Einblick in die Grundgesamtheit der Unkrauter auf einer Ackerfliche und die Genauigkeit der
stichprobenhaften Datenerfassung fiir die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle zu erhalten.
Mit Hilfe eines Prototyps (WEEDSCANNER) zur hochauflésenden Erfassung von Unkrdutern
wurden auf mehreren Teilflichen detaillierte Verteilungskarten erstellt. In dieser Arbeit werden
- basierend auf diesen Daten - Analysen zur Genauigkeit der stichprobenhafter Datenerfas-
sung vorgestellt, die mit einer eigens dazu konzipierten GIS-Software (SAMPLING SIMULATOR)
durchgefiihrt werden kénnen. In diesem Zusammenhang wird demonstriert, dafs eine adéquate,
teilflichenspezifische Unkrautkontrolle erst bei Erfassungsgenauigkeiten gelingt, die mit manu-
ellen Verfahren nicht zu realisieren sind. Es wird jedoch auch gezeigt, daft mit der Erfassungs-
genauigkeit bildanalytischer Verfahren der Datenerhebung hinreichend gute Resultate erzielt
werden.

Um die Schwierigkeiten beim Umgang mit Unkrautdaten vor ihrer eigentlichen Analyse zu ver-
ringern, wird auferdem ein Metadatenprofil nach dem ISO 19115 Standard vorgestellt, welches
dabei helfen soll, Daten aus der Prézisionslandwirtschaft nachhaltig sichern, dokumentieren,
beschreiben und verwalten zu konnen. Dies ist vor dem Hintergrund steigender Auslagerun-
gen von Arbeitsprozessen zu Dienstleistern und der im kommenden Jahr in Kraft tretenden
Dokumentationspflicht des Produktionsprozesses notwendig.

In dieser Arbeit wird der Nachweis erbracht, dafs die heute verwendeten offline-Verfahren der
Unkrautdatenerfassung den Anforderungen des Prizisen Pflanzenbaus nicht gentigen. Auferdem
wird mit dem WEEDSCANNER ein Werkzeug zur halbautomatischen, prazisen Erfassung der
Grundgesamtheit einer Unkrautpopulation vorgestellt.



Abstract

This study discusses the methodical problems which occur during the process of generating
weed distribution maps in geoinformation systems (GIS). Particular attention will be paid to
the question of whether or not the weed sampling data and the weed distribution maps for
site-specific weed control are sufficiently representative.

Manual or image-processing sampling procedures are applied in order to generate weed dis-
tribution maps. In these procedures weeds are counted in counting areas of a defined size distin-
guishing between different weed species. The samples gathered in this way are treated as being
sufficiently representative for the specific site in question. This does not take into account the
fact that the sampling procedure with a counting area or quadrate is transferred to site-specific
weed control from plant sociology and integrated pest management which use this strategy for
100 years in order to estimate the mean frequencies of a species in a certain area. The number
of samples in these particular strategies is chosen high enough to estimate the mean frequencies
adequately. In site-specific weed control there is only one single sample taken for a reference
area. This procedure can lead to non-representative, ambiguous weed distribution maps, which
will be demonstrated by applying a GIS-based analysis.

Spatial interpolation processes in a GIS are applied in order to be able to produce weed dis-
tribution maps from the sampling data. Whilst this transformation from discrete sampling data
to a continuous surface takes place, several problems occur during the choice of an interpolation
method depending on its requirements towards the sampling data. In this study the interpola-
tion methods recently used in weed research will be analysed and described in the context of
site-specific weed control.

Recent methods of data acquisition and weed mapping so far can only be assessed by uncertain
knowledge applying sampling data. Hence, in this study a new method was implemented which
offers a detailed picture of the precision of recently applied sampling procedures for site-specific
weed control. A prototype was constructed, (WEEDSCANNER) in order to detect weeds at a high
resolution for a detailed analysis of some arable fields applying digital camcorders. Based on the
resulting high resolution weed distribution maps several detailed studies have been conducted
in this work.

A custom GIS-software (SAMPLING SIMULATOR) was developed in this study in order to
be capable of calculating the errors of a sampling procedure based on the above described
high resolution datasets or simulated populations. It will be demonstrated that manual weed
sampling methods cannot lead to weed distribution maps which adequately represent the true
weed distribution in the arable field. Nevertheless, it will also be shown that image-processing
methods of sampling prove reliable results.

In order to minimize methodical problems during the working process with weed survey
datasets a metadata profile conforming to ISO 19115 metadata standard for geospatial data
was drafted. This profile will improve the sustainability of data and their administration. With
regard to the outsourcing of production processes to agricultural service providers and the
stipulated documentation of the production process in agriculture in the next year it will be
vital to implement metadata management.

Objective evidence for the insufficiency of recently applied offline-methods of weed sampling
for site-specific weed control is provided in this study. Besides, with the WEEDSCANNER a tool
for the semi-automatic precise detection of the basic population of weeds in an arable field is

introduced.
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Glossar

Anmerkung zum Sprachgebrauch

In Ubereinstimmung mit der angegebenen Fachliteratur wurden ausgewihlte Fachausdriicke
und Schlagworter in ihrem originalen, englischen Sprachgebrauch belassen, beziehungsweise mit
angegeben. Zur besseren Lesbarkeit sind diese im Text kursiv hervorgehoben.
Produkteigennamen sind durch eine kapitalisierte Schrift gekennzeichnet.

Im Glossar nicht erkliarte Abkiirzungen und Begriffe sind separat fiir jedes Kapitel in Form von

FuBinoten erklart.

Verwendete Abkiirzungen

Abb. Abbildung

ALF Accurate Positioning by Low Frequency
ArcGIS Geoinformationssystem der Firma ESRI
bzgl. beziiglich

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CCD Halbleiter Bildsensor (charge coupled device)
CHEAL Chenopodium album L. nach Bayer-Code

cm Zentimeter

CSV Comma sperated values-Datei

DGPS Differentielles GPS

d.h. das heifst

3D Dreidimensional

ESRI Environmental Systems Research Institute, Inc.
et al. und andere (et alii)

etc. et cetera

FUMOF Fumaria officinalis L. nach Bayer-Code
GGGGG Griser (allgemein) nach Bayer-Code

ggf. gegebenenfalls

GIS Geoinformationssystem

GPS Globales Positionierungssystem

ha Hektar

IDW Inverse Distance Weighting Interpolation

inkl. inklusive



ISO International Organization for Standardization

LT Lineare Triangulation

m Meter

mm Millimeter

MAD Mean absolute difference (Mittlere absolute Abweichung)
MAE Mean absolute error (Mittlerer absoluter Fehler)
MRE Mean relative error (Mittlerer relativer Fehler)
MS Mais

NNI Natural Neighbor Interpolation

0.g. oben genannt

OPK Ordinary Point Kriging

PI Lloyds patchiness index

POLSS Polygonum Arten nach Bayer-Code

Px Pixel

RDS Radio Data System

RCTM Radio Technical Comission for Maritime Services Special Comittee
RMSE Root mean squared error (Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers)
s Sekunde

S. siehe

s. auch siehe auch

SDV Standard deviation (Standardabweichung)

shp Shapefile Datei

S0g. sogenannt

SSW Schadenschwelle

STEME Stellaria media L. nach Bayer-Code

t Tonnen

u.a. unter anderem

UML Unified Modelling Language

u.U. unter Umstanden

vgl. vergleiche

VIOAR Viola arvense L. nach Bayer-Code

v.lL.n.r. von links nach rechts

WG Wintergerste

WwW Winterweizen

XML Extensible Markup Language

z.T. zum Teil

ZR Zuckerriibe

2D Zweidimensional

€ Element von

C Teilmenge von

R2 zweldimensionaler euklidischer Raum
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1 Einleitung

Unkrauter sind Pflanzen, die die Funktionalitat von Fldchen beeintrdchtigen.

(ZWERGER UND AMMON 2002)

1.1 Unkrauter in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion

In der Landwirtschaft spielen Unkréuter eine bedeutende Rolle. Sie verursachen weltweit groften
Schaden in allen landwirtschaftlichen Kulturen. Die potentiellen Ernteverluste durch den Einfluft
von Unkréutern werden von OERKE UND STEINER 1996 bei Kulturpflanzen aus den hiesigen
Breiten, wie z.B. Weizen, Gerste oder Mais, mit iiber 50 Prozent beziffert. Neuere Schitzungen
des Ertragsriickganges in diesen Kulturen bedingt durch Unkrauter kommen zu vergleichba-
ren Ergebnissen (ZWERGER et al. 2004). Dieses Schadpotential macht Unkrauter zu einem
ernstzunehmenden Problem fiir die Produzenten landwirtschaftlicher Erzeugnisse.

Dieses Problem hat unterschiedliche Ursachen. Unkréuter konkurrieren mit der Kulturpflanze
um alle Wachstumsfaktoren, wie z.B. Wasser, Nahrstoffe und Licht. Auflerdem verursachen sie
indirekte Schéden an der Kulturpflanze durch die Erschwerung der Ernte, z.B. im Falle klet-
ternder Unkréuter und durch die Forderung von Schédlingen, Pflanzenkrankheiten sowie als
Wirtspflanzen fiir Virosen (BORNER 1995). Unkréuter haben jedoch auch in einem gewissen
Umfang positiven Einfluls auf die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion, indem sie die An-
siedlung von Niitzlingen beférdern konnen und dabei mitwirken, die Bodenerosion zu mindern
(HANF 1998, MAHN 2002).

Durch die Anpassung ihres Entwicklungszyklusses an die Kulturpflanze treten in den Kulturen
bestimmte typische Unkrautarten (Leitunkréuter einer Kultur) auf. Aufgrund dieser Tatsache
kann das zeitliche Auftreten bestimmter Leitunkrauter in Abhéngigkeit von der Felderfolge sehr
gut vorausgesagt werden. Fiir alle flichenméfig bedeutenden Kulturarten in der Landwirtschaft
der Bundesrepublik Deutschland stehen aufserdem ausreichend Herbizide mit unterschiedlichen
Wirkstoffen zur Verfiigung, die eine effektive Bekimpfung der Unkrauter vereinfachen. Da Herbi-
zide zur Zeit noch relativ kostengiinstig sind und eine sehr hohe Effektivitdt besitzen, verwenden
Landwirte sie in grofem Ausmaf. Allein im Jahr 2002 wurde in der Bundesrepublik Deutsch-
land eine Menge von ca. 12.000 t herbizider Wirkstoffe abgesetzt (INDUSTRIEVERBAND AGRAR
2003). Nach ZWERGER et al. 2004 wurden hierzulande 80 bis 95 Prozent aller Getreide- bzw.
Rapsflachen sowie 99 Prozent aller Zuckerriibenflichen mit Herbiziden behandelt.

Die flichendeckende Applikation von Herbiziden ldst allerdings aufser Acht, daft Unkrauter auf
den Ackerflichen in den meisten Fillen heterogen - in Form von Nestern - verteilt sind (MAR-
SHALL 1989, MORTENSEN et al. 1993, NORDBO et al. 1994, CARDINA et al. 1997, DICKE et
al. 2003). Somit werden Herbizide bei diesem Vorgehen auch an solchen Stellen gespritzt, an

denen keine Unkrauter vorkommen, woraus sich ein grofes Einsparungspotential ergibt (vgl.
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MEDLIN UND SHAW 2000, GOuDY et al. 2001, TIMMERMANN et al. 2003). Der 6konomi-
sche und politische Druck auf die Landwirte, den Einsatz von Pestiziden generell, jedoch auch
speziell von Herbiziden zu verringern, wéchst stetig. Das Bundesministerium fiir Verbraucher-
schutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) hat eine Initiative (Reduktionsprogramm im
Pflanzenschutz) ins Leben gerufen, welche die nachhaltige Sicherung des Schutzes der Pflanzen,
insbesondere der Kulturpflanzen, ,|...| unter besonderer Beachtung der Gewdhrleistung ausrei-
chender Mdglichkeiten zur Schadensabwehr, des Schutzes der Gesundheit von Mensch und Tier
sowie des Naturhaushaltes und der Minimierung des Risikos bei der Anwendung von Pflanzen-

schutzmitteln [...]“ gewihrleisten soll. Diese Initiative hat unter anderem zum Ziel

e die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln {iber dem notwendigen Maf mafigeblich zu

senken,

e die Reduzierung der Uberschreitungen von Pflanzenschutzmittel-Riickstandshchstmengen

in Agrarprodukten auf unter 1 Prozent in allen Produktgruppen voranzutreiben,

e die schlagbezogenen' Dokumentation der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln durch-

zusetzen.

Auch von Seiten der Furopdischen Kommission sind Vorschldge fiir den reduzierten Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln gemacht worden (EUROPAISCHE KOMMISSION 2002). Unter anderem
ist hier von der ,|...] Forderung von Anbaumethoden ohne oder mit geringem Pestizideinsatz |...]
die Rede.

Diese verdnderten Rahmenbedingungen kommen der Strategie des Prdzisen Pflanzenbaus
(Precision Farming, s. Abs. 1.2) entgegen. Die Umsetzung dieser Strategie fiir die Unkraut-
kontrolle mit Hilfe von Unkrautverteilungskarten und Geoinformationssystemen (GIS) sowie
die in diesem Zusammenhang entstehenden methodischen Probleme werden in dieser Arbeit

thematisiert.

1.2 Praziser Pflanzenbau - Precision Farming

Der Prizise Pflanzenbau als Strategie einer modernen, nachhaltigen Pflanzenproduktion hat die
Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes auf der Grundlage der Anwendung von teilflichenspe-
zifischen Informationen zum Ziel. Teilflichen werden hierbei im Gegensatz zur konventionellen,
ganzflachigen Bewirtschaftung zu den kleinsten Bewirtschaftungseinheiten einer Ackerflache.
Die georeferenzierten? Informationen iiber die rdumliche Verteilung verschiedener Umweltfak-
toren, wie z.B. Bodenart (vgl. Abb. 1.1), Nahrstoffgehalt, Pflanzenkrankheiten, aber auch das
Unkrautvorkommen innerhalb dieser Teilfliche, dienen dann der GPS-gesteuerten Reaktion
auf diese Faktoren mit zielgerichteten Mafnahmen. Nach Lupowicy et al. 2002 sind bei dieser
Strategie die Aspekte

'Ein Schlag entspricht einer bewirtschafteten Parzelle. Mehrere Schlége bilden einen Feldblock.
?Durch eine Georeferenzierung wird eine Positions- oder Ortsinformation auf der Erde mit einem Objekt (z.B.
Bodenprobe, stichprobenhafte Unkrautdatenerfassung) gekoppelt.
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e FEinsparung von Betriebsmitteln

e Einsparung von Maschineneinsatz- und Arbeitszeiten

e Verbesserung der Ertragsleistung durch hohere Ertrage und verbesserte Produktqualitéat

e Minimierung von Umweltbelastungen und Forderung naturrdumlicher Bedingungen
sowie

e verbesserte Dokumentation des Produktionsprozesses

von groftem Interesse. Dabei erfiillt der Prazise Pflanzenbau die von politischer Seite geforderten
Mafsnahmen zur Reduzierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln (vgl. Abs. 1.1). Seitdem
GPS-Systeme Einzug in den landwirtschaftlichen Alltag gefunden haben, ist es moglich, auf-
grund des Wissens iiber die eigene absolute Position mit einem Fahrzeug auf einer Ackerflache,
anfallende Daten im Produktionsprozef mit Koordinaten zu versehen. Diese Tatsache ermog-
licht eine angemessene Reaktion auf die jeweiligen teilflichenspezifischen Gegebenheiten mit der
Hilfe von GIS bei hinreichend ausgestatteter Applikationstechnik.

Dabei werden im Prdzisen Pflanzenbau allgemein verschiedene Ansétze verfolgt, um von
der Datenerfassung zu einer Applikationsentscheidung zu gelangen. In sogenannten offline-
Verfahren werden zunéchst aus den gesammelten georeferenzierten Daten Verteilungskarten
erstellt.

Auf der Basis von Expertenwissen zu diesen Informationen wird dann eine Applikationskarte
generiert, die auf die - in der Verteilungskarte ersichtlichen - zu bewirtschaftenden Teilflachen
abgestimmt ist. Dabei werden bei der Uberschreitung spezifischer Schwellenwerte (vgl. auch
Abs. 4.2.1) angemessene Mafnahmen eingeleitet, wie z.B. der Einsatz von Diingemitteln je
nach Versorgungsstufe des Bodens.

Daneben gibt es auch sogenannte online-Verfahren, bei denen eine sensorgestiitzte Applikati-
on ohne Kartenerstellung direkt erfolgt. Dariiber hinaus existieren aber auch andere Formen der
Datenfassung, welche z.B. auf eine spezifische Sensorik in Flugzeugen oder Satelliten zuriick-
greifen, um Entscheidungen am Boden zu féllen. Diese unterschiedlichen Strategien werden im
Prizisen Pflanzenbau angewendet und haben sich fiir viele Bereiche des Pflanzenbaus allgemein
bereits in der Praxis etabliert.

Auf der Grundlage dieser Informationen zur Variabilitdt des Bodens und der Verteilung von
Niederschlagsmengen in Abhéngigkeit vom vorliegenden Relief des Geldndes kann - bei vor-
handener Technik - z.B. eine ortsspezifische Aussaat von Getreide erfolgen (ROTH UND KUHN
2002). Nach SOMMER 2003 und VOSSHENRICH 2003 sind auch Systeme zur teilflichenspe-
zifische Bodenbearbeitung, die auf georeferenzierten Informationen zur Bodenvariabilitdt und
der elektrischen Leitfihigkeit? des Bodens beruhen, vorhanden. Am weitesten entwickelt sind
jedoch Systeme zur teilflichenspezifischen Diingung, die unter den Landwirten die hchste Ak-
zeptanz geniefen. Neben dem HYDRO-N-SENSOR (LUDOWICY et al. 2002), der in einem online-

3Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens wird primér durch den Tongehalt des Bodens, den Was-
sergehalt und die Leitfdhigkeit der Bodenlosung bestimmt (SCHMIDHALTER UND ZINTEL 1999).
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Abb. 1.1: Variabilitdt der Ackerflichen - Digitalisierte Karte der Reichsbodenschétzung am Versuchs-
gut Dikopshof der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitdt Bonn. Die Farbklassen weisen
auf unterschiedliche Bodenarten innerhalb der Nutzflichen hin, DGK 5, © Landesvermes-
sungsamt NRW, Bonn, 1184/2003.

Verfahren durch die Messung des vom Pflanzenbestand reflektierten Tageslichts mit hochemp-
findlichen Spektrometern direkt auf die Stickstoffversorgung der Kulturpflanzen schliefft und
eine variable Stickstoff-Ausbringung realisiert, wird auch mit dem sogenannten PENDELSEN-
SOR (EHLERT et al. 2003, EHLERT UND LANGNER 2004) gearbeitet. Dieser Sensor ermoglicht
die teilflichenspezifische Reaktion auf die PAlanzenmassedichte wihrend einer Uberfahrt, indem
der Widerstand dieser Pflanzenmasse mit einem Potentiometer gemessen wird. Dies gestattet
es, Riickschliisse auf den Versorgungszustand der Pflanzen zu ziehen und z.B. bedarfsgerecht
Diinger auszubringen. Inzwischen werden mit diesem System auch Wachstumsregler und Pflan-
zenschutzmittel ausgebracht. Neben Informationen zur Bodenvariabilitat werden im Prdzisen
Pflanzenbau auch GPS-gestiitzte Ertragsmessungen durchgefiihrt, die wiederum wichtige Hin-
weise zur Variabilitdt des Standorts liefern (STAFFORD et al. 1996, PIERCE et al. 1997) und

damit zur Datengrundlage fiir pflanzenbauliche Mafnahmen im Folgejahr werden kénnen (vgl.
Abb. 1.2).

Im Pflanzenschutz beschrankt sich die Anwendung von Techniken des Prizisen Pflanzenbaus
bisweilen noch auf wenige Einsatzgebiete (GUTSCHE et al. 2004). Die teilflachenspezifische
Kontrolle von Pflanzenkrankheiten und Nematoden befindet sich noch im Stadium der Grund-
lagenforschung und wird zur Zeit unter anderem vom DFG-Graduiertekolleg 722 zum Thema
FEinsatz von Informationstechniken zur Prizisierung des Pflanzenschutzes auf landwirtschaftlich

und gdrtnerisch genutzten Flichen der Universitdt Bonn untersucht. Unter Einsatz von GIS zur
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Abb. 1.2: Variabilitat der Ackerflichen - Beispielhafte Ertragskarte einer Ackerfliche. Ziel des Prdizisen
Pflanzenbaus ist die teilflachenspezifische Reaktion auf diese Heterogenitat mit Hilfe von GIS
und GPS.

Einhaltung von Abstandsauflagen bei der Applikation von Pflanzenschutzmitteln kénnen jedoch
z.B. bereits heute Managementzonen besser bestimmt und eingehalten werden (SPICKERMANN
2003).

Techniken der teilflichenspezifische Unkrautkontrolle befinden sich inzwischen auf hohem
Niveau, sie werden allerdings nur in Einzelféllen in der Praxis eingesetzt. Dabei hat die teilfla-
chenspezifische Unkrautkontrolle gegeniiber anderen Elementen des Pflanzenschutzes im Prdzi-
sen Pflanzenbau den Vorteil, daf ein weitestgehend statischer Faktor - ndmlich das Unkraut -
behandelt werden mufs. Nematoden, Insekten und Pflanzenkrankheiten sind mobiler und damit
in einem wesentlich begrenzteren Zeitfenster teilflichenspezifisch zu bekdmpfen (SWINTON et
al. 2003). Dies macht die Unkrautkontrolle zu einem der wichtigsten Themen im Pflanzenschutz

des Prizisen Pflanzenbaus.

1.2.1 Teilflachenspezifische Unkrautkontrolle

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erldutert, sind Unkrduter auf Ackerflichen
heterogen verteilt und somit ein Schadfaktor, auf den die Landwirtschaft mit Mafnahmen des
Prizisen Pflanzenbaus besonderes gut reagieren kann. Neben der heterogenen Verteilung treten
Unkrauter zudem meist ortsstabil im Acker auf, d.h. in bestimmten Kulturarten bilden sich
Leitunkréduter oft an der Stelle erneut, an der sie in der Vergangenheit bereits aufgetreten sind.
Diese Ortsstabilitdt von Unkrautern bzw. Unkrautnestern wurde unter anderem von WILSON
UND BRAIN 1991, WALTER 1996, GERHARDS et al. 1997, BARROSO et al. 2004 und KROH-
MANN 2004 beschrieben. Daher wére es sinnvoll, an dieser Stelle mit Hilfe von Techniken des
Prizisen Pflanzenbaus, hier im besonderen mit Mafnahmen der teilflichenspezifischen Unkraut-
kontrolle, einzugreifen. Aufgrund der bisweilen grofsflichigen Ausbringung von Herbiziden wird
selbstversténdlich auch an vielen Orten im Acker gespritzt, an denen keine Unkrauter wach-

sen. In Bereichen starker Verunkrautung - auf einer ansonsten unkrautfreien Ackerfliche - wére
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Abb. 1.3: Der Kreislauf teilflichenspezifischer Unkrautkontrolle im Préizisen Pflanzenbau basiert auf
der georeferenzierten Datenerfassung von Unkréutern und der anschlieflenden Datenverar-
beitung und -analyse in GIS. Auf der Grundlage von Expertenwissen entstehen beispielsweise
Unkrautverteilungskarten, so daft eine teilflichenspezifische Applikation von Herbiziden vor-
genommen werden kann.

daher bei teilflichenspezifischer Applikation eine héhere Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von
Herbizide zu erwarten. Tatsdchlich konnten in Abhéngigkeit von der gewahlten Methode fiir die
teilflichenspezifische Unkrautkontrolle bisweilen Herbizideinsparungen in einer Bandbreite von
9 bis 92 Prozent realisiert werden (KTBL 2001). Die fiir den Prazisen Pflanzenbau allgemein
vorgestellten online- und offline-Verfahren (Abs. 1.2) finden auch in der teilflichenspezifischen
Unkrautkontrolle Anwendung. Die online-Verfahren nutzen das unterschiedliche Reflexionsver-
halten von Pflanzen, Pflanzenresten und Boden im NIR? aus, um eine Erkennung verunkraute-
ter Regionen und letztendlich eine real-time Applikation zu realisieren. FELTON UND McCLOY
1992 stellen dieses Verfahren, das auch als DETECTSPRAY ©-Verfahren bekannt ist, eingehend
vor. Eine Weiterentwicklung dieses Systems u.a. im Hinblick auf die bessere Differenzierung
zwischen Nutzpflanze und Unkraut wurde von BILLER 1998 entwickelt. Andere Verfahren, wie
z.B. das WEEDSEEKER©@-Verfahren (NTECH 2004) sowie das SELECTSPRAY-Verfahren (AU-
DENAERT et al. 1996), basieren auf dem gleichen Prinzip. Auch WARTENBERG UND DAMMER
2000 verwenden dieses online-Verfahren in den Fahrgassen eines Ackers zur teilflichenspezifi-
schen Unkrautbekdmpfung. All diese beschriebenen online-Verfahren haben gemein, dafs eine
Herbizidapplikation nur undifferenziert fiir alle Unkrduter durchgefiihrt wird. Teilweise kann
man die Verfahren auch nur vor dem Auskeimen der Kulturart mit Totalherbiziden® anwenden.
Bildanalytische (online)-Verfahren (GERHARDS et al. 1998, GERHARDS et al. 2002a, OEBEL
et al. 2004) der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle in Echtzeit befinden sich gerade an der
Schwelle zur Praxisreife. Bisher wird dieser Ansatz noch mit einem Zwischenschritt - ndmlich

einer Kartierung der Resultate - vor der Applikation ausgefiihrt. Gegenstand der vorliegenden

“Strahlung im Bereich des nahen Infrarot (750 - 1000nm).
STotalherbizide wirken auf alle griinen Pflanzen und téten diese ab.
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Untersuchungen in dieser Arbeit sind jene Verfahren, bei denen eine Kartierung der Unkréuter
notwendig ist.

Im Rahmen der teilflaichenspezifischen Unkrautkontrolle sind die Verfahren mit einem Kar-
tierungsansatz aus praktischen Griinden auf die Erfassung von Stichproben angewiesen, die als
repriasentativ fiir eine Teilfliche angesehen werden. Ob dieser Anspruch der Représentativitét
mit den heute verwendeten Verfahren der stichprobenhaften Datenerfassung tatséchlich erfiillt
werden kann, ist fiir die aus ihnen abgeleiteten Karten und die Wirksamkeit der, auf ihnen
basierenden, Mafnahmen von entscheidender Bedeutung. Wenn eine Kartierung vor der Ap-
plikation erfolgt, sind manuelle Datenerfassungen mit Zahlrahmen an bestimmten Positionen
im Acker hierbei ebenso betroffen, wie bildanalytische Verfahren der Datenerfassung mit Tré-
gerfahrzeugen, die wesentlich hohere raumliche Auflésungen bei der Datenerfassung erreichen.
Des weiteren ist vor jeder teilflichenspezifischen Applikationsentscheidung die Generierung der
Unkrautverteilungskarten aus diesen Daten von Bedeutung. Hierzu stehen eine Reihe unter-
schiedlicher Methoden der rdaumlichen Interpolation (vgl. Abs. 4.1) zur Verfiigung, von denen
einige im Prdzisen Pflanzenbau eingesetzt werden. Dabei ist entscheidend, dafs fiir die jeweiligen
Daten das adédquateste Interpolationsverfahren ausgewéhlt wird, um eine moglichst aussage-
kraftige Unkrautverteilungskarte zu erhalten. Letztlich ist fiir den erfolgreichen Einsatz der
teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle mitentscheidend, wie der Anwender anschlieffend die
Unkrautklassen bei der Erstellung von Applikationskarten einteilt. Hierbei ist umfangreiches
Expertenwissen gefordert. Der Forderung nach Dokumentation und nachhaltiger Datenhaltung
im Zusammenhang mit der anschliefenden Applikation von Herbiziden kénnen GIS und die

Erhebung und Pflege von Metadaten Rechnung tragen.

1.3 Fragestellungen dieser Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum Prdzisen Pflanzenschutz in der Unkrautkontrolle sol-
len an verschiedenen Stellen auftretende methodische Probleme innerhalb des Kreislaufs des
Prizisen Pflanzenbaus (s. Abb. 1.3) fiir die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle mit Unkraut-
verteilungskarten in GIS beschrieben werden. Die Kernprobleme dieser Strategie lassen sich in

Form der folgenden Fragen eingrenzen:

e Ist die Datenerfassung im Rahmen bekannter Strategien addquat fiir die teilflachenspezi-
fische Unkrautkontrolle? — Kapitel 2 und 5

e Wie kann die nachhaltige Dokumentation und Datenhaltung des teilflachenspezifischen
Einsatzes von Herbiziden mit GIS durchgefiihrt werden? — Kapitel 3

o Welches Interpolationsverfahren zur Erstellung von Unkrautverteilungskarten kann in der

teilflachenspezifischen Unkrautkontrolle verwendet werden? — Kapitel 4

o Welchen Einfluft haben im Rahmen der Strategie des Prdzisen Pflanzenbaus Schwellen-

werte bei der Konturlinienerstellung fiir Unkrautverteilungskarten? — Kapitel 4

In Kapitel 2 wird auf der Grundlage unterschiedlicher Erfassungsgenauigkeiten dargestellt,

inwieweit bei einer manuellen Datenerfassung von Unkrautern mit Zahlrahmen das Kartener-
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gebnis durch die Parameter Mefiraster und Zahlrahmenposition beeinflufft werden kann. Dabei
werden visuelle Vergleiche und statistische Untersuchungen durchgefiihrt. Inwieweit in diesem
Zusammenhang der Zahlrahmen, der aus einem anderen wissenschaftlichen Kontext direkt auf
den Einsatz in der teilflachenspezifischen Unkrautkontrolle {ibertragen wurde, das richtige Hilfs-
mittel zur Datenerfassung ist, wird hier diskutiert.

Inwieweit die nachhaltige Datenhaltung im System der teilflichenspezifischen Unkrautkon-
trolle mit Unkrautverteilungskarten gelingen kann, welche fiir ein tieferes Verstdndnis der Er-
fassungsdaten notwendig ist, wird auf der Grundlage eines Metadatenprofils fiir diesen Anwen-
dungsbereich in Kapitel 3 beschrieben.

Kapitel 4 befaft sich mit den unterschiedlichen Interpolationsverfahren, die zur Erstellung von
Unkrautverteilungskarten eingesetzt werden und geht dabei auf deren methodische Unterschie-
de und Anforderungen ein. Beispielhaft werden diejenigen Interpolationsverfahren untersucht,
welche fiir die Kartenerstellung der Verunkrautung in der Praxis bereits eingesetzt werden. Ba-
sierend auf dem Verfahren der Kreuzvalidierung werden die Interpolationsverfahren an dieser
Stelle qualitativ verglichen.

Anschliefend wird in Kapitel 5 eine neue GIS-Software (SAMPLING SIMULATOR) vorgestellt,
mit der beschrieben werden kann, wie sich die einzelnen Parameter der Datenerfassung - ba-
sierend auf der Grundlage hochauflésender Informationen - auf die Genauigkeit der gesamten
Datenerfassung auswirken. Zur Gewinnung dieser hochauflésenden Informationen wird ein Pro-
totyp (WEEDSCANNER) vorgestellt, der diese mit Hilfe von Videoaufnahmen der Ackeroberfla-

che erfassen kann.
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2 Datenerfassung fiir die teilflachenspezifische

Unkrautkontrolle mit Unkrautverteilungskarten

Eine Kernfrage im Zusammenhang mit der teilflachenspezifischen Unkrautkontrolle ist, inwie-
weit die erfaiten Daten der Unkrautverteilung représentativ fiir die Verunkrautungssituation
auf der untersuchten Ackerfliche bzw. fiir die rdumliche Verteilung der vorliegenden Verun-
krautung sind. Hierbei wird in diesem Kapitel zunéchst ein genereller Uberblick iiber die zur
Verfiigung stehenden Methoden der Datenerfassung fiir Unkrauter gegeben. Zur Klarung der
Frage nach der Eignung der vorgestellten Verfahren konnte im Rahmen dieser Arbeit auf Un-
krauterfassungsdaten, die in unterschiedlich feinen rdumlichen Auflésungen auf derselben Fléache
erfafst wurden, zuriickgegriffen werden. Im Sinne der aufgeworfenen Frage wurde dabei mit GIS
untersucht, inwieweit der initiale Startpunkt der Datenerfassung im Acker die Erstellung von
Unkrautverteilungskarten beeinfluftt, da dies ein deutlicher Beleg fiir eine unzureichende Infor-
mationsdichte ist. Es wird demonstriert, dafs bei der Erstellung von Unkrautverteilungskarten

auf der Basis manuell erfaliter Daten Zweifel an der Plausibilitat des Verfahrens entstehen.

2.1 Verfahren der Datenerfassung

Um teilflachenspezifische Unkrautkontrolle betreiben zu kénnen, werden genaue Informationen
zur aktuellen Verunkrautung einer Ackerflache benétigt. Diese Informationen sollten prizise und
reprisentativ Aufschlufs iber die rdumliche Verteilung der Unkrautpflanzen auf einer Ackerfliche
geben. Die unterschiedlichen Strategien, die in der Préazisionslandwirtschaft dazu angewendet
werden, um diese Informationen zusammenzutragen, werden im folgenden beschrieben. Neben
manuellen Verfahren der Datenerfassung wird ein bildanalytisches und ein sensorbasiertes Ver-
fahren vorgestellt, das in der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle jedoch bisweilen noch eine

untergeordnete Rolle spielt.

2.1.1 Manuelle Verfahren

Die manuelle Ermittlung der aktuellen Verunkrautungssituation auf einer Ackerfliche stellt
einen erheblichen Arbeitsaufwand dar. In der Regel wird bei dieser Strategie die Verunkrautung
der Ackerfliche mit Hilfe sogenannter Z&hl- bzw. Schitzrahmen stichprobenhaft erfaflt. Hierbei
wird die zu untersuchende Ackerfliche in ein Mefsraster eingeteilt. In der Unkrautforschung
werden solche Mekraster in verschieden grofen Ausfithrungen angewendet. Eine Ubersicht zu
diesen Mefsrastern findet sich bei GARIBAY et al. 2001. Die Mefraster variieren zwischen sehr
groben (50 x 50 m (NORDMEYER UND DUNKER 1999), 40 x 40 m (HAMOUZ et al. 2004), 36
x 40 m (WILSON UND BRAIN 1991), 24 x 24 m (CHRISTENSEN UND HEISEL 1998)) und sehr
feinen (0,5 x 0,5 m (DESSAINT et al. 1991), 1,8 x 1,8 m (DONALD 1994), 2 x 2 m (ZANIN et
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al. 1998)) Varianten, in Abhéngigkeit von der vorliegenden Zielsetzung und der untersuchten
Fléache. Die praktische Durchfiihrbarkeit (der manuellen Verfahren der Datenerfassung) im Feld
bestimmt also, welche Art von Mefraster fiir die Datenerfassung gewéhlt wird.

Die manuellen Verfahren werden jedoch nicht nur zum Zwecke einer Kartierung fiir die teilfla-
chenspezifische Unkrautkontrolle verwendet, sondern auch um populationsdynamische Erkennt-
nisse zu gewinnen oder das Erreichen von Schadenschwellen fiir den gesamten Untersuchungsbe-
reich eines Ackers zu ermitteln. Aufierdem wird mit diesen Verfahren die rdumliche Variabilitat

und Stabilitdt von Unkrautpopulationen beschrieben.

7.5 m

]
/LJ
4x1/10 m*

Abb. 2.1: 4 Zihlrahmen (Géttinger Schitzrahmen) mit einer Fliche von je 0,1 m? wurden in einem
Mefraster von 7,5x15 m an den Kreuzungspunkten ausgezéhlt. Die Anzahl der gefundenen
Unkréuter und Arten wurde schriftlich festgehalten und auf die Fléche eines Quadratmeters
normiert. Die Grofie des Zahlrahmens geht auf Arbeiten von BARTELS et al. 1983 zuriick.

Die Daten, die im Rahmen dieser Untersuchung bearbeitet wurden, sind in einem Mefraster
von 7,5x15 Meter erfafst worden. In unterschiedlichen Untersuchungen (TIMMERMANN 2001,
GERHARDS et al. 2002b sowie KROHMANN 2004) wurde dieses Mefraster bereits verwendet,
um teilflichenspezifische Unkrautkontrolle zu betreiben. Die Kreuzungspunkte des verwendeten
Mefsrasters sind dabei die Stiitzpunkte der Datenerfassung. In regelméfigen Mefsrastern dieser
Art werden mit Hilfe von Zahlrahmen die vorkommenden Unkrauter gezihlt. In der Pflanzen-
soziologie wurden Zahlflichen zur Bestimmung der Artenzusammensetzung in Vegetationsein-
heiten an den unterschiedlichsten Vegetationsstandorten eingefiihrt und weiterentwickelt (Du
RiETZ 1921, DU RIETZ 1929, BRAUN-BLANQUET 1964). Erstmals erwéhnt wird die Idee der
abgegrenzten Zéhlfliche bei vVON PosT 1867. Er schldgt vor: |...| die Fliche, die die Indivi-

duen oder Stdnde jeder Art zusammen auf einem gewissen, vorher bekannten und begrenzten

w G
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Teil des Bodens einnehmen, zu schitzen und anzugeben [...|“. In spdterer Zeit wurde hierbei
meist eine Fliche zwischen 1 m? und 16 m? ausgezihlt, um sogenannte MinimalarealeS einer
Pflanzenassoziation bestimmen zu kénnen. Zur Ermittlung der Verunkrautung ganzer Flachen
beschrieb CHANCELLOR 1976 das Verfahren mit einer sehr viel kleineren Flache von nur 0,1
m?. MARSHALL 1989 setzte den Zahlrahmen zur Ermittlung der Verteilung von Unkriutern ein
und MORTENSEN et al. 1993 entwickelten ihn zu dem gleichen Zweck weiter. GERHARDS et al.
1996 und CLAY et al. 1999 adaptierten den Zéhlrahmen dann zur Untersuchung der Verteilung
von Unkrautern fiir die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle.

Die Auswahl der Fliche dieses Zahlrahmens ist dabei nicht, wie in der Pflanzensoziolo-
gie beschrieben, an die jeweilige Verunkrautungssituation angepasst (im Sinne von BRAUN-
BLANQUET 1964: ,|...| Im einzelnen muf$ das Taktgefiihl des Forschers entscheiden, wie die
Teilanalyse eines bestimmten Vegetationsflecks am zweckmdfSigsten zu gestalten ist |...]*), son-
dern aus rein pragmatischen Beweggriinden gewéhlt. Bei gleichbleibender Mefrasterauflésung
wire ein Zahlrahmen von 1 m? Fliiche auf einer groferen Ackerfliche aus arbeitstechnischen und
finanziellen Griinden nicht mehr einsetzbar (vgl. WILES UND SCHWEIZER 1999 und KRUEGER
et al. 2000). Aus diesem Grund wurde bei den Untersuchungen, aus denen die in diesem Kapi-
tel analysierten Daten stammen, ein Z&ahlrahmen in Anlehnung an den Gdéttinger Schétzrahmen
gewihlt. Der Géttinger Schitzrahmen” mit einer Fliche von 1/10 m? wurde im Integrierten
Pflanzenbau zur Ermittlung von Schadenschwellen eingefiihrt (BARTELS et al. 1983) und ist
erst spater zur Erfassung der Variabilitdt der Verunkrautung fiir die teilflichenspezifische Un-
krautkontrolle eingesetzt worden.

Nach der manuellen Datenerfassung folgt die Erstellung einer Unkrautverteilungskarte mit
Hilfe verschiedener Interpolationsverfahren (Abs. 4.1). Auf der Grundlage von Schwellenwerten,
die sich an den Schadenschwellen des Integrierten Pflanzenschutzes orientieren, werden dann
Teilflichen bestimmt, auf denen eine Applikation von Herbiziden erfolgen mufs (Abs. 4.2). Unter
Zuhilfenahme dieses Verfahrens sind Herbizideinsparungen von durchschnittlich 21 - 75 Prozent
erreicht worden (KTBL 2001).

2.1.2 Bildanalytische Verfahren

In den letzten Jahren sind grofe Anstrengungen unternommen worden, um Sensoren und Ver-
fahren aus der digitalen Bildverarbeitung fiir die Erkennung, Differenzierung und Bekidmpfung
von verschiedenen Unkréutern nutzen zu kénnen. Neben der bildanalytischen Untersuchung von
digitalen Fotos in unterschiedlichen Farbraumen zur Erkennung (PHILIPP UND RATH 2002) und
Kartierung (PHILIPP et al. 2003) von Unkrautern wurden verschiedene Farbindizes zur Diskri-
minierung und Kartierung von Unkréutern aus Bildinformationen verwendet (WOEBBECKE et
al. 1995). FRANZ et al. 1991, ZHANG UND CHAISATTAPAGON 1995, ANDREASEN et al. 1997,
STAFFORD UND BENLLOCH 1997, MEYER et al. 1998, sowie TANG et al. 1999 setzten unter-

schiedliche Strategien und Algorithmen zur Unterscheidung von Unkréutern und Kulturpflanze

SEin Minimalareal einer Assoziation ist das kleinste Areal, auf dem die Assoziation ihre definitive Anzahl
Konstanten erreicht. (vgl. dazu Du RieTz 1921, S. 145)

"Namensgebend war das Institut fiir Planzenpathologie und Pflanzenschutz der Georg-August Universitiit
Gottingen. (BARTELS et al. 1983)



26 2. Datenerfassung

sowie Boden und Pflanzenresten in digitalen Bildinformationen ein. Grundséatzlich wird hier-
bei zunéchst eine Segmentierung von Pflanzen und Boden auf der Grundlage unterschiedlicher
Kriterien (z.B. sichtbare Farbinformationen, Reflexionseigenschaften im nahen Infrarot) vorge-
nommen. Die Klassifikation der Unkrauter bzw. deren Unterscheidung von der Kulturpflanze
wird in den genannten Arbeiten auf unterschiedliche Weise gel6st. Form- und Farbparameter
werden hierbei jedoch fast immer zu Hilfe genommen.

Im Rahmen dieser Arbeit spielt insbesondere das von SOKEFELD 1997, GERHARDS et al.
2002a, GERHARDS UND CHRISTENSEN 2003 und OEBEL et al. 2004 vorgestellte Verfahren der
bildanalytischen Erkennung von Unkréutern eine Rolle. Dieses Verfahren beruht auf dem Ein-
satz von infrarotsensitiven CCD-schwarz-weifi-Kameras. Sie werden an einem Trégerfahrzeug in
einem Abstand von ca. 3 m und in einer Hohe von 50 bis 100 cm befestigt. In Abhéngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit werden etwa alle 2 m jeweils 3 Bilder von der Ackeroberfliche
aufgenommen. Die Einzelbilder decken eine Fliche von ca. 0,16 m? ab. Mit Hilfe von DGPS
werden hierbei die Koordinaten der Bildergruppen (4 3 Bilder) erfait. Auf der Basis dieser
Informationen im Zusammenspiel mit dem Konzept der Schadenschwellen kénnen dann online-
Applikationen oder Applikationen im Anschluf an die Erstellung einer Applikationskarte durch-
gefiihrt werden (GERHARDS UND CHRISTENSEN 2003, OEBEL et al. 2004). Letztere basieren
wiederum auf dem bereits beschriebenen Vorgehen der Interpolation und der anschliefenden
Einteilung von Bewirtschaftungseinheiten. Mit diesem Verfahren sind (je nach Kulturart) Her-
bizideinsparungen von 11 bis 90 Prozent erreicht worden (GERHARDS UND CHRISTENSEN 2003).
Die Klassifikation wird hierbei auf der Grundlage von Fourier Deskriptoren der Konturlinien
verschiedener Unkrauter und deren Abgleich mit einer zuvor erstellten Wissensbasis realisiert
(SOKEFELD 1997).

2.1.3 Fernerkundung

Neben den beschriebenen manuellen (Abs. 2.1.1) und bildanalytischen (Abs. 2.1.2) Verfahren
der Datenerfassung werden auch Ansétze verfolgt, das Unkrautvorkommen mit Hilfe der Fer-
nerkundung durch Satelliten oder Flugzeuge zu erfassen. Es hat sich jedoch gezeigte, dafs die
rdumliche und auch oft zeitliche Auflosung der Bilddaten nur selten ausreicht, um aussagekréf-
tige und zur Applikation von Herbiziden nutzbare Informationen zu erhalten (KTBL 2001,
LAMB UND BROWN 2001). Eine Erstellung von Unkrautverteilungskarten aus auf diese Weise
gesammelten Informationen ist nur in wenigen Ausnahmeféllen aussichtsreich. HAUSLER et al.
1996 und BACKES 2004 nennen die Acker-Kratzdistel Cirsium arvense L. als Beispiel fiir ein
Unkraut, daf aufgrund seiner Blattfliche und hohen Aggregation im Acker auf dem Luftbild
deutlich zu erkennen ist. HAUSLER UND NORDMEYER 2003 beschreiben aufferdem den Acker-
Fuchsschwanz Alopecurus myosuroides HUDS. als potentiell detektierbares Ungras. LAMB UND
WEEDON 1998 erkennen 87 Prozent der vorkommenden Ungréser von Panicum effusum in
Luftbildern. Als das grundlegende Problem beim Einsatz von Fernerkundungsdaten in der teil-
flichenspezifischen Unkrautkontrolle nennen HAUSLER UND NORDMEYER 2003 die mangelhaf-
te Detektion der Unkrauter in den Entwicklungsstadien, in denen die Applikationsentscheidung
getroffen werden mufs. Der Finsatz multispektraler Informationen zur Erkennung von Unkrau-
tern wird von MEDLIN et al. 2000, GOEL et al. 2003 und GRAY 2004 beschrieben und als



2.2. Reprasentativitdt manueller Verfahren der Datenerfassung 27

in Zukunft aussichtsreicher erachtet. Die Identifizierung von Unkrautnestern unterschiedlicher
Arten gelang hierbei ab Dichten von 10-20 Pflanzen pro Quadratmeter. Da beim Einsatz der
Fernerkundung zwar auf Unkrautkarten in Form der Sensorinformationen zuriickgegriffen, die
Erstellung dieser Karten jedoch nicht durch Interpolation erfolgt, wurden die in diesem Bereich

auftretenden speziellen methodischen Probleme in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

2.2 Reprasentativitat manueller Verfahren der Datenerfassung

fiir die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle

Um die Représentativitdt der Datenerfassung fiir die Erstellung von Unkrautverteilungskarten
mit Hilfe der beschriebenen manuellen Verfahren (Abs. 2.1.1) bzw. der stichprobenhaften Erfas-
sung von Unkrautern generell zu beschreiben, wurde in dieser Arbeit eine Analyse mit Hilfe von
GIS durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung der manuell erfaten Stichproben auf der Ackerfliche
mit einer Grundgesamtheit (in diesem Fall keiner echten Grundgesamtheit, sondern die Daten
einer raumlich deutlich hoher aufgelosten Datenerfassung mit dem bildanalytischen Verfahren)
in der Art, dafs die Struktur der Grundgesamtheit widerspiegelt wird, wird in dieser Studie
dabei als reprasentativ betrachtet. Es sollte untersucht werden, ob bei der manuellen Daten-
erfassung in einem Mefsraster unterschiedliche Unkrautverteilungskarten entstehen, wenn die
Stiitzpunkte fiir die Stichprobe um wenige Meter versetzt werden. Die Unterschiede zwischen
den generierten Unkrautverteilungskarten werden einerseits visuell bewertet und andererseits
auf der Grundlage von Kreuzkorrelationen geschétzt. Unterschiede zwischen den Unkrautver-
teilungskarten wéren somit deutliche Indikatoren dafiir, ob die Unkrautverteilungskarten, die
mit dieser Datengrundlage erstellt werden, reprasentativ fiir die vorliegende Verunkrautungssi-
tuation und damit fiir die teilflichenspezifische Unkrautkontrolle sind oder nicht. Im folgenden
werden der Versuchsstandort der Untersuchung, die Datengrundlage und die Ergebnisse dieser
GIS-Analyse dargestellt.

2.2.1 Datengrundlage

Auf dem Versuchsgut Dikopshof der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitdt Bonn wurden
in den Jahren 1994 bis 2004 vom Lehrstuhl fiir Allgemeinen Pflanzenbau umfangreiche Un-
tersuchungen zum Befall einzelner Felder mit Unkrautern durchgefiihrt, um das System der
teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle praktisch durchfiithren sowie ékonomisch bewerten zu
konnen (vgl. unter anderem TIMMERMANN 2001, GERHARDS et al. 2002b, TIMMERMANN et
al. 2003 sowie KROHMANN 2004). Das Versuchsgut liegt in der Kéln-Aachener Bucht bei Wes-
seling und zeichnet sich durch einen Boden aus lehmigem Sand bis Lehm aus Lo6fs aus. Das in
dieser Untersuchung am intensivsten untersuchte Feld 8 liegt in einem Bereich weitestgehend
homogener Bodenverhéltnisse (Abb. 1.1).

Im Zusammenhang mit den angesprochenen Untersuchungen des Lehrstuhls fiir Allgemeinen
Pflanzenbau wurde bei der Datenerfassung einerseits auf das Verfahren der manuellen Datener-
fassung zuriickgegriffen (Abs. 2.1.1), andererseits wurde jedoch auch ein bildanalytisches Verfah-

ren zur Erfassung der Verunkrautungssituation eingesetzt. Daten aus beiden Verfahren wurden
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5630950

5630450

1
2566350

Abb. 2.2: Das Versuchsgut Dikopshof der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitét
Bonn. Auf den markierten Versuchsfeldern wurden seit 1994 vom Lehrstuhl
fiir Allgemeinen Pflanzenbau Versuche im Zusammenhang mit dem System
der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle durchgefiihrt. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden hauptsédchlich Daten von Feld 8 untersucht. DGK 5,
(©Landesvermessungsamt NRW, Bonn, 1184/2003.

in die vorliegende Untersuchung mit aufgenommen. Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihr-
ten Versuche wurden mit Daten von Feld 8 (vgl. Abb. 2.2 und 1.1) durchgefiihrt, da auf dieser
Fléache zeitnah beide Verfahren auf einer mit Mais bepflanzten Ackerfliche angewendet worden

waren.

Tab. 2.1: Die wichtigsten Parameter der untersuchten Verfahren der Datenerfas-
sung im Vergleich.

Verfahren MeRraster Fliche der Stichprobe n  Anteil (%)!
manuell 7,5x15 m 4x0,1 m? 238 3,9 %
bildanalytisch ~ ~2x3 m ~0,16 m? 2745 18,3 %

I Anteil der summierten Stichprobenflichen an der Gesamtfliche von ca. 2,4 ha

Auf der Grundlage dieser beiden Datenbesténde wurden zunéchst vergleichende Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um der Frage nachzugehen, ob und inwieweit es mit dem manuellen Verfahren

der Datenerfassung moglich ist, addquate Unkrautverteilungskarten fiir die teillachenspezifische
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Unkrautkontrolle zu erstellen (s. auch BACKES UND PLUMER 2003a). Im Vordergrund stand
dabei die Frage nach der Invarianz der Stichproben gegeniiber einer rdumlich verschobenen
Datenerfassung, d.h. es sollte untersucht werden, welchen Einfluf es auf die erzeugte Unkraut-
verteilungskarte hat, wenn direkt an einem der Kreuzungspunkte des Mefrasters beprobt wird

oder an einem wenige Meter (in diesem Fall 1,5 m) entfernten Stiitzpunkt.

Die manuell erfaiten Daten wurden in einem Mefraster von 7,5x15 Meter ermittelt (s. Abb.
2.1, Tab. 2.1). Hierbei wurde die Datenerfassung an den Kreuzungspunkten des Mefrasters mit
Hilfe des bereits in Abs. 1.2.1 beschriebenen Gdéttinger Schéitzrahmens durchgefithrt. Die Flache
des Zahlrahmens lag hierbei bei 0,1 m?. Dieser wurde an den im Acker deutlich markierten
Kreuzungspunkten des MeRrasters vier Mal ausgezihlt, so daf eine Gesamtfliche von 0,4 m?
pro Stiitzpunkt ausgezdhlt wurde. Die in dieser Art erfaften Daten wurden dann spéter auf die

Flache von einem Quadratmeter normiert.
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Abb. 2.3: Positionen der Stiitzpunkte fiir die Datenerfassung in den Mefiras-
tern 7,5x15 (schwarze Punkte) sowie 2x3 Meter (graue Kreuze).

Die Daten, die mit Hilfe des bildanalytischen Verfahrens erfafst wurden, standen zunéchst nur
in Form von zum Teil georeferenzierten Fotos der Ackeroberfliche zur Verfiigung. Wie in Abs.
2.1.2 beschrieben, wurde die Datenerfassung dabei ungeféhr in einem Mefraster von 2x3 Metern
durchgefiihrt, da mit den 3 Kameras etwa alle 2 Meter Fotos von der Ackeroberfliche aufge-
nommen wurden. Die GPS Koordinaten lagen dazu jeweils nur am Montageort des GPS Geriéts
fiir eine Gruppe von 3 Bildern vor. Ausgehend von den gemessenen Abstédnden der Kameras
zueinander und deren Abstand vom GPS Gerét, konnten die Koordinaten jedes einzelnen Bildes
in dieser Studie berechnet und in eine MS-ACCESS Datenbank iibertragen werden. Jeder Koor-
dinate wurde in einem néchsten Arbeitsschritt ein Bild der Uberfahrt mit dem Trigerfahrzeug

zugeordnet.
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Die Bildbearbeitungssoftware IRFANVIEW (SKILJAN 2004) wurde daraufhin dazu verwendet,
jedes der 2745 innerhalb der Versuchsflache (Feld 8, s. Abb. 2.2) aufgenommenen Fotos manu-
ell am PC auszuwerten. Alle in den Fotos erkennbaren Unkraduter wurde in der MS-ACCESS-
Datenbank vermerkt. Unterschieden wurden dabei die Arten Chenopodium album L. (Weifer
Gansefuls), Galium aparine L. (Kletten-Labkraut), Veronica ssp. (Ehrenpreis-Arten), Viola ssp.
(Stiefmiitterchen Arten), monokotyledone Pflanzen ( Grdser) als Gruppe sowie sonstige Unkriu-
ter als Gruppe, wenn eine Unterscheidung auf den Einzelbildern nicht oder nur unzureichend
moglich war. Dieses Vorgehen mit der manuellen Auswertung jedes einzelnen Bildes wurde dem
Adaptieren der ebenfalls vorliegenden Ergebnisse der automatischen Erkennung vorgezogen, da
mit dem Erkennungsalgorithmus von SOKEFELD 1997 noch eine Fehlerquote der Erkennung
von - im giinstigsten Fall - 19,8 Prozent zu erwarten ist und eine hochgenaue Erkennung der
Unkrauter auf den Bildern gewéhrleistet sein muss, um einen Vergleich zwischen den beiden
vorgestellten Methoden plausibel zu ermdéglichen. Mefsfehler, die im Rahmen der automatischen
Erkennung der Unkrauter gemacht werden, sollten systematisch ausgeschlossen werden. Zudem
beruht bei der automatischen Erkennung die groftte Anzahl der Fehler auf der Verwechslung
mit morphologisch dhnlichen Unkraut- bzw. Pflanzenarten. Als Untersuchungsgrundlage lagen
somit fiir die beschriebene Untersuchung zwei Datensétze vom gleichen Feld in unterschiedlicher

raumlicher Auflésung vor.

2.2.2 Analyse der Daten in GIS

Die beiden in Abs. 2.2.1 beschriebenen Datensétze wurden in das Geoinformationssystem ARC-
GIS {iibertragen und dort visualisiert, (vgl. Abb. 2.3) um die anfangs angesprochene Fragestel-
lung nach der Représentativitdt der Stichproben des manuellen Verfahrens der Datenerfassung
mit GIS zu untersuchen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden Erfassungs- bzw. Stiitzpunkte im
GIS simuliert, die eine Verschiebung der Stiitzpunkte des manuellen Verfahrens um A = 1,5m
darstellen (vgl. dazu BACKES UND PLUMER 2003a und BACKES UND PLUMER 2003b sowie
Abb. 2.4). Mit Hilfe eines im verwendeten Geoinformationssystem integrierten Nearest Feature
Script (JENNESS 2003) wurden jedem simulierten Stiitzpunkt die néchstgelegenen Daten des
bildanalytischen Verfahrens zugeordnet und mit diesen verkniipft (vgl. Abb. 2.4)

Somit standen fiir die weiteren Untersuchungen insgesamt acht Datensétze zur Verfiigung (Die
Datensétze des bildanalytischen Verfahrens in der rdumlichen Auflésung 2x3 Meter, der manu-
ellen Datenerfassung im Mefraster 7,5x15 Meter und sechs simulierte Datensétze der gleichen
rdumlichen Auflésung mit den Unkrautdaten der néchstgelegenen Daten aus dem bildanalyti-
schen Verfahren (s. Abb. 2.4)).

Aus diesem Datenbestand wurden im folgenden Unkrautverteilungskarten der jeweiligen Un-
krautarten erzeugt (s. Abb. 2.6, A.1, A.2, A.3). Dabei wurde das Interpolationsverfahren der
Natural Neighbor Interpolation (vgl. Abs. 4.1.1.2) verwendet. Nach diesem Interpolationsschritt
liegen im GIS Rasterdaten in Form von Unkrautverteilungskarten vor. Anschliefend wurden die
Unkrautverteilungskarten iiber eine Kreuzkorrelation im GIS sowie visuell miteinander vergli-
chen. Hierbei wurde der Korrelationskoeffizient nach Formel 2.1 geschétzt, wobei die Software
GRID PLUS (O‘FLAHERTY UND LETHBRIDGE 2001) dazu verwendet wurde, die entsprechenden

Berechnungen mit den Rasterdaten durchzufiihren.
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Abb. 2.4: Die simulierten Punkte fiir die Datenerfassung (weifte Kreise) wurden um jeweils 1,5 Meter in
Arbeitsrichtung verschoben und mit den Unkrautdaten der nachstgelegenen Daten aus dem
bildanalytischen Verfahren verkniipft. Die grauen Kreise symbolisieren das Mefraster von
7,5x15 Meter, zwischen dem diese Simulation durchgefiihrt wurde. Der Punkt Vj entspricht
dabei genau der Position des initialen Stiitzpunktes in o.g. Mefraster und der Punkt V5 dem
folgenden Stiitzpunkt.

-1 (8]

2.2.3 Ergebnisse des Verfahrensvergleichs

Die Resultate der Datenerfassungen mit der beschriebenen manuellen und bildanalytischen Me-
thode weisen zunéchst Unterschiede in der Schétzung der mittleren Verunkrautung auf. Generell
ist hierbei festzustellen, dafs beim manuellen Verfahren die Verunkrautung iiberschéitzt wird.
Wird mit dem bildanalytischen Verfahren gearbeitet, wird eine deutlich niedrigere mittlere Ver-
unkrautung geschiitzt. Ahnliche Ergebnisse werden von PHILIPP et al. 2003 beschrieben. Dies
zeigt sich auch an den jeweiligen Unkrautverteilungskarten in den Abb. 2.6, A.1, A.2 und A.3
(s. Anhang). Mit dem bildanalytischen Verfahren wurde die Verunkrautung zwischen 157 und
6300 % geringer geschétzt. Hierbei wurden Unkrauter, die weniger stark aggregiert auftreten
und auf der ganzen Fliache zu finden sind, &hnlicher geschatzt als solche Unkrauter, die auf der
Fléche seltener oder in kleinen Nestern auftreten.

Beispiele hierfiir sind z.B. Chenopodium album L. (in Tab. 2.2 CHEAL) mit einer Abweichung
von rund 270 %, das bezogen auf die Gesamtflache sehr haufig auftaucht und Viola arvense L.
(in Tab. 2.2 VIOAR) mit vereinzeltem, geringem Auftreten. Betrachtet man beispielsweise die
Histogramme der Unkrautart Chenopodium album L. in Abhéngigkeit von der Erfassungsmetho-
dik, so wird deutlich, daf nach der Datenerfassung in beiden Verfahren eine starke rechtsschiefe
Verteilung vorliegt, bei der im vorliegenden Fall eine grofle Anzahl unkrautfreier Stiitzstellen

wenigen schwach bis mittelstark verunkrauteten Stiitzstellen gegeniibersteht. Diese typische



32 2. Datenerfassung

Tab. 2.2: Durchschnittlich gezédhlte Unkrauter in Abhéngigkeit von der Erfassungsmethode.

Unkrautart! CHEAL FUMOF POLSS STEME VIOAR GGGGG
manuell 11,53 2,21 0,58 0,22 0,63 1,88
bildanalytisch 4,26 0,82 0,04 0,14 0,01 1,18
Abweichung in % 271 270 1450 157 6300 159

! Pflanzen pro Quadratmeter; Abkiirzung der Artnamen nach Bayer-Code

Verteilung der Unkrautdaten zeigte sich fiir alle Unkrauter der Untersuchung und wird in die-
ser Form auch iibereinstimmend von MARSHALL 1989, WILSON UND BRAIN 1991 und HEISEL
et al. 1996 beschrieben. Diese typische Verteilung weist deutlich darauf hin, daf Aggregationen

von Unkrdutern vorliegen, d.h. daft Unkréauter punktuell in Form von Nestern auftreten.
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Abb. 2.5: Histogramme der Datenerfassungen im manuellen (a) und bildanalytischen Verfahren (b) fiir
Chenopodium album L. im Juni 2001. Details zu den Verfahren s. Tab 2.1 und Abs. 2.2.1.

Um nun den Einflufs der Stiitzpunktauswahl auf das Resultat der Unkrautverteilungskarte
fiir den Einsatz in der teilflachenspezifischen Unkrautkontrolle zu analysieren, wurden, wie be-
schrieben, zu den vorliegenden Datensétzen Unkrautverteilungskarten mit dem Verfahren der
Natural Neighbor Interpolation erstellt.

Die aus den Daten des bildanalytischen Verfahrens gewonnenen Karten zeichnen sich durch
ein deutlich differenzierteres Bild der Verunkrautung aus. Wesentlich mehr Details der Verun-
krautungssituation werden erkennbar. Dies ist jedoch nicht weiter verwunderlich, da in einer
deutlich feineren Auflésung beprobt wurde. Erstaunlich sind jedoch die Unterschiede zwischen
den beiden Verfahren im direkten Vergleich. Deutliche Unterschiede in der Darstellung der Ver-

unkrautungssituation sind fiir alle untersuchten Unkrautarten zu erkennen. Insbesondere ist
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auffallig, daf in vielen Féllen die Unkrautnester, die in der Unkrautverteilungskarte des manu-
ellen Verfahrens auftreten in der Karte des bildanalytischen Verfahrens entweder verschwinden
oder wesentlich geringere Ausmafse haben. Teilweise ist auch eine Verschiebung der Nester zu er-
kennen. Der Verunkrautungstrend der Ackerfliche wird in beiden Verfahren dhnlich eingestuft.
D.h. es wird z.B., wie in Abb. 2.6 ersichtlich im nordlichen Teil der Fliache eine stirkere Verun-
krautung ermittelt als im stidlichen Teil. Dies ist allerdings nicht Ziel der teilflachenspezifischen

Unkrautkontrolle, die auf die heterogene Verteilung der Unkrauter reagieren will.
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Abb. 2.6: Karten der Verteilung von Chenopodium album L. Dargestellt sind die unterschiedlichen
Karten in Abhéngigkeit vom Startpunkt der Datenerfassung. Die obere linke Karte zeigt
die Verteilung nach der Datenerfassung mit digitalen Kameras, daneben die Karte aus der
manuellen Datenerfassung und danach die Karten aus den simulierten Startpunkten der
Datenerfassung im gleichen Mefraster.

Daher sollten die Unkrautnester, die es zu bekdmpfen gilt, in beiden rdumlichen Auflésungen

sichtbar sein, wenn eine addquate Bekdmpfung erreicht werden soll. Die Korrelation der Un-
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krautverteilungskarten aus dem manuellen und dem bildanalytischen Verfahren fallt allerdings
weit weniger stark aus. Nach BRos1us 2002 kann die Korrelation der Unkrautverteilungskarten
(diese erreicht einen maximalen Wert in dieser Studie von 0,36 fiir die beobachteten Griser
(vgl. Tab. A.3)) aus den beschriebenen Verfahren als schwach bezeichnet werden. Grundsétz-
lich wird aus dem visuellen Eindruck und der statistischen Untersuchung deutlich, daf je nach
Erfassungsmethode und initialem Startpunkt der Datenerfassung hinsichtlich des Einsatzes von

Herbiziden unterschiedliche Entscheidungen getroffen worden wéren.

Tab. 2.3: Ergebnisse der Kreuzkorrelation zwischen den erstell-
ten Unkrautverteilungskarten fiir Chenopodium al-
bum L.

K!' W2 Wn Va V3 Vi Vs M3
K [ 1.00 055 040 045 051 053 053 023
Vo 1055 1,00 0,48 0,39 0,52 0,47 0,55 0,30
Vi]040 048 1,00 0,49 043 0,37 0,29 0,40
V, | 045 039 049 1,00 062 039 034 028
Vs 10,51 052 043 0,62 1,00 0,53 048 0,24
v, | 053 047 037 039 053 1,00 065 0.30
Vs 1053 055 0,29 034 048 0,65 1,00 0,23
M | 023 030 040 028 024 030 023 1,00

I Daten der Kameraiiberfahren

2 Die Verteilungskarten Vj-V5 sind aus den Daten der simu-
lierten Erfassungspunkte entstanden

3 Daten der manuellen Datenerfassung

Inwieweit der Startpunkt fiir die Datenerfassung im manuellen Verfahren einen Einflufs auf
die Unkrautverteilungskarten hat, kann anhand der Abbildungen 2.6, A.1, A.2 und A.3 gezeigt
werden. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Unkrautverteilungskarten in Abhén-
gigkeit vom Startpunkt der Datenerfassung. Jede der fiinf auf versetzt erfaften Unkrautdaten
erstellten Unkrautverteilungskarten beschreibt eine andere Situation der Unkrautverteilung,
insbesondere der auftretenden Unkrautnester. Grundsétzlich besteht, wie schon beim Vergleich
der zwei verwendeten Erfassungsmethoden beschrieben, ein Zusammenhang zwischen den Un-
krautverteilungskarten im Hinblick auf die grundsétzliche Tendenz der Verunkrautungssituation
auf der Ackerflache. Es ist jedoch auch in diesem Fall bei allen untersuchten Unkrautarten zu
beobachten, daf in Abhéngigkeit vom Startpunkt der Datenerfassung, unterschiedliche Ent-
scheidungen beziiglich des Einsatzes von Herbiziden getroffen worden waren. Diese visuelle
Interpretation der Verteilungskarten spiegelt sich auch in den Korrelationsmatrizen der unter-
suchten Rasterdateien wider. Die Werte der Korrelation schwanken zuféllig zwischen hohen und
sehr schwachen Korrelationen. Aus diesen Ergebnissen 1afst sich ablesen, dafs bei einer manuellen
Datenerfassung in diesem Mefraster und mit dem verwendeten Zahlrahmen keine adédquaten
(verschiebungsinvarianten) Unkrautverteilungskarten erzeugt werden konnen, da nicht das zu-
grundeliegende Phédnomen untersucht wird, sondern zufillige, nicht représentative Parameter
das Kartenresultat bestimmen. Die Erkenntnis, daff ein nesterweise verteiltes Phinomen mit

den Methoden der Stichprobe in einem Mefraster und mit Zéhlrahmen im ungiinstigsten Fall
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nicht erfafst werden kann, ist dabei nicht neu. Bereits ANSCOMBE, F.J. 1950 und LLOYD 1967
weisen darauf hin, daf bei entsprechender Verteilung des zu untersuchenden Phénomens stets
die Moglichkeit gegeben ist, keines der Individuen zu treffen, egal wieviele Zahlrahmen verwen-
det werden. Dies ist eine in der Signalverarbeitung bereits seit langem bekannte Tatsache, die
von NYQUIST 1928 und SHANNON 1949 eingehend beschrieben wurde und als Sampling- oder
Abtasttheorem bekannt ist. Grundlegend ist dabei zunéchst der Gedanke einer vollstdndigen
Rekonstruktion eines eindimensionalen Signals.

Ein Signal mit einer maximalen Frequenz W kann nach den genannten Autoren nur dann
vollstéandig rekonstruiert werden, wenn die Frequenz der Stichproben mindestens 2W betrégt.
Ubertrigt man diese Erkenntnis auf den zweidimensionalen Fall eines addquat zu erfassenden
Unkrautnests, so wiirde dies bedeuten, daf mindestens eine Fliche von 450 m? kontinuierlich mit
Unkriutern bewachsen sein miisste,® um als Nest vollstindig rekonstruiert werden zu kénnen.
Diese Betrachtungsweise l&ft dabei allerdings den Einsatz eines Zahlrahmens definierter Grofe
zur Probenahme aufser Acht. Da die hier untersuchten Methoden der Unkrautdatenerfassung
- in Ermangelung der Kenntnis {iber die tatséchliche Grundgesamtheit und Verteilung einer
Unkrautpopulation - nur einen ersten Einblick in das Problem représentativer Datenerfassung
bieten, wird in Kapitel 5 eine neue Methodik vorgestellt, die dies ermoglichen soll. Zudem
ist ein Unkrautnest ein unscharf abgegrenzter Bereich bestimmter Verunkrautung im Sinne
einer unscharfen Menge (SPIES 1993), der aufgrund seiner Unschérfe nicht in der gleichen Art
und Weise wie ein kontinuierliches Signal abgetastet bzw. erfafit werden kann. Die vollstandige
Rekonstruktion ist jedoch auch nicht Ziel der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle sondern
vielmehr die représentative Erstellung von Unkrautverteilungskarten. Daft diese mit dem hier
untersuchten, manuellen Verfahren nicht gewéhrleistet ist, konnte anhand mehrerer Beispiele
gezeigt werden.

Inwieweit auch die Groke der Zahlfliche einen Einfluff auf das Kartenresultat hat, wird in
Kapitel 5 beschrieben.

8Ein zweidimensionales Signal im Sinne eines Unkrautnests miisste mit der vierfachen Genauigkeit der Aus-
gangsfrequenz abgetastet werden, was bei einem gegebenen Mefraster von 7,5x15 Meter bedeuten wiirde, dafs
eine Fliche von 15x30 Metern entsprechend mit einem Unkrautnest vollstdndig bedeckt ist.
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3 Datenmanagement

Bei der Erstellung von Unkrautverteilungskarten mit GIS werden wie in den vorangegangenen
Kapitel beschrieben, Erfassungsdaten unterschiedlicher Herkunft und Prézision herangezogen.
Dies setzt umfangreiches Wissen iiber die vorliegenden Daten voraus. Sind die Erfassungsdaten
und die im Resultat entstehende Unkrautverteilungs- bzw. Applikationskarte nicht aus einer
Hand entstanden, entsteht in der Regel bereits bei der Analyse der Erfassungsdaten ein metho-
disches Problem. Es ist nicht immer eindeutig zu kléren, auf welchem Weg die Erfassungsdaten
entstanden sind und nicht alle Besonderheiten der vorliegenden Daten sind ohne die Hilfe des
Erhebenden zu erkennen. Zusétzliche Informationen in Form von Metadaten sind hierbei hilf-
reich, denn diese liefern die wichtigsten Informationen zu den Erfassungsdaten oder auch den
Unkrautverteilungskarten. Auch bei dem zu Beginn dieser Arbeit (vgl. Kapitel 1) angesproche-
nen Problem der Dokumentation betrieblicher Daten kénnen Metadaten wichtige Bestandteile
sein, denn neben der Reduzierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln wird von politischer
Seite eine bessere Dokumentation aller Vorgéinge im Pflanzenschutz gefordert. Dies kann auf
der Grundlage von Metadaten zu Unkrautverteilungs- und Applikationskarten geschehen. Um
eine nachhaltige Datenhaltung mit einer solchen Dokumentation besser in Einklang zu bringen,
kénnen in GIS Metadaten zu allen Datenformaten eines solchen Systems erstellt und gepflegt
werden. In diesem Kapitel werden dazu die Grundziige der Metadatenhaltung in GIS beschrie-
ben. Aufserdem wird ein auf dem Metadatenstandard ISO 19115 basierendes Metadatenprofil
fiir die Prazisionslandwirtschaft vorgestellt, welches die im Weiteren behandelten Probleme der

Metadatenhaltung vermindern soll.

3.1 Metadaten

Die Metadaten eines Geoinformationssystems sind systematische und deduktive In-
formationen dber die Inhalte, die Qualitdt, die (Modell-) Strukturen, die Beziehun-
gen, die Klassifizierungs- und Darstellungsoptionen sowie die Verwendungszusam-
menhdnge der dem System zugrunde liegenden Geodaten.

(HUBER et al. 1999)

Neben dieser weitreichenden Definition kann man Metadaten auch schlicht als Daten tiber Da-
ten bezeichnen. Sie beschreiben im Falle von Geodaten z.B. deren Herkunft, ihren Raumbezug,
die Qualitat der Daten, die Datenformate oder -typen und verschiedene weitere Merkmale. Auf-
grund dieser Merkmale konnen Metadaten zu bestimmten Geodaten u.a. dazu genutzt werden,
eigene Daten zu Inventarisieren. Aufserdem wird die Méglichkeit er6ffnet, nach bestimmten Geo-
daten in Katalogsystemen systematisch zu recherchieren und letztlich kann eine Dokumentation

zu den Geodaten durchgefiihrt werden.
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Diese Eigenschaften von Metadaten werden auch bei der Erstellung von Unkrautverteilungs-
karten in GIS benétigt. Im Grunde genommen werden erst durch vorhandene Metadaten aus den
Unkrautverteilungskarten Informationen, die eine effiziente und nachhaltige Nutzung der Daten
in einem GIS ermoglichen (vgl. HUBER 2002). Bei der Erstellung von Unkrautverteilungskarten
kann es bereits beim Analysieren der Eingangsdaten zu Problemen kommen, wenn verschiedene
Personen mit den Daten arbeiten miissen. Genaue Informationen iiber die Art und Weise der
Datenerfassung sind wichtig, um Fehler bei der Kartenerstellung zu verhindern. Ebenso wird
in Zukunft von groffem Interesse sein, welche Arbeitsschritte bei der Applikation anhand einer
gegebenen Applikations- bzw. Verteilungskarte durchgefiihrt wurden. Dies ist fiir den Prdzisen
Pflanzenbau besonders wichtig, da zusétzlich die von der Politik geforderte Dokumentation mit
der Haltung von Metadaten zu einer jeweiligen Unkrautverteilungskarte und Applikationskarte

moglich ist.

3.1.1 Metadaten in Geoinformationssystemen

Kommerzielle GIS bieten Katalogsysteme an, die die Erstellung und Pflege von Metadaten er-
méglichen. Der Marktfiihrer auf diesem Gebiet, ESRI?, bietet in seinem Katalogsystem, ARC-
CATALOG, unterschiedliche Eingabemasken fiir Metadaten an. Hier werden neben den Informa-
tionen zum Bearbeiter, bzw. Eigner der Daten, umfassende Informationen zu den Daten erfafst
und abgespeichert. Dies fiihrt dazu, daf die Daten nachhaltig verwendbar sind und auch rasch
von Dritten interpretiert und genutzt werden kénnen. Auferdem steigen die Moglichkeiten eines
Datenaustauschs innerhalb eines vernetzten Systems. Methodische Probleme entstehen hierbei
an zwei Stellen. Einerseits stehen mehrere optionale Standards zur Eingabe zur Verfiigung und
andererseits sind in den Eingabemasken der Standards uniibersichtlich viele Daten einzutragen.
Hieraus ergibt sich die Forderung nach der Vorgabe eines Standards fiir den Prdzisen Pflanzen-
bau und die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle, der auch in Zukunft bestand hat. Zudem
muf fiir diesen Fachbereich eine Optimallosung zwischen Standardkonformitét und minimalem

Aufwand zur Datenerfassung gefunden werden.

3.1.1.1 Metadatenstandards

In der Vergangenheit wurden eine Reihe von Initiativen ins Leben gerufen, die das Ziel hatten,
Metadaten systematisch zu Standardisieren. Insbesondere die Entwicklung und Implementie-
rung des CSDGM (vgl. Tab. 3.1) vom US-amerikanischen Federal Geographic Data Committee
in kommerziellen GIS fiihrte zu einer gesteigerten Metadatenhaltung auch im Bereich des Prd-
zisen Pflanzenbaus (KORDUAN 2003, KORDUAN et al. 2004). Die in Tab. 3.1 aufgefiihrten
Standards fiir Metadaten zu Geodaten stellen eine Auswahl der bekanntesten Standards aus
diesem Bereich dar. Es existieren noch eine Reihe weitere Metadatenstandards, die jeoch zu-
meist auf nationaler Ebene gelten. In dieser Arbeit wurde jedoch mit dem seit 2003 verfiigharen

ISO 19115 Metadatenstandard gearbeitet, der auf internationaler Ebene eingefiihrt wurde.

9Environmental Systems Research Institute Inc.
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Tab. 3.1: Auswahl bekannter Metadatenstandards fiir Geodaten mit Geltungsbereich und Jahr der

Etablierung.

Organisation Standard Geltung  Jahr

Federal Geographic Data Committee FGDC-STD-001-1998 USA/ 1998
(CSDGM)! Global

Open Geospatial Consortium Abstract Specification, Topic 11:  Global 1999
Metadata V.42

Comité Européen de Normalisation CEN / TC 287 Env 126572 Europa 1999

Dublin Core DC Metadata3 Europa 1998

Int. Organization for Standardization ISO 19115 Metadata Global 2003

! Content Standard for Digital Geospatial Metadata; Harmonisierung mit dem ISO TC / 211
seit 1997.

2 Das Projekt wurde nicht mehr fortgesetzt zu Gunsten der Unterstiitzung des ISO TC / 211.

3 Genereller Metadatenstandard nicht nur fiir Geodaten. Das Geodatenprojekt wurde zu Gunsten
des CEN Standards eingestellt.

3.1.2 Metadatenprofil (ISO 19115) fiir die Prazisionslandwirtschaft

Das grofite methodische Problem bei der Erstellung von Metadaten zu entsprechenden Un-
krauterfassungsdaten -verteilungskarten und -applikationskarten ist die grofte Anzahl an Pflicht-
elementen, die in einem vollstdndigen Metadatensatz geméaf eines Standards auszufiillen sind.
Aus diesem Grund werden hiufig keine Metadaten erstellt, was den Umgang mit diesen Da-
ten massiv erschwert. Nicht nur Dienstleistungsunternehmen wird ohne Metadaten die Arbeit
erschwert, die ggf. in Zukunft die erfatten Daten fiir eine Applikation oder Dokumentation be-
notigen, sondern auch innerbetrieblich kann es ohne Metadaten zu Problemen kommen, wenn
z.B. verschiedene Personen mit denselben Daten arbeiten miissen. Oftmals kann nicht mehr ge-
nau nachvollzogen werden, um welche Daten es sich genau handelt, wer sie erstellt hat und wie
sie ggf. anzuwenden sind. Um die Anzahl der Pflichtelemente so gering wie moglich zu halten,
ohne dabei die Anforderungen eines Standards zu verletzen, wurde von BACKES et al. 2003
ein Profil des ISO 19115 Metadatenstandards fiir die Prézisionslandwirtschaft vorgestellt, das
diesem Anspruch gerecht wird. Zur Erstellung des Profils wurden folgende Punkte fiir besonders

wichtig gehalten und in dem Profil berticksichtigt:

e Administrative Informationen

— Kontaktinformationen (z.B. zu Personen, Arbeitsgruppen, beteiligten Organisatio-

nen)

— Informationen zur Aktualisierung der Daten und dem Verwendungszweck
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Kernelemente
des ISO 19115

Erweiterte
Metadaten

Abb. 3.1: Zusammensetzung eines Metadatenprofils aus dem ISO 19115 Metadaten Standard. Das
Profil ist die Schnittmenge aus den Kernelementen des gesamten Standards, einzelnen fiir
die Nutzergruppe wichtigen Elementen und hinzugefiigten, erweiterten Metadatenelementen.
(verdndert nach ISO 2003)

— Sicherheitsinformationen (Wer darf auf die Daten zugreifen?)
e Datenbezogene Informationen

— Kurzbeschreibung der Daten

Informationen zum Ersteller der Daten inkl. Kontaktinformationen

— Erstellungsdatum

— Datenformat

innerhalb der Daten verwendete Abkiirzungen und Einheiten
e Raumbezogene Informationen

— verwendetes Koordinatensystem und Projektion
e FEzxperten-informationen

— Methoden der Datenerfassung, Sensoren etc.

— Verwendete Spezialsoftware, fiir die Daten essentielle Software

Dabei wurde der ISO Standard gewahlt, weil die Hersteller von GI Systemen mittel- und
langfristig mit diesem Metadatenstandard arbeiten werden. Wie in Tab. 3.1 ersichtlich, haben
bereits einige, in diesem Bereich mafgebliche, Organisationen ihre proprietdren Standardisie-
rungsbemiihungen zu Gunsten der Zusammenarbeit am ISO Standard eingestellt, bzw. streben
eine Harmonisierung der Standards an den ISO Standard an. Weiterhin ausschlaggebend fiir
die Wahl des ISO Standards zur Erstellung eines Profils fiir die Prézisionslandwirtschaft war

die generell bereits in diesem Standard vorgesehene Moglichkeit der Profilbildung mit dem Ziel
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der fachgruppenspezifischen Metadatenerstellung. Der prinzipielle Aufbau dieses Profils im ISO
19115 Metadatenstandard ist in Abb. 3.1 dargestellt. Das Profil bedient sich aller Kernele-
mente (mandatory elements) des Standards, die als Pflichtfelder einzugeben sind. Zusétzlich
werden solche Informationen aus dem vollstdndigen Standard in das Profil integriert, die nach
den bereits geschilderten Minimalanforderungen an einen Metadatensatz des Prdzisen Pflan-
zenbaus bendtigt werden. Dabei kann es vorkommen, dafs bestimmte Elemente des Standards
(conditional elements) zu Pflichtfeldern werden. Zusétzlich existieren optionale Elemente im
Standard, die ausgefiillt werden kénnen (optional elements). Um nun die Anforderungen des
hier vorgestellten Profils fiir die Prazisionslandwirtschaft geniige zu tragen, sind alle diese Ele-
mente Pflichtelemente. In Tab. 3.3 sind die unterschiedlichen Elemente des Metadatenprofils
dargestellt.

Der Standard wurde von der International Organization for Standardization (ISO) seit 2003
als internationaler Standard eingefiihrt. Die Struktur und Zusammengehorigkeit seiner Elemente
wird im Standard selbst (ISO 2003) in Form von UML!%-Diagrammen dargestellt. Dabei werden
sechs unterschiedliche Pakete (vgl. Tab. 3.2) angeboten, um Metadaten zu erheben.

Tab. 3.2: Pakete des ISO 19115 Metadatenstandards.

Paketkiirzel' Inhalt

CI Citation - allgemeine Informationen zu Herkunft und
Inhalt der Geodaten

DQ Data Quality - Angaben zu Qualitit bzw. Genauig-
keit der Geoaten

EX Extent - geographische Ausmafe der Geodaten

LI Lineage - Fortfiihrung der Bearbeitung der Geodaten

MD Metadata - Informationen zu den Metadaten selbst

RS Reference System - Informationen zum verwendeten

Referenzsystem der Geodaten

! Die Pakete CI, EX und MD wurden im Profil verwendet.

Jedoch nicht alle dieser Pakete sind fiir die teilflichenspezifische Unkrautkontrolle und deren
Geodaten relevant. Somit konnte bei der Erstellung des Metadatenprofils fiir diesen Zweck auf
bestimmte Teile des Standards zuriickgegriffen werden. Wie bereits geschildert sind nur die
in Tab. 3.3 genannten Elemente notwendig, um einen standardkonformen Satz Metadaten im
Sinne des nach BACKES et al. 2003 vorgeschlagenen Profils zu erstellen. Dabei befinden sich die
meisten der bendtigten Elemente im Paket MD_Metadata (vgl. Abb. 3.2). Grundsétzlich sollten
mit Hilfe des Profils nach ISO 19115 die Fragen nach dem Was, Wo, Wann und Wer beantwortet
werden. D.h. es sollte klar ersichtlich werden, um welche Geodaten mit welchem Inhalt es sich
handelt sowie wo und wann sie von wem erfafst wurden. Derart editierte Metadaten nach dem
vorgeschlagenen Profil kdnnen zukiinftig in GIS oder spezieller Software auf ISO-Konformitéat

iiberpriift werden.

0Unified Modelling Language.
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Tab. 3.3: Pflichtelemente des ISO 19115 konformen Metadatenprofils. Ein > Zeichen deutet auf die Vererbung der Information von einem untergeordneten

Paket bzw. Element hin.

Kernelemente des Standards (M)

MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.identificationInfo

> MD_Identification.citation > CI_Citation.title
> MD_Identification.abstract

> MD_Identification.citation > CI_Citation.date
> MD_Dataldentification.topicCategory

> MD_Dataldentification.language

MD_Metadata.contact > CI_ResponsibleParty

MD_Metadata.dateStamp

Konditionale Elemente im Profil (C)

Name des Datensatzes

Kurzfassung der Datenbeschreibung
Publikationsdatum

Standardwert im Profil: farming
Verwendete Sprachen im Datensatz
Ansprechpartner fiir den Metadatensatz
Erstellungsdatum des Metadatensatzes

MD_Metadata.identificationInfo

> MD_Dataldentification.extent > EX_Extent

> EX_GeographicBoundingBox oder EX_GeographicDescription

MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.language

> MD_Dataldentification.characterSet

MD_Metadata > MD_LegalConstraints.otherConstraints

Optionale Elemente im Profil (O)

Geographische Ausmafe des Datensatzes

Schriftsatz
Sprache des Metadatensatzes
Zugriffsbeschrankungen

MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.identificationInfo
MD_Metadata.identificationInfo

> MD_Identification.descriptiveKeywords > MD_Keywords.keyword
> MD_Dataldentification.pointOfContact > CI_ResponsibleParty
> MD_Dataldentification.environmentDescription

> MD_Identification.status > MD_ProgressCode

MD_Metadata.metadataMaintainance > MD_MaintainancelInformation.maintainanceAndUpdateFrequency
MD_Metadata.distributionInfo > MD_Distribution.distributor > MD_Distributor
MD_Metadata.distributionInfo > MD_Distribution.distributionFormat > MD_Format.name

und MD_Format.version

MD_Metadata.referenceSystemInfo > MD_ReferenceSystem

MD_Metadata.identificationInfo

> MD_Dataldentification.spatialRepresentationType

MD_Metadata.distributionInfo > MD_Distribution > MD_DigitalTransferOption.onLine

> CI_OnlineResource

MD_Metadata.metadataConstraints > MD_Constraints

Schliisselworter

Ansprechpartner fiir den Datensatz
Softwareumgebung fiir den Datensatz
Fortschritt der Metadatenhaltung
Updateinformationen zum Metadatensatz
Ansprechpartner fiir Datenweitergabe
Weitergabeformat

Referenzsystem des Datensatzes
Datentyp

Online Datenquelle

Zugriffsbeschrankungen
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Generell kann gesagt werden, daf die Bearbeitung von Unkrauterfassungsdaten mit einem
GIS erst auf der Grundlage von Metadaten nachhaltig moglich ist. Die Details der Datener-
fassung oder - im Falle von Unkrautverteilungskarten - der Interpolationsvorschrift, kénnen
wichtige Bestandteile der Datensétze sein. Sie sind zwar nicht explizit im Profil mit Elemente
bertiicksichtigt, konnen und sollen aber durchaus im Rahmen der allgemeinen Beschreibung des
Datensatzes beriicksichtigt werden. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Profil bietet die
Moglichkeit, dem ISO Standard konforme Metadaten zu erstellen. Neben den bereits vorgestell-
ten Bestandteilen des Profils konnen nach dem Regelwerk des ISO Standards natiirlich auch

noch weitere optionale Pakete oder Elemente hinzugefiigt werden.
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4 Interpolation und Kartierung - Erstellung von

Unkrautverteilungskarten in GIS

Sind reprasentative Daten zur Verunkrautungssituation mit den eingangs beschriebenen Me-
thoden stichprobenhaft erfafst worden und mit Hilfe von Metadaten eindeutig interpretierbar,
kénnen in GIS Unkrautverteilungskarten erstellt werden. In diesem Kapitel werden die Me-
thoden zur Erstellung von Unkrautverteilungskarten, die in der Praxis angewendet werden,
systematisch untersucht. Ziel dabei war es, einen Uberblick iiber die Funktionsweise der einzel-
nen Interpolationsmethoden zu geben und den Einflufs der Mefsdaten zur Verunkrautung auf
das Ergebnis der Interpolation in Form von Unkrautverteilungskarten zu verdeutlichen. Die
unterschiedlichen Resultate der untersuchten Verfahren sollen dabei dazu dienen, angemessene
Entscheidungen beziiglich der Wahl eines der Verfahren zu ermoglichen.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erlautert, weisen die Daten zum Unkrautvorkommen
auf landwirtschaftlichen Nutzflichen aus stichprobenhafter Datenerfassung (Abs. 2.1) einen
rdumlichen Bezug auf. Die Punkte, an denen Daten zum Unkrautvorkommen erhoben wurden,
sind in diesem Fall zweidimensionale Koordinatenvektoren. Durch diesen Ortsbezug werden die
erhobenen Daten Grundlage der Darstellung in einem GIS. Der Ortsbezug ermoglicht es, in
einem GIS die erhobenen Daten z.B. auf einer vorhandenen digitalen Landkarte darzustellen.
Dabei gibt es unterschiedliche Moéglichkeiten der Visualisierung dieser Daten.

In diesem Fall konnen sie in GIS z.B. als lokale Signaturen, Punkte oder lokale Diagramme
visualisiert werden (vgl. BERTIN 1982, HAKE et al. 2002). In der Prézisionslandwirtschaft be-
steht jedoch besonders groftes Interesse an der Darstellung der Daten in Form kontinuierlicher
Fldachen mit differenzierbaren Bewirtschaftungssektoren, die die gesamte Ackerfliche abdecken
(s. auch GERHARDS et al. 1997). Dies ist eminent wichtig, da die Applikationstechnik in land-
wirtschaftlichen Fahrzeugen zur teilflachenspezifischen Applikation von z.B. Herbiziden auf dem
Input von Rasterdaten basiert (LUDOWICY et al. 2002), wobei ebenfalls erstellbare Vektorda-
ten der Bewirtschaftungssektoren nicht verwendet werden kénnen. Aus diesem Grund bedient
sich die Prézisionslandwirtschaft unterschiedlicher methodischer Anséitze der rdumlichen Inter-
polation in GIS, um die Verteilung von Unkrdutern zu visualisieren und im Sinne einer teil-
flichenspezifischen Applikation nutzbar zu machen. Es werden Rasterdaten einer bestimmten
rdumlichen Auflésung benétigt. Die Gesamtheit der Rasterzellen entspricht dabei der in diesem

Kapitel mehrfach verwendeten Definitionsmenge D der Ackerflache.

4.1 Interpolationsverfahren

Um das genannte Ziel zu erreichen, bieten GIS unterschiedliche Interpolationsverfahren an (vgl.

Abb. 4.1). Generell wird bei den Verfahren der rdumlichen Interpolation eine Vorschrift Z ge-
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* Z(s))

Abb. 4.1: Raumliche Interpolation dient der Berechnung / Schétzung von Werten an unbeprobten Or-
ten Z(so) des Untersuchungsgebietes D auf der Grundlage benachbarter Stiitz- bzw. Mef-
punkte s1,...,84.

sucht, so da jedem beliebigen Punkt so € D C R? ein eindeutiger Wert Z (so) zugeordnet
werden kann (Abb. 4.1). Dies wird mit Hilfe der bekannten Stiitzpunkte S C D innerhalb
des Untersuchungsgebietes erreicht. Dabei gehen zwei wesentliche Bestandteile in ein solches
Vorgehen ein. Einerseits die Nachbarschaftsbeziehung zwischen den Orten der Datenpunkte
S1,--.,8, und andererseits die Vergabe von Gewichtungsfaktoren (\;) zu bestimmten benach-
barten Punkten. Dies spiegelt sich in allgemeiner Form in Formel 4.5 wider. Diejenigen Interpo-
lationsverfahren, die zur Erstellung von Unkrautverteilungskarten fiir die teilflachenspezifische
Unkrautkontrolle Verwendung finden, werden im folgenden vor diesem Hintergrund auf ihre
Vor- und Nachteile hin untersucht. Auferdem wird beschrieben, inwieweit die Ausgangsdaten
aus der Erfassung von Unkrautern (vgl. Abs. 2.1) die Voraussetzungen fiir die Anwendung des
jeweiligen Interpolationsverfahrens erfiillen.

Die Verfahren zur rdumlichen Interpolation, die zur Erstellung von Unkrautkarten mit GIS
verwendet werden, konnen grundsétzlich in zwei Arten unterteilt werden. Deterministische Ver-
fahren der Interpolation (Abs. 4.1.1), bei denen eine a priori Grundannahme des raumlichen Zu-
sammenhangs zwischen den zu interpolierenden Punkten gemacht wird, werden von geostatisti-
schen Verfahren (Abs. 4.1.2) der Interpolation unterschieden, denen eine vorherige Modellierung
des rdaumlichen Zusammenhangs zwischen den Stiitzpunkten des Untersuchungsbereichs S vor-
angeht. Neben diesen beiden Gruppen von Interpolationsverfahren existieren noch sogenannte
Globale Interpolationsverfahren, die jedoch fiir die teilflichenspezifische Unkrautkontrolle keine
Rolle spielen, da bei diesen Verfahren die kleinrdumige Variabilitit - auf die in der Strategie
der teilflachenspezifischen Unkrautkontrolle regiert werden soll - als unstrukturiertes Rauschen

eines Regressionsmodells betrachtet wird.

4.1.1 Deterministische Verfahren der Interpolation

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten deterministischen Interpolationsverfahren, die zur
Erstellung von Unkrautverteilungskarten verwendet werden, basieren auf der Eigenschaft, dafs

eine Anweisung im Interpolationsalgorithmus an einem zu schitzenden Punkt sg einen eindeuti-
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gen Wert A (s0) ergibt, wobei dieser Vorgang fiir alle Punkte sy € D C IR? stets mit der gleichen
Anweisung durchgefithrt wird. Im Gegensatz dazu werden bei geostatistischen Verfahren der
Interpolation in Abhéngigkeit von der Distanz der Stiitzpunkte zueinander unterschiedliche
Anweisungen durchgefiihrt (vgl. Abs. 4.1.2). Allen hier vorgestellten deterministischen Inter-
polationsverfahren ist gemein, daft a priori Annahmen iiber den Zusammenhang zwischen den
erhobenen Daten gemacht werden. Die Verfahren der Linearen Triangulation und der Natural
Neighbors Interpolation bendtigen neben den Mefidaten keine weiteren Eingangsparameter bzw.
Einstellungen innerhalb eines GIS. Im Verfahren der Inverse Distance Weighting Interpolation
kann neben dem allgemeinen Gewichtungsfaktor ()\;) zusétzlich eine Nachbarschaftsumgebung
bestimmt werden, die in den beiden Verfahren der Linearen Triangulation und der Natural
Neighbors Interpolation implizit vorhanden ist.

Ebenfalls allen Verfahren deterministischer Interpolation gemein ist das Fehlen eines Gii-
temafes des Interpolationsresultats. Letztlich entscheidet bei diesen Verfahren der Anwender,
inwieweit die Unkrautverteilungskarte der Realitdt auf dem Acker bzw. den Anspriichen des
Anwenders nahe kommt oder nicht. Aufgrund der wenigen Eingangsparameter sind die deter-
ministischen Verfahren der rdumlichen Interpolation allerdings unkompliziert zu verwenden und

in der Praxis sehr beliebt.

4.1.1.1 Lineare Triangulation

Das Verfahren der Linearen Triangulation ist im Bereich der Kartierung von Unkrautern aus
stichprobenhafter Datenerfassung weit verbreitet. GERHARDS et al. 1996 sowie GERHARDS et
al. 1997 stellen dieses Verfahren fiir Kartierung von Unkrautern eingehend vor und kommen zu
dem Schluf, dafs dieses Interpolationsverfahren besonders gut fiir die Erstellung von Unkraut-
verteilungskarten geeignet ist.

Grundsétzlich wird hierbei der Zusammenhang zwischen den in einem regelméfigen Mefsraster
erhobenen Unkrautdaten als an jedem Punkt linear betrachtet. Zunéchst wird in diesem Inter-
polationsverfahren eine Triangulation (Dreiecksvermaschung) der untersuchten Flache durchge-
fiihrt. Diese in diesem speziellen Fall verwendete Delaunay Triangulation ist eine Methode um
aus einer Menge Knoten eine Dreiecksvermaschung (Abb. 4.2) zu erstellen.

Jedem Punkt (s;) aus der Unkrautdatenerfassung wird dabei zunéchst seine Voronoi Region
zugeordnet (Abb. 4.2). Diese Voronoi Region ist definiert als Teilmenge V; C D C R2, wobei
jedes ihrer Elemente dabei naher an Punkt (s;) liegt, als an irgendeinem anderen Ort innerhalb
von S. Die Delaunay Triangulation ergibt sich dann aus den Voronoi Regionen, indem man je
zwei Punkt verbindet, deren Vorono: Regionen benachbart sind. Die Delaunay Triangulation
maximiert den kleinste Innenwinkel iiber alle Dreiecke und verhindert, daf unterschiedliche Er-
gebnisse bei einer zufélligen Wahl der zu triangulierenden Knoten entstehen. Ein Sonderfall ist
dabei zu bertiicksichtigen. Sind die Stiitzpunkte der Datenerfassung in einem rechteckigen Mefs-
raster erhoben worden, sind mehrere potentielle Delaunay Triangulierungen moglich. Fiir solche
Fille bieten GIS Voreinstellungen an, die es dringend zu beriicksichtigen gilt, da ansonsten bei
der Wiederholung einer Interpolation mit diesem Verfahren unterschiedliche Karten entstehen

konnen (BooTH 2000). Weitere Details dieser Methodik werden von ISAAKS UND SRIVASTA-
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Abb. 4.2: Im Rahmen der Interpolation nach Linearen Triangulation wird eine Triangulation oder
Dreiecksvermaschung durchgefiihrt. Grundlage hierfiir ist die Bildung von Voronoi Regionen
(graue Polygone). Innerhalb der daraus folgenden Dreiecksmasche kann nach Formel 4.1 der
Wert Z(s0) an jedem beliebigem Punkt ermittelt werden.

VA 1998, CRESSIE 1991, WORBOYS 1995, BURROUGH AND MCDONNELL 1998 sowie CHILES
UND DELFINER 1999 beschrieben.

AnschlieRend kann der Wert Z(sg) an jedem beliebige Punkt sq innerhalb einer Dreiecksma-
sche geschétzt werden. Dazu wird die Ebenengleichung (Formel 4.1) der Ebene durch die drei
Punkte (z1, y1, Z(s1)), (2, Y2, Z(s2)) und (z3, y3, Z(s3)) berechnet (vgl. Formel 4.2).

A~

Z(sg) =ax +by + ¢ (4.1)

mit sp = (x,y), wobei a,b,c € R

Die Unbekannten a, b, und ¢ ergeben sich nach ISAAKS UND SRIVASTAVA 1998 aus folgendem
Gleichungssystem:

axy +byr +c = Z(s1) (4.2)
azry + bys + ¢ = Z(s2)
ars + bys + ¢ = Z(s3)

mit s; = (z5,:), 1=1,2,3
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Abb. 4.3: Beispiel einer Unkrautverteilungskarte erstellt mittels Linearer Triangulation. Deutlich sicht-
bar sind in dieser 3D-Visualisierung die scharf abgrenzbaren Regionen der Delaunay Trian-
gulation. Die Regionen gleicher Unkrautdichte &ndern sich in diesem Verfahren abrupt.

Nun ergibt sich der Wert an der Stelle sg durch Einsetzten in die Ebenengleichung (Formel 4.1).

Die Unkrautverteilungskarten aus diesem Interpolationsverfahren zeichnen sich durch scharf
begrenzte Bereiche unterschiedlicher Unkrautdichten aus (Abb. 4.16 d), Abb. 4.17 d)). Aufgrund
der Dreiecksvermaschung wird in diesem Interpolationsverfahren nicht aufserhalb der beprobten
Ackergrenzen extrapoliert. Bei der Linearen Triangulation handelt es sich auferdem um ein
exaktes Interpolationsverfahren, welches die Original- bzw. Eingangsdaten in der resultierenden
Karte abbildet (vgl. dazu Formel 4.16).

Die Vorteile dieses Verfahrens der rdumlichen Interpolation sind:
e Einfache Handhabung, da kein Parameter verdndert werden muf
e Eindeutige Unkrautdichteklassen mit scharfen Grenzen
e An den Erfassungsstellen ist das Verfahren exakt
e keine Extrapolation aukerhalb der Ackergrenzen

Als nachteilig stellt sich im Sonderfall eines rechteckigen Mefsrasters (dieses liegt in einem Mef-
raster nach Abs. 2.1.1 vor) fiir die Erfassung von Unkrautern die Tatsache heraus, daft mehrere
mogliche Triangulationen denkbar sind. Eine nicht eindeutige Karte wire das Ergebnis. Die

verwendete GIS Software muf daher Optionen fiir diesen Sonderfall anbieten.
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Abb. 4.4: Interpolation nach Natural Neighbors Verfahren (verdndert nach SUKUMAR et al. 2001).

4.1.1.2 Natural Neighbors Interpolation

Die Natural Neighbors Interpolation ist eine mit der Linearen Triangulation verwandte Methode
der rdumlichen Interpolation, die erstmals von SIBSON 1981 beschrieben wurde. SUKUMAR
1997 und SUKUMAR et al. 2001 bieten einen Uberblick zu moglichen Anwendungsbereichen
und eine umfassende Beschreibung dieser Interpolationsmethode. Von BACKES UND PLUMER
2003a wird die Methode zur Erstellung von Unkrautverteilungskarten erstmalig verwendet und
zum Vergleich unterschiedlicher rdumlicher Auflésungen der Datenerfassung herangezogen. Im
Kartenresultat zeigen sich die Unterschiede der Natural Neighbors Interpolation zur Lineare
Triangulation in Form deutlich weichere Ubergéinge zwischen den Unkrautdichteklassen. Hierbei
entsteht ein natiirlicherer Eindruck der Verunkrautungssituation. Dieser Unterschied liegt in der

andersartigen Gewichtung der Stiitzpunkte begriindet (vgl. Abb. 4.4).

Im Verfahren der Natural Neighbors Interpolation wird kein linearer Zusammenhang wie bei
der Linearen Triangulation zwischen den Stiitzpunkten unterstellt. Um den zu schétzenden
Punkt Z(so) wird eine zusitzliche Voronoi Region (mit den Bedingungen aus Abs. 4.1.1.1)
gebildet (Siehe Abb. 4.4). Der Gewichtungsfaktor \; ergibt sich aus dem Quotienten der Flidche
(A) der Voronoi Region 2. Ordnung der Punkte sp und s; und der Fléche der neu entstandenen
Voronoi Region 1. Ordnung des Punktes so (In Formel 4.3 ist dies beispielhaft fiir die Berechnung
des Gewichtungsfaktors A3 aus Abb. 4.4 dargestellt).

Acde f
Aabcd

A3(s0) = (4.3)
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Abb. 4.5: Beispiel einer Unkrautverteilungskarte erstellt mittels Natural Neighbors Interpolation. Im
Vergleich zum verwandten Verfahren der Linearen Triangulation zeigen sich weichere Uber-
gange zwischen den Unkrautdichteklassen.

ixi(so) =1, 0<N(so) <1 (4.4)
=1

Dieser Gewichtungsfaktor A\; wird dann in Formel 4.5 eingesetzt, um einen Wert der Unkraut-
dichte fiir jeden zu schiitzenden Punkt Z (so) zu erhalten. Diese allgemeine Formel (Formel 4.5)
fiir eine gewichtete Interpolation wird auch in den im folgenden beschriebenen Verfahren der

rdumlichen Interpolation verwendet.

Z(s0) = Z NiZ(si) (4.5)

Neben einer einfachen Handhabung ohne die vorherige Einstellung von Parametern werden
auch mit diesem Interpolationsverfahren eindeutige Unkrautdichteklassen erzeugt. Die Natural
Neighbors Interpolation ist ebenfalls im Sinne von Formel 4.16 exakt und extrapoliert genau wie
die Lineare Triangulation nicht aufserhalb des Stichprobenbereichs einer Ackerfliche. Daneben
erzeugt dieses Verfahren weichere Ubergéinge zwischen den Unkrautdichteklassen (s. Abb. 4.5).
Im Falle unregelméfig verteilter Stiitzpunkte der Datenerfassung muf bei diesem Interpolations-
verfahren damit gerechnet werden, dafs weit entfernte Stiitzpunkte erheblich stirker gewichtet
werden konnen. Da jedoch Unkrautdaten zumeist in regelméfigen Mefsrastern aufgezeichnet
werden, ist dies fiir die Erstellung von Unkrautverteilungskarten von geringer Bedeutung. Wie

schon bei der Linearen Triangulation gilt auch bei der Natural Neighbors Interpolation, daf bei
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regelméfigen Mefirastern mehrere mogliche Triangulationen und damit auch mehrere mogliche

Unkrautverteilungskarten denkbar sind.

4.1.1.3 Inverse Distance Weighting

Auch das Verfahren der Inverse Distance Weighting wird zur Erstellung von Unkrautvertei-
lungskarten verwendet (DILLE et al. 2002, MUELLER- WARRANT et al. 2003). Bei diesem de-
terministischen Interpolationsverfahren wird ebenfalls ein Gewichtungsfaktor \; mit einbezogen.
Dabei wird A; in Formel 4.5 eingesetzt. Die Berechnung von \; erfolgt nach Formel 4.6 mit den

Nebenbedingungen aus Formel 4.4.

N\ = ndiop (4.6)
> di”
i=1
Der Parameter d;g aus Formel 4.6 ist der Abstand der Punkte s; und sg. Die zur Berechnung

von A; herangezogenen Stiitzpunkte ergeben sich aus einem vorher festgelegten Suchradius d.

Alle Punkte, deren Abstand zu sy < d sind, werden in die Berechnung einbezogen. p stellt den

Faktor des Einflusses eines Erfassungspunktes dar. Die Gewichtung der Stiitzpunkte mit dem

Gewichtungsfaktor A; verlduft in diesem Interpolationsverfahren umgekehrt proportional zur

Grofe des Parameters p. Das heifit, mit steigender Distanz zu A (so) sinkt der Gewichtungsfaktor

eines Stiitzpunktes Z(s;,) schnell. Je grofser der Parameter p gewéhlt wird, desto geringer ist der

Gewichtungsfaktor fiir weiter entfernte Z(s,). Fiir p = 0 ergibt sich somit keine Abnahme des

Gewichtungsfaktors mit der Distanz. Da in diesem Fall alle Gewichtungsfaktoren gleich grofs

sind, ergibt sich fiir Z(so) das Mittel aller einbezogenen Z(sy,).

Der entsprechende Suchradius d wird frei gewahlt und ist somit der zweite Faktor, der ne-
ben dem Gewichtungsfaktor A; in diesem Interpolationsverfahren vorab bestimmt werden mufs.
Hierbei ist allerdings die Grundlage fiir eine Entscheidung nicht die tatsdchliche (statistische)
Kenntnis iiber den Zusammenhang zwischen den benachbarten Stiitzpunkten, sondern die in-
tuitive Annahme des Anwenders. GIS bieten dariiberhinaus die Moglichkeit die Suchradien
ihrerseits zusétzlich in Suchsektoren zu unterteilen.

Uber eine Kreuzvalidierung (vgl. Abs. 4.1.3 und Abb. 4.15) kénnen diese Faktoren optimiert
werden. Unter Verdnderung der Parameter \; und d wird der RM S E-Fehler jeder Einstellung
ermittelt. Diejenige mit dem kleinsten RM S E-Fehler sollte damit auch die Optimaleinstellung
fiir die Unkrautverteilungskarte widerspiegeln. Durch diese Vorgehensweise zeichnet sich das
Verfahren der Inverse Distance Weighting als besonders einfach zu handhaben und zu optimie-
ren aus. Im Ergebnis entstehen, wie bereits beim Verfahren der Natural Neighbors Interpolation
geschildert, Unkrautverteilungskarten mit weichen Ubergéingen zwischen den Unkrautdichte-
klassen.

Die Inverse Distance Weighting Interpolation ist ebenso wie die beiden vorher beschriebenen
Verfahren ein exaktes Verfahren im Bezug auf die einbezogenen Stiitzpunkte geméft Formel 4.16.
Ein typisches Problem dieses Verfahrens ist aufgrund der Art der Gewichtung der Stiitzpunkte
und seiner Exaktheit die Entstehung von sogenannten bull’s-eyes (LUDOWICY et al. 2002) bzw.
duck-eggs (BURROUGH AND MCDONNELL 1998). Diese entstehen in der Karte an Stiitzstellen,
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Abb. 4.6: Beispiel einer Unkrautverteilungskarte erstellt mittels Inverse Distance Weighting Interpola-
tion. Der Einflukfaktor p aus Formel 4.6 wurde in diesem Fall auf 2 eingestellt. Die bull' s-eyes
(vgl. Abs. 4.1.1.3) sind deutlich zu erkennen.
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Abb. 4.7: Beispiel einer Unkrautverteilungskarte erstellt mittels Inverse Distance Weighting Interpo-
lation. Der Einflukfaktor p aus Formel 4.6 wurde in diesem Fall auf 4 eingestellt. Weiter
entfernt von zu schitzenden Punkt liegende Stiitzpunkte fallen nicht mehr so stark ins Ge-
wicht wie in Abb. 4.6.
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Abb. 4.8: Die Gewichtung der Abstédnde mit dem Faktor A; fiir jeden im Suchradius d befindlichen
Stiitzpunkt s;.

die grofse Unkrautdichten aufweisen und von weiteren Stiitzpunkten geringer Unkrautdichte

umgeben sind (siehe Abb. 4.6).

4.1.2 Geostatistische Verfahren

Geostatistische Verfahren der Interpolation basieren auf der Theorie der regionalisierten Varia-
blen (MATHERON 1971). Diese fakt die vorliegenden Daten mit Ortsbezug als Realisationen von
Zufallsvariablen, bzw. eines rdaumlich-stochastischen Prozesses auf (DUTTER 1985, HEINRICH
1992, WACKERNAGEL 1998, WAMELING 2002). Die Variable Z, die im Falle von Daten zur
Verunkrautung am Ort sg eine bestimmte Unkrautdichte aufweist, wird als eine solche regiona-
lisierte Variable verstanden. Hierbei werden nicht nur alle Stiitzpunkte s; € S, sondern auch alle
Punkte sg € D als Realisationen moglichen Zufallsvariablen angesehen. In einer geostatistischen
Interpolation werden die Realisationen der Zufallsvariablen an den unbeprobten Orten aus den
bekannten Realisationen der Stiitzpunkte geschétzt. Auf der Grundlage des Semivariogramms
(Abs. 4.1.2.1) kann dieser raumlich-stochastische Prozefs modelliert werden und zur Grundlage

der Interpolation mit Kriging (Abs. 4.1.2.2) werden.

4.1.2.1 Semivariogrammanaylse

Grundsétzlich wird vor der Modellierung des beschriebenen rdumlich-stochastischen Prozesses

mit der Hilfe von Semivariogrammen davon ausgegangen, daf die Erwartungswertfunktion'!

"Der Erwartungswert E errechnet sich als die Summe der Wahrscheinlichkeit jedes méglichen Ergebnisses eines
Zufallsexperiments multipliziert mit dem ,Wert“ dieses Ergebnisses aller Zufallsvariablen.
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Abb. 4.9: Das Semivariogramm. Dargestellt sind die Parameter: Experimentelles Semivariogramm (an-
gedeutet durch die schwarzen Kreise), theoretisches Semivariogramm (schwarze Linie), Nug-
geteffekt, sill und range.

einer Zufallsfunktion Z(s;),s; € D (Formel 4.7) der Inkremente!? und die Varianzfunktion
(Formel 4.8) der Inkremente in D letztlich eine Funktion der jeweiligen Distanz h ist (SCHAEBEN
UND LINDNER 2000).
E[Z(si+h) — Z(s;)] =m(h) firalle s;,s;,+heD (4.7)
0?[Z(si + h) — Z(s;)] = 2y(h) fiir alle  s;, 8, +h €D (4.8)

Diese als intrinsische!® Hypothese bezeichneten Forderungen sind Grundlage der Modellierung

des rdumlichen Zusammenhangs zwischen den Stiitzpunkten mit dem Semivariogramm.

v(h) = ' (Z(si) — Z(si + h))* (4.9)

Um diesen Zusammenhang modellieren zu kénnen, wird ein Maf fiir die Stérke des rdumlich-
stochastischen Prozesses benétigt. Hierbei verwendet man das Semivariogramm nach Formel 4.9.
Das Semivariogramm ist unanhéngig von der geographischen Lage der Stiitzpunkte und stellt
die mittlere Differenz zwischen allen Stiitzpunkten - in Form einer regionalisierten Variablen
- mit gleichem Abstand (h) dar (vgl. Abb. 4.9). Dabei existieren n(h) Punktpaare mit dem
Abstand h. Die Varianz der Differenzen zweier Zufallsvariablen nimmt mit steigendem Abstand
h zu. Dies ist ein Zeichen fiir einen verminderten rdumlichen Zusammenhang mit grofserem
Abstand.

Die beiden Grofen sill (Schwellenwert) und range (Aussageweite) bieten die Moglichkeit,
Aussagen zum raumlichen Zusammenhang zwischen den Zufallsvariablen zu machen (vgl. Abb.
4.9). Derjenige Abstand h, an dem -~ (h) nicht weiter ansteigt, sich also quasi asymptotisch

dem Schwellenwert (sill) anndhert, wird range oder Aussageweite (a) genannt. Weiter entfernte

12 Anderung des Werts h einer Variablen Z(s;) auf den nichsthoheren Wert Z(s; + h).
yon Innen kommend.
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Abb. 4.10: Semivariogramme von a) Stellaria media L., b) Chenopodium album L. sowie ¢) Fumaria
officinalis L. in einem Mefsraster von 7,5x15 Meter im Jahr 2001 in Mais.

Stiitzpunkte weisen keinen nachweisbaren, raumlichen Zusammenhang mehr auf. Daher weisen
KERRY UND OLIVER 2003, BAXTER et al. 2003 sowie GRINGARTEN UND DEUTSCH 2001
darauf hin, dafs das Erfassungsraster etwa halb so grof sein soll wie die mittlere range (a)
des Semivariogramms. Schneidet, wie in Abb. 4.9 zu sehen, die modellhafte Ausgleichsfunktion
(Das theoretische Semivariogramm, s. auch Formeln 4.11, 4.12 und 4.13) des experimentellen
Semivariogramms die Ordinate oberhalb ihres Ursprungs in der Héhe ¢, so wird dieser Anteil
als Nugget- oder Klumpeneffekt bezeichnet. Dieser Nuggeteffekt setzte sich nach CRESSIE 1991
und GRINGARTEN UND DEUTSCH 2001 aus den Faktoren kleinrdumiger Variabilitdt (M.S) und
Mefkfehler (M E) zusammen (Formel 4.10). Der Nuggeteffekt kann Hinweise auf fehlerhafte Mes-
sungen und vor allem auf Méngel in der Stiitzpunktwahl hinweisen. Wird die Variabilitét des
untersuchten Phénomens (in diesem Fall Unkrauter) nicht hinreichend erfafst, ist bei der kleins-
ten Abstandsklasse ein grofer Nuggeteffekt zu erwarten (vgl. Abb. 4.10). Aus diesem Grund
kann der Nuggeteffekt als Indikator fiir die Notwendigkeit einer Mefsnetzoptimierung herange-

zogen werden.

Co =CpmMS + CME (4.10)

Das theoretische Semivariogramm als Modell des Zusammenhangs zwischen den Stiitzpunk-
ten mufs eine bedingt negativ definite Funktion sein, d.h. sie darf keine positiven Eigenwerte
haben (vgl. dazu WACKERNAGEL 1998). Die Herleitung solcher Funktionen ist in der Pra-
xis uniiblich, da eine Reihe definierter (sog. zuléssiger oder authorisierter) Funktionen oder
Kombinationen solcher Funktionen zur Modellierung zur Verfiigung stehen. Im Rahmen dieser
Untersuchung wurde dabei ein sphérisches (Formel 4.12) und ein exponentielles (Formel 4.13)
Modell verwendet. Aufferdem wurde zur Modellierung des Nuggeteffekts eine Kombination der
genannten Modelle mit einem Nugget-Modell (Formel 4.11) verwendet. Prinzipiell wird bei der
Wahl eines der Modelle so vorgegangen, dafs das theoretische Semivariogramm die Punktwolke
des experimentellen Semivariogramms moglichst passend approximiert. Entscheidenden Einflufs

auf das Kartenresultat hat dabei insbesondere die Modellierung des Nugget-Bereichs, der die
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Abb. 4.11: EinfluR der Modellierung des experimentellen Semivariogramms auf die Unkrautvertei-
lungskarten. In beiden Fillen wurde zur ein exponentielles Modell verwendet (Formel 4.13).
Im oberen Beispiel ist dabei jedoch zusétzlich ein Nugget-Modell (Formel 4.11) mit einbe-
zogen worden.

kleinrdumige Variabilitdt moglichst gut schéitzen soll. Beispielhaft sind die Auswirkungen der
Modellierung des Nugget-Bereichs in Abb. 4.11 dargestellt.

0, fallsh=0
g(h) = (4.11)
1, sonst

1,58 0,52 falls h <a
g(h) = (4.12)
1, sonst

g(h) =1 — exp (f’h) (4.13)

4.1.2.2 Kiriging

Als Kriging wird eine ganze Gruppe von Interpolations- bzw. Schitzverfahren zusammengefaft.
Alle diese Verfahren beruhen auf der bereits beschriebenen Theorie der regionalisierten Varia-
blen (vgl. Abs. 4.1.2) (MATHERON 1971) und wurden nach dem siidafrikanischen Ingenieur D.
Krige benannt. Ziel des Kriging generell ist die Minimierung der Schitzvarianz bei der Inter-
polation. Hierbei stellt Kriging ein lineares Schétzverfahren mit einer gewichteten rdumlichen
Mittelwertbildung dar. Die Gewichte (s. Abb. 4.8) sollen mit einem geostatistischen Modell -
dem Semivariogramm - derart optimiert werden, dafs der Schiatzwert im Mittel den wahren Wert
schétzt und keine systematischen Fehler gemacht werden (WACKERNAGEL 1998, STEIN 1999).
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Abb. 4.12: Richtungsabhingige Semivariogramme von a) Chenopodium album L. (Feld 9, 2002) b)
Grasern als Gruppe (Feld 8, 2003) ¢) Galium aparine L. (Feld 6, 2002) und d) Grdsern als
Gruppe (Feld 6, 2002). (Omni.=Omnidirektionales Semivariogramm).

Aus diesem Grund wird der Kriging-Schétzer auch als best linear unbiassed estimator (BLUE)

bezeichnet.

n

Z(s0) = Y _ Ai(50)Z(s:) (4.14)

i=1
Basierend auf den Unkrautdichten an den Stiitzpunkten Z(s1),...,Z(sy) € R soll in Kriging
der Wert an jedem beliebigen Ort sy durch eine Linearkombination geschétzt werden (For-
mel 4.14). In dieser Studie wurden das Verfahren des Ordinary Point Kriging verwendet. Es
unterscheidet sich von anderen Verfahren des Kriging dadurch, dafs es nur in einer lokalen Su-
chumgebung (s. Abb. 4.8) einen konstanten Erwartungswert E (Mittelwert) voraussetzt, der

zuvor geschétzt werden mufs. Dabei geschieht dies ebenfalls mittels Kriging.

n n

Zok(s0) = Y AK(s0)Z(s;), mit Y AK(sp) =1 (4.15)
i=1 =1
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Abb. 4.13: Beispiel einer Unkrautverteilungskarte erstellt mittels Ordinary Point Kriging und einem
exponentiellem Modell.

Unter der Voraussetzung, dafs die Stiitzpunkte jeweils Teile einer Realisierung einer schwach
stationdren Funktion mit einem zugehdrigen Semivariogramm sind, kann die Interpolation ge-
méf der modellierten Schitzfunktion (vgl. Abs. 4.1.2.1) durchgefiihrt werden. Hierbei wird, wie
bereits erwahnt, die Schidtzvarianz minimal gehalten. Ordinary Point Kriging ist ebenso wie die
bereits beschriebenen Verfahren deterministischer Interpolation ein exaktes Interpolationsver-

fahren im Sinne von Formel 4.16.

~

Z(so) = Z(s;), fur so=s; (4.16)

In der Unkrautforschung wurde Kriging sehr oft verwendet. Nicht nur zur Beschreibung der
Verteilung von bestimmten Unkréutern auf einer Ackerfliche (DONALD 1994, CARDINA et
al. 1997, COUSENS et al. 2002) sondern auch, um die Stabilitdt von Unkrautnestern zeitlich-
raumlich verfolgen zu kénnen (JOHNSON et al. 1996) sowie um auf diese Nester reagieren zu
konnen (HEISEL et al. 1996, ZANIN et al. 1998). REW et al. 2001 beschreiben den Einsatz von
Kriging als Interpolationsverfahren fiir den Einsatz in der teilflachenspezifischen Unkrautkon-
trolle. Das Kartenresultat in diesem Interpolationsverfahren zeichnet sich durch stark ausgegli-
chene Unkrautdichteklassen aus (s. Abb. 4.13 und 4.14). Das Ergebnis der Interpolation héngt
dabei allerdings stets von der Giite der Anpassung des theoretischen Semivariogramms an das
experimentell ermittelte Semivariogramm ab. Insbesondere der Nuggeteffekt mufs moglichst gut
modelliert werden, da sonst die kleinrdumigen Unterschiede in der Karte in Form von Nestern
verschwinden (vgl. Abb. 4.11).
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Abb. 4.14: Beispiel einer Unkrautverteilungskarte erstellt mittels Ordinary Point Kriging und einem
sphéarischem Modell.

Grundsétzlich steht bei diesem Verfahren die Frage im Raum, ob bei sehr deutlich ausgeprég-
tem Nuggeteffekt eine Interpolation mit diesen Verfahren noch Sinn macht. Differenzierbare
Bewirtschaftungszonen sind unbedingt fiir eine teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung not-
wendig. Auch REW et al. 2001 kommen zu dem Schlufs, daft insbesondere vor dem Hintergrund
der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle Kriging wenig zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
Dies liegt daran, dafs diskrete Spritzentscheidungen auf der Grundlage der Unkrautverteilungs-
karten getroffen werden miissen. Dies kann insbesondere bei Unkrautverteilungskarten aus einer
Kriging-Interpolation dazu fiihren, daf bei der Herbizidapplikation die Verunkrautung an ei-
gentlich unkrautfreien Bereichen iiberschitzt wird und wvice versa. Kann das Semivariogramm
besonders im Bereich kleiner Absténde der Mefipunkte nur schlecht geschétzt werden und tre-
ten grofse Nuggeteffekte auf, so werden mitunter Unkrautnester zu stark gegléttet und daher
deutlich extensiver - wenn tiberhaupt - mit Herbiziden behandelt (vgl. Abb. 4.11). Als grofiter
Vorteil dieses Interpolationsverfahrens im Kontext der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle
ist die Modellierung des rdumlichen Zusammenhangs der erhobenen Daten herauszustellen. Auf
der Grundlage des Semivariogramms wird nicht mehr nur ein a priori festgelegter, sondern ei-
ner der rdumlichen Beziehung der Stiitzpunkte untereinander gerechtwerdender Zusammenhang
unterstellt. Nachteilig wirkt sich diese Tatsache jedoch auf die Unkrautverteilungskarten aus,
wenn sich ein Modell nur sehr schlecht oder garnicht an das experimentelle Semivariogramm

anpassen laft. Die dabei entstehenden Probleme wurden bereits erlautert.

Generell setzt das Verfahren des Ordinary Point Kriging voraus, daft die Eingangsdaten einer
Normalverteilung folgen (GOOVAERTS 1997, STEIN 1999, JOHNSTON et al. 2001). Betrachtet
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man jedoch die Histogramme der erhobenen Daten (vgl. Abb. 2.5), kann von einer Erfiillung
dieser Voraussetzung nicht die Rede sein. Werden Unkrautdaten mit Zahlrahmen erhoben, liegen
Unkrauter nach GOLD et al. 1996, JOHNSON et al. 1996, CARDINA et al. 1997, WILES UND
SCHWEIZER 1999, KRUEGER et al. 2000 und REw UND COUSENS 2001 meist in Form eine
negativen Binomialverteilung, bzw. einer Poisson Verteilung vor. Dies wird auch durch die im
Rahmen dieser Arbeit erstellten Histogramme gestiitzt (vgl. Abb. 2.5). Auferdem erschwert
die rdumliche Anisotropie, also die Richtungsabhéngigkeit der Unkrautverteilung, die Arbeit
mit diesem Interpolationsverfahren. In vielen Féllen mufs ein gerichtetes Semivariogramm fiir
die Modellierung verwendet werden (vgl. Abb. 4.12). Die Griinde fiir diese Anisotropie sind
vielfaltig. Im Falle der Unkréuter sind oftmals die Verteilung von Ernteriickstdnden mit dem
Maéhdrescher in der vorherrschenden Arbeitsrichtung oder die angewendete Bodenbearbeitung

in einer bestimmten Arbeitsrichtung ausschlaggebend.

4.1.3 Bewertung der Interpolationsverfahren fiir die teilflichenspezifischen
Unkrautkontrolle

Um eine qualitative Aussage zum Vergleich unterschiedlicher Interpolationsverfahren machen
zu kénnen, wurde in dieser Arbeit das Verfahren der Kreuzvalidierung angewendet. Dieses ein-
gehend von ISAAKS UND SRIVASTAVA 1998, CRESSIE 1991, SHAO UND TU 1995, TOMCZACK
1997, CHILES UND DELFINER 1999 und OLEA 1999 beschriebene Verfahren bietet die Mog-
lichkeit, diese Bewertung durchzufiihren. Hierbei wird ein Vergleichsmafs auf der Grundlage von

Abb. 4.15 berechnet.

1o -
RMSE =, |~ ;(Z(si) — Z(s;))? (4.17)

Jeder einzelne Stiitzpunkt s; € S wird dabei einmalig aus der Menge der Stiitzpunkte S
entfernt, wobei an seiner Position mit dem jeweiligen Interpolationsverfahren ein Wert Z (si)
geschétzt wird. Der vorherrschende mittlere Fehler fiir alle s; € S stellt dann ein Maf fiir den
Vergleich der Giite der Interpolation dar. Von WEBER UND ENGLUND 1992 wurde dabei der
RM SE-Fehler als bestes Vergleichsmaf ermittelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Software
SURFER (GOLDEN SOFTWARE 2004) dazu verwendet, den RM SE-Fehler (Formel 4.17) als
Vergleichsmafs zu berechnen.

Dabei wurden die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Interpolationsverfahren auf
Daten vom Lehrstuhl fiir Allgemeinen Pflanzenbau der Universitdt Bonn angewendet. Einen
Uberblick iiber die verwendeten Daten und die Resultate dieses Vergleichs gibt Tab. 4.2 (Hier-
bei ist in jeder Spalte der RMSE-Fehler, den eines der verglichenen Interpolationsverfahren
ergibt, angegeben. Die groffen Unterschiede zwischen den Zeilen ergeben sich aus der z.T. stark
schwankenden Unkrautdichte der verschiedenen Unkrautarten auf einer Ackerfliche). Die Er-
gebnisse dieses Vergleichs zeigen, dafs keines der Interpolationsverfahren auf den untersuchten
Flachen als generell optimal fiir die Erstellung der Unkrautverteilungskarten zu bewerten ist.
Je nach Unkrautart und Jahr stellt sich ein anderes Verfahren als optimal heraus. Auffallig ist

das Abschneiden der Linearen Triangulation und der Inverse Distance Weighting Interpolation
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Abb. 4.15: Das Prinzip der Kreuzvalidierung (verdndert nach ToMCzZACK 1997). Zur Bestimmung des
RMSFE Fehlers nach Formel 4.17 wird jeder einzelne Punkt einer Datenerfassung ausgelas-
sen und mit dem jeweiligen Interpolation bestimmt. Die Grofe des Fehlers gibt Aufschlufs
iiber die Giite des Interpolationsverfahrens.

mit groferem Gewichtungsfaktor in dieser Studie, denn mit diesen beiden Verfahren wurde in
keinem der untersuchten Félle der kleinste RMSE-Fehler erreicht. Aufgrund der schlechten
Modellierbarkeit des starken Nuggeteffekts in einigen der untersuchten Fille sind die Resultate
des Ordinary Point Kriging den anderen Interpolationsverfahren unterlegen. Im Kartenresultat
(vgl. Abb. 4.16 und 4.17) sind die Abweichungen der einzelnen Unkrautverteilungskarten in

Abhéngigkeit vom gewéhlten Interpolationsverfahren beispielhaft zu sehen.

Insbesondere den glattenden Effekt der mangelnden Modellierbarkeit im Ordinary Point Kri-
ging kann man deutlich erkennen. Die Kartenresultate der Verfahren der Linearen Triangula-
tion und der Natural Neighbors Interpolation unterscheiden sich - im hier vorgestellten Fall -
kaum voneinander. Dies liegt insbesondere am regelméfigen Mefiraster, das zur Datenerfassung
verwendet wurde, da hier eine dhnliche Gewichtung in beiden Verfahren vorliegt (vgl. Abs.
4.1.1.2). Auch das Verfahren der Inverse Distance Weighting mit groferem Gewichtungsfaktor
zeigt nur geringe Unterschiede bei einem visuellen Vergleich mit den beiden letztgenannten In-
terpolationsverfahren. Mit kleinerem Gewichtungsfaktor nimmt auch der Einfluff weiter entfernt
liegender Stiitzpunkte zu und es tritt ein gliattender Effekt ein, der in den beiden Abbildungen
gut zu erkennen ist. Wie bereits beschrieben, ist es fiir die teilflichenspezifische Unkrautkon-
trolle von grofer Bedeutung, eindeutig zu bewirtschaftende Teilflichen zu identifizieren, die bei
einer maximalen Wirkung gegen den Schadfaktor Unkraut minimal mit Herbiziden behandelt
werden miissen. Daher sind unscharfe, geglattete Unkrautkarten von geringem Nutzen. Die ein-
fachere Handhabung deterministischer Interpolationsverfahren und die fiir den Anwender besser
nachzuvollziehenden Resultate der Interpolation sprechen fiir die Nutzung dieser Verfahren im
Zusammenhang mit der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle. Ist jedoch die Modellierung
der kleinrdumigen Variabilitdt der Verteilung von Unkrautern mit einem Semivariogramm ohne

Weiteres moglich, so ist das Ordinary Kriging-Verfahren den deterministischen Verfahren zu
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Abb. 4.16: Erstellungen von Unkrautverteilungskarten fiir Grdser mit 4 unterschiedlichen Interpola-
tionsverfahren. a)/b) Inverse Distance Interpolation (Abs. 4.1.1.3) mit groferem Gewich-
tungsfaktor in b), ¢) Natural Neighbors Interpolation (Abs. 4.1.1.2), d) Interpolation nach
Linearer Triangulation (Abs. 4.1.1.1), e)/f) Kriging (Abs. 4.1.2.2) mit exponentiellem und
sphérischem Modell.

bevorzugen. Dies liegt insbesondere daran, dafs nur in diesem Fall eine Grundannahme zum
rdumlichen Zusammenhang der Werte an den Stiitzpunkten gemacht wird, die durch statisti-

sche Berechnungen fiir jeden Einzelfall abgesichert ist.

In den deterministischen Verfahren ist streng genommen die Grundvoraussetzung fiir eine
Interpolation ebensowenig gegeben, wie beim Kriging, denn weder ein linearer Zusammenhang
noch ein durch Suchradien und Gewichtungsfaktoren bestimmter Zusammenhang ist fiir die Ver-
teilung von Unkrautern auf einem Acker beschrieben worden. Genausowenig ist die statistische
Notwendigkeit einer normalverteilten Grundgesamtheit fiir das Kriging bei den vorliegenden Er-
fassungsdaten gegeben. Aus diesem Grund sollte die Auswahl eines der Interpolationsverfahren
nach dem sicheren Umgang mit den vorliegenden Daten sowie der Plausibilitat der Verteilungs-
karte getroffen werden (vgl. BACKES UND PLUMER 2004). Einen weitaus groferen Einfluf als

das Verfahren der rdumlichen Interpolation hat die Bestimmung von Schwellenwerten auf die
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Unkrautverteilungskarte (Abs. 4.2).

Eine vollstéandige, abschliefsende Bewertung der einzelnen Interpolationsverfahren fiir die Er-
stellung von Unkrautverteilungskarten kann mit der hier vorgestellten Methodik nicht vorge-

nommen werden.

Tab. 4.2: Tabelle der Kreuzvalidierungsresultate in einer Ubersicht. Die Er-
gebnisse wurden in SURFER (GOLDEN SOFTWARE 2004) nach For-
mel 4.17 berechnet.

Frucht Bezeichner! LT2 NNI¥ IDW1* IDW2°| KR1® KR27
ZR S6 2001 CHEAL 30,19 2849 31,17 34,23 | 26,40 27,03
ZR S6 2001 GALAP 3,94 3,85 3,52 4,22 3,68 3,39
ZR S6 2001 FUMOF 0,53 0,53 0,50 0,57 0,56 0,45
ZR S6 2001 GGGGG 24,02 2355 2420 23,74 | 23,79 23,79
ZR S6 2001 MATSS 6,93 6,40 8,24 8,74 9,17 9,18
MS S8 2001 CHEAL 0,95 0,92 0,85 0,90 0,85 0,84
MS S8 2001 GALAP 0,40 0,41 0,33 0,37 0,37 0,37
MS S8 2001 FUMOF 326 3,18 2,70 2,99 2,63 3,04
MS S8 2001 GGGGG 6847 66,93 61,88 64,06 | 53,85 53,89
MS S8 2001 MATSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

WG S9 2001 CHEAL 3,89 3,77 3,27 3,75 3,46 3,19
WG S9 2001 GALAP 049 0,47 0,41 0,46 0,41 0,41
WG S9 2001 FUMOF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WG 59 2001 GGGGG 10,11 954 10,79 11,50 9,28 9,40
WG 59 2001 MATSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WW  S6 2002 CHEAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WW  S6 2002 GALAP 3,99 3,92 3,36 3,75 3,79 3,61
WW  S6 2002 FUMOF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WW  §6 2002 GGGGG 9,02 8,28 9,31 9,66 954 9,58
WW  S6 2002 MATSS 4,17 3,33 4,99 5,47 4,38 535

ZR S8 2002 CHEAL 4,54 4,26 3,96 4,30 4,01 4,01
ZR S8 2002 GALAP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZR S8 2002 FUMOF 320 325 2,70 2,92 2,78 2,78
ZR S8 2002 GGGGG 5,72 522 5,16 5,78 573 5,73
ZR S8 2002 MATSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MS S9 2002 CHEAL 8,76 8,30 8,23 8,61 786 7,84
MS 59 2002 GALAP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MS S9 2002 FUMOF 1,67 1,63 1,41 1,54 1,47 1,58

MS 89 2002 GGGGG 7529 29,34 108,81 111,99 | 122,61 -
MS S9 2002 MATSS 5,13 4,78 4,30 4,83 4,27 -

! Feldnummer, Jahr und Unkrautart (BAYER-CODE)

2 Triangulation mit linearer Interpolation

3 Natural Neighbor Interpolation

4 Inverse Distance Weighted Interpolation (Gewichtungsfaktor 2)
5 Imverse Distance Weighted Interpolation (Gewichtungsfaktor 4)
6 Ordinary Point Kriging (Exponentielles Modell)

7 Ordinary Point Kriging (Sphérisches Modell)

Es ergeben sich nur Einblicke in grundsétzliche Unterschiede der Verfahren der rdumlichen

Interpolation fiir den beschriebenen Zweck. Dies liegt insbesondere daran, dafs die tatsachliche
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Abb. 4.17: Erstellungen von Unkrautverteilungskarten fiir Chenopodium album L. mit 4 unterschiedli-
chen Interpolationsverfahren. a)/b) Inverse Distance Interpolation (Abs. 4.1.1.3) mit gro-
Berem Gewichtungsfaktor in b), ¢) Natural Neighbors Interpolation (Abs. 4.1.1.2), d) In-
terpolation nach Linearer Triangulation (Abs. 4.1.1.1), e)/f) Kriging (Abs. 4.1.2.2) mit
exponentiellem und sphérischem Modell.

rdumliche Verteilung der Unkréuter auf einer Ackerfliche nicht, oder nur unzureichend bekannt
ist. Letztlich wire nur auf der Grundlage vollstdndigen Wissens im Sinne der Grundgesamtheit
aller Unkrauter auf einer Ackerfliche eine Losungsmoglichkeit gegeben. Eine Methodik, dieses

Ziel zukiinftig zu erreichen, wird in Kapitel 5 vorgestellt.
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Abschliefsend sei noch einmal darauf hingewiesen, dafs neben den hier vorgestellten Methoden
der rdumlichen Interpolation noch eine ganze Reihe weiterer, hier nicht weiter vorgestellter Ver-
fahren existieren. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weitergehend betrachtet,
da sie in der Unkrautforschung nicht verwendet werden. Einen tieferen Einblick in die rdumli-
che Interpolation findet der interessierte Leser insbesondere bei CRESSIE 1991 und BURROUGH
AND MCDONNELL 1998.

4.2 Generierung von Bewirtschaftungszonen

Nach der Interpolation der Stichproben zu einer Unkrautverteilungskarte erfolgt die Klassifizie-
rung der geschétzten Werte. Dieser Arbeitsschritt ist notwendig, da ausgehend von Expertenwis-
sen in Form von wirtschaftlichen oder festen Schadenschwellen eine Applikationsentscheidung
getroffen werden muf. Die beispielsweise in Tab. 4.3 aufgefithrten Schadenschwellen werden auf
die Resultate der Interpolation angewendet, um letztendlich mit einer GPS-gesteuerten Feld-
spritze Herbizide an den Stellen ausbringen zu kénnen, an denen Unkrauter in einer Dichte ober-
halb der Schadenschwellen auftreten. An allen anderen Orten soll nicht gespritzt werden. Wie
in Abb. 4.18 verdeutlicht, spielt dabei die Einteilung der Verunkrautungsklassen nach Schaden-
schwellen eine wichtige Rolle. Bereits kleine Verdnderungen in der Klassifizierung fithren dazu,
dafs wesentlich mehr bzw. wesentlich weniger Herbizide ausgebracht wiirden. Dieser Effekt stellt
sich als weit stérker dar, als die Unterschiede in den Verteilungskarten in Abhéngigkeit vom

gewahlten Interpolationsverfahren (Abs. 4.1).

4.2.1 Klassifizierung der Unkrautdichte mit Schadenschwellen

Die Anwendung wirtschaftlicher Schadenschwellen ist ein grundlegender Bestandteil des Inte-
grierten Pflanzenschutzes. Dieser gliedert in den konventionellen, chemischen Pflanzenschutz
mit Pestiziden, auch Kulturmafnahmen zur Schadensabwehr und den direkten und indirekten
Einsatz von Niitzlingen sowie biologische und biotechnische Mafnahmen ein (DIERCKS UND
HEITEFUSS 1994). Auferdem soll im Integrierten Pflanzenschutz der Einsatz von Informati-
onstechnologien zur Uberwachung und Prognose von Schaderregern in die Pflanzenschutzmaf-
nahmen eingebettet werden. Die im Integrierten Pflanzenschutz geforderte gezielte und sparsa-
me Applikation chemischer Pflanzenschutzmittel setzt fiir Unkrduter auch die Anwendung von
wirtschaftlichen Schadenschwellen vor der Applikation von Chemikalien voraus. Ob eine solche
wirtschaftlichen Schadenschwellen fiir Unkrauter erreicht ist, wird bestimmt, indem auf der Ba-
sis von Stichproben auf die mittlere Verunkrautung auf einem Acker geschlossen wird. Dabei
kann nach Formel 4.18 (ZWERGER UND AMMON 2002) die Verunkrautung bestimmt werden,

unterhalb der ein wirtschaftlicher Schaden nicht zu erwarten ist.

Bk
E
ey
wobei: SSW = Schadenschwelle, Bx=Kosten der Unkrautbekdmpfung,

I=Parameter fiir die Ertragsverluste pro Quadratmeter abgeleitet aus einer linearen Regression,

SSW =

(4.18)

Eyp=FErtragserwartung bei Unkrautfreiheit, P=Preis fiir das angebaute Produkt
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Neben dieser Form der wirtschaftlichen Schadenschwelle gibt es auch feste Schadenschwellen,
die bei der Konturlinienerstellung eine Rolle spielen. Hierbei wird die Bekdimpfung beim Uber-
schreiten einer bestimmten Unkrautdichte fiir Ungréser oder zweikeimblattrige Unkréuter sowie
bestimmter Problemunkrauter, wie z.B. Galium aparine L. und Cirsium arvense L. festgelegt
(GEROWITT UND HEITEFUSS 1990, SWANTON et al. 1999, ZWERGER UND AMMON 2002).
Einen Uberblick hierzu bietet Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Feste Schadenschwellen fir Unkrauter in Ge-
treide (veréndert nach GEROWITT UND HEITE-
FUSS 1990).

Pflanze Schadenschwellenbereich

Monokotyle Ungriser  20-30 Pflanzen / m?
Dikotyle Unkrauter 40-50 Pflanzen / m?
Galium aparine L. 0,1-0,5 Pflanzen / m?
Cirsium arvense L.! 2 Pflanzen / m?
Unkrautdeckungsgrad  5-10 %

I nach DICKE et al. 2004

Anhand der Schadenschwellen werden einer Unkrautverteilungskarte Isolinien zugewiesen, die
Bereiche gleicher Unkrautdichten definieren sollen. In Abb. 4.18 wird sichtbar, welchen Einflufs
die Verdnderung der Schwellenwert in Form von Schadenschwellen auf die Pflanzenschutzent-
scheidung haben kann. In Abhéngigkeit von der Schadenschwelle werden einige Bereiche der
Ackerflache behandelt oder nicht. Aus diesem Grund ist es fiir den GIS-Anwender bei der Er-
stellung von Unkrautverteilungskarten enorm wichtig, zuverléssige Schadenschwellen zur Ver-
fligung stehen zu haben. Da insbesondere die wirtschaftlichen Schadenschwellen fiir Unkrauter
gemif Formel 4.18 jedoch in Abhéngigkeit von vielen Einflufsfaktoren schwanken, sollte hier
in Zukunft eine Debatte iiber die Nutzung dieser Schwellenwerte in GIS gefiithrt werden, um

verbindliche Richtlinien fiir die Erstellung von Unkrautverteilungskarten zu erlangen.

Vor dem Hintergrund der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle stellt sich heraus, daf das
Konzept der Schadenschwellen mit einem drastischen Informationsverlust verbunden ist. Liegen
die Unkrautverteilungsinformationen aus stichprobenhafter Datenerfassung nach dem Interpo-
lationsschritt noch dreidimensional vor (mit der Unkrautdichte als zWert), so wird durch die
Anwendung von Schadenschwellen aus diesen Daten zweidimensionale Daten. Hierbei werden die
unscharfen Grenzen der urspriinglichen Karte in scharfe Bewirtschaftungszonen transformiert.
Da die Schadenschwellen jedoch inhérent fehlerbehaftet sind, werden bei der Applikationsent-
scheidung weniger Informationen genutzt, als tatséchlich vorhanden sind. Die Informationen
iiber schwankende Unkrautdichten deutlich iiber, bzw. deutlich unterhalb der angewendeten
Schadenschwellen gehen verloren. Im Gesamtkomplex von der Datenerfassung tiber die Interpo-
lation und die Schwellenwertbildung kommt es damit zu einer kontinuierlichen Minderung der

Genauigkeit verglichen mit der realen Verunkrautungssituation. Diese Minderung der Genauig-
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Abb. 4.18: Unkrautverteilungskarten in 3D-Darstellung. Durch unterschiedliche Graustufen markiert
sind die Isopleten gleicher Unkrautdichte. Oben: Verteilung der Gréser als Gruppe auf Feld
8 im Jahr 2003, Unten: Verteilung von Galium aparine L. auf Feld 6 im Jahr 2001.

keit beruht auch auf den jeweiligen methodischen Schwierigkeiten der einzelnen Arbeitsschritte,

die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt worden sind.

Neben der Feststellung des Erreichens bestimmter Schadenschwellen, ist auch die Frage nach
der Definition eines zu bekdmpfenden Unkrautnestes mit der Schwellenwertbildung eng ver-
kniipft. Ausgehend von den iiber Interpolation erstellten Unkrautverteilungskarten wird z.B.
vom Vorhandensein eines Nests gesprochen. Zudem wird dabei die Stabilitat, also das zeitlich
wiederkehrende Auftreten einer Unkrautpopulation am gleichen Ort, unter anderem anhand
dieser Karten festgemacht. Wie jedoch bereits in Abs. 2.2.3 festgestellt wurde, kann es dabei zu
immensen Unterschieden in den Unkrautverteilungskarten in Abhéngigkeit von der Erfassungs-
genauigkeit der Daten und dem verwendeten Interpolationsverfahren kommen. Koénnen die ge-

nannten Faktoren mit einem negativen Einflufs auf die Erstellung von Unkrautverteilungskarten
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mit GIS systematisch ausgeschlossen werden, kann mit der Hilfe von festgelegten Schwellenwer-
ten, die Stabilitdt und auch die semantische Definition eines Unkrautnestes gelingen. Mit der
Hilfe von geometrischen Formparametern kann die Ausdehnung eines solchen Unkrautnestes
bestimmt und iiber die Jahre verfolgt werden. Zuséatzlich bieten Fourier Deskriptoren (WEL-
LE 2003) die Option, auch die Form eines Unkrautnests in einer Unkrautverteilungskarte zu

analysieren und mit Unkrautnestern vergangener Jahre zu vergleichen.
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5 Hochauflosende Erfassung und Kartierung der
Verunkrautungssituation - Bewertung des Systems

stichprobenhafter Unkrautdatenerfassung

Inwieweit die erhobenen Daten zur Verunkrautung eines Feldes reprasentativ fiir die teilflichen-
spezifischen Unkrautkontrolle sein konnen oder nicht, wurde in Abs. 2.1 beantwortet. Inwieweit
es dabei prinzipiell moglich ist, im Rahmen der gegebenen natiirlichen Umstédnde und zeit-
licher Beschrankungen eine adidquate Erfassung von Unkrdutern fiir die teilflichenspezifische
Unkrautkontrolle mit manuellen Erfassungsmethoden durchzufiihren, wird in diesem Kapitel
beschrieben. Um die Frage nach der notwendigen Prézision fiir eine repréisentative Datenerfas-
sung zweifelsfrei beantworten zu kénnen, sind die bisher verwendeten Daten und Methoden der
Datenerfassung nicht geeignet, denn hochauflésende Informationen sind hierfiir essentiell. Mit
dem Ziel solche - der Grundgesamtheit einer Unkrautpopulation nahe kommenden - Informa-
tionen zu erhalten, wird in diesem Kapitel ein prototypisches Verfahren zur hochauflésenden
Erfassung von Unkrdutern zu Simulationszwecken und eine neue GIS-Software zur Durchfiih-
rung der bendtigten Simulationen vorgestellt. Diese Methodik kann daher Ausgangsbasis fiir

Entscheidungsprozesse bei der Planung von Mefrastern zur Unkrautdatenerfassung werden.

5.1 Versuchsstandort Klein-Altendorf

Als Standort fiir die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten Datenerfassungen wurde
das Versuchsgut Klein-Altendorf der Universitdt Bonn bei Meckenheim ausgewéhlt. Der Stand-
ort ist klassischer Zuckerriibenstandort mit einer Parabraunerde auf Lofs und tonigem Schluff.

Die jéhrliche Niederschlagsmenge betrigt im Mittel der Jahre 600 mm.

Ziel der an diesem Standort durchgefiithrten Datenerfassungen war die methodische Unter-
suchung des Systems der stichprobenhaften Erfassung von Unkrdutern zum Zweck der teil-
flachenspezifischen Unkrautkontrolle. Auf Teilflichen einer Ackerfliche mit Winterweizen (ca.
2000 m?, Abb. 5.1 [V1]) und einer Ackerfliiche mit Zuckerriiben (ca. 6000 m?, Abb. 5.1 [V2])
des beschriebenen Versuchsgutes wurden im Friihjahr 2003, vor der Behandlung mit Herbizi-
den, die nachfolgenden Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurden alle - visuell in digitalen
Videoaufnahmen erkennbaren - Unkrauter nach Arten differenziert georeferenziert festgehalten.
Diese Daten konnten dann im Verlauf der Untersuchungen mit dem Ziel der Simulation von
Erfassungsverfahren und deren Kartierungsergebnis mit einer neuen GIS-Software bearbeitet

werden.
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Abb. 5.1: Das Versuchsgut Klein-Altendorf der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universi-
téat Bonn bei Meckenheim. Auf den markierten Versuchsflichen (V1 und V2)
wurden im Friithjahr 2003 Untersuchungen mit dem in Abs. 5.2.1 vorgestellten
WEEDSCANNER durchgefiihrt. DGK 5, (© Landesvermessungsamt NRW, Bonn,
1184/2003

5.2 Hochauflésende Unkrauterfassungen mit digitalen

Camcordern

Bisher wurden Untersuchungen zur Genauigkeit von Unkrauterfassungen fiir die teilflichenspe-
zifischen Unkrautkontrolle entweder auf der Basis simulierter Grundgesamtheiten (z.B. DILLE
et al. 2002) oder iiber die (geo-) statistische Analyse von Stichproben (z.B. COLBACH et al.
2000) durchgefiihrt (vgl. Abs. 4.1.2.1).

Im Rahmen dieser Studie sollten allerdings reale Daten aus eigenen Vollerhebungen fiir wei-
tergehende Analysen zum FEinsatz kommen. Aus diesem Grund wurde in dieser Studie eine
prototypische Methodik entwickelt, die diese Vollerhebung von Unkrautern bildanalytisch er-
moglicht. Die zwei grundlegenden Bestandteile dieses Systems sind ein speziell angefertigtes Tré-
gerfahrzeug (WEEDSCANNER) fiir die liickenlose, flichenhafte Aufnahme von Videosequenzen
der Ackeroberflache und eine Software (FARMLANDBUILDER) zur Bearbeitung und Auswertung

der gewonnenen Bilddaten im Sinne einer virtuellen Unkrauterfassung am Computer.

5.2.1 WeedScanner - Aufbau und Prinzip des Prototyps

Um die Unwegsamkeiten der Datenerfassung in den, in Abs. 2.2.1 vorgestellten Methoden zu

umgehen und hochaufgeloste Unkrautdaten zu erhalten, wurde in dieser Studie ein eigenes
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Abb. 5.2: Der WEEDSCANNER auf einer Zuckerriibenfliche am Versuchsgut Klein-
Altendorf bei Meckenheim. Die digitalen Camcorder sind auf einer Mon-
tageleiste flexibel befestigt und nehmen kontinuierlich Videosequenzen
der Ackeroberfliche auf.

Tragerfahrzeug zur Aufnahme von Videosequenzen auf Ackerflichen konzipiert und gebaut.
In Abb. 5.2 ist der WEEDSCANNER auf einer der Versuchsflichen zu sehen. Der Rahmen des
Tragerfahrzeugs besteht aus Lochplatten aus verzinktem Stahl sowie Aluminiumprofilen. Diese
Komponenten sind mit Sechskantschrauben miteinander verbunden und flexibel erweiterbar.
Das Fahrzeug hat eine Gesamtbreite von ca. 1,50 m und eine Léange von ca. 1,20 m. Die star-
ren Achsen aus verzinkten Unterpfostenlaschen der Breite 101 mm dienen der Montage von
Luftreifen der Grofse 380x90 mm und einer moglichst einfachen Fahrt mit dem Fahrzeug in der
Reihe eines unebenen Ackers. Querverstrebungen aus Kupferleisten gewéhrleisten die Stabilitét
des Fahrzeugs wihrend der Fahrt. Am hinteren Ende des Fahrzeugs ist ein Plastikrohr als Griff
zum Schieben befestigt. An der vorderen Seite des Fahrzeugs sind auf einem Aluminiumprofil
verzinkte Winkelverbinder montiert, die das Anbringen der digitalen Camcorder ermdglichen.
Hierbei wurden die Camcorder mit Hilfe von Stativschrauben an den Winkelverbindern be-
festigt und mit Kabelbindern zusétzlich gegen Verrutschen gesichert. Die Camcorderobjektive
befinden sich in einer Hohe von ca. 45 c¢m iiber der Ackeroberfliche (vgl. auch Abb. 5.2). Alle
Bauteile des Tragerfahrzeugs sind miteinander verschraubt und sind somit flexibel austauschbar

bzw. um weitere Komponenten ergénzbar.

Auf der Ackerfliche wird das Fahrzeug in der Bearbeitungsrichtung geschoben. Jede Fahrtrei-
he deckt dabei einen Ackerstreifen von 1,30 m Breite ab. Um eine vollstédndige Abdeckung der
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Abb. 5.3: Dargestellt ist die Uberlappung der einzelnen Camcorderaufnah-
men. Ein Uberlappungsbereich von 20 Prozent soll die Verkniipfung
der Einzelbildreihen ermoglichen.

Ackerfliche zu gewihrleisten wurde in der entgegengesetzten Fahrtrichtung ein Uberlappungs-

bereich mit dem bereits abgefahrenen adjazenten Ackerstreifen von 20-30 cm erneut abgefahren.

5.2.1.1 Verwendete Camcorder

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden digitale MINIDV Camcorder vom Typ SoNY TRV
900E fiir die Aufnahmen der Ackeroberfliche verwendet. Die Camcorder diesen Typs sind mit
3 CCD (Charge Coupled Device) Chips ausgestattet, die eine Groke von 1/4 Zoll haben und
jeweils 380.000 Pixel aufnehmen konnen. Sollen, wie in dieser Arbeit vorgesehen, digital auf-
gezeichnete Videos am Computer modifiziert oder ausgewertet werden, kann im verwendeten
Camcordermodell der sogenannte Progressive Scan Modus (PROG.SCAN) zugeschaltet werden.
Die aufgenommenen Videosequenzen werden dann Bild fiir Bild mit hoherer Auflésung ge-
macht. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn Bewegungen oder Aktionen analysiert
werden miissen. Bei normalen Videoaufnahmen wird das aufgenommene Bild in zwei Halbbil-
der (Interlacing) aufgeteilt, die in Abstdnden von 1/50 Sekunden abwechselnd gezeigt werden,
d.h. das Bild, das zu einem bestimmten Zeitpunkt tatséchlich angezeigt wird, fiillt nur die Half-
te (abwechselnd gerade und ungerade Zeilen) des sichtbaren Bildbereichs. Dies fiithrt dazu, dafs
die Einzelbilder der Videoaufnahmen nur sehr eingeschriankt fiir die in dieser Arbeit notwendi-
gen Analysen brauchbar wiren. Fiir die Bewertung der Verunkrautungssituation ist daher das
beschriebene Aufnehmen im Progressive Scan Modus sinnvoll (vgl. auch LANGNER UND BOTT-
GER 2003). Wird der aufgenommene Film aus dieser Aufnahmetechnik als Video betrachtet,
erscheint der Film ruckartiger, da nur alle 1/12,5 Sekunden eine Aufnahmen gemacht, bzw.
angezeigt wird. Dies ist jedoch fiir die im weiteren beschriebene Analyse wiinschenswert, da in
dieser Arbeit Einzelbilder analysiert werden sollen. Wahrend der Aufnahmen der Ackerober-
fliche wird der gesamte Bereich zwischen der Bereifung des Tragerfahrzeug abgefilmt. Dieser
ca. 1,30 m breite Zwischenraum wird von den drei Camcordern vollstdndig abgedeckt, denn
jeder Camcorder filmt einen Ackerstreifen von ca. 50 cm Breite. Da die Camcorder, wie bereits
beschrieben, in einer Hohe von ca. 45 cm montiert sind, entspricht ein Pixel der Aufnahmen ca.
0,07 cm, weil bei einer Aufnahmeauflésung von 720x576 Pixel eine Ackerfliche von 50x37,5 cm

angezeigt werden.
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Dabei ist eine Uberlappung zwischen den filmenden Camcordersegmenten von ca. 20 Pro-
zent gegeben, die gewéhrleisten soll, dafl keine Fehlstellen in Form von nicht abgefilmten Be-
reichen wihrend einer Uberfahrt auftreten (Abb. 5.3) und hinreichend Bildmaterial fiir eine
Verkniipfung der Einzelreihen gegeben ist. Um moglichst scharfe, kontrastreiche Bilder bei ei-
ner Fahrtgeschwindigkeit von ca. 2-3 km/h zu erhalten, wurde auferdem der Reifendruck des

Trégerfahrzeugs gemindert und die Verschlusszeit der Blende auf 1/1000 Sekunde eingestellt.

5.2.1.2 Bestimmung von Referenzpunkten in der Ackerflache

Um einen Bezug zu den realen Ortskoordinaten der Versuchsfliche zu erhalten, wurde mit ei-
nem GPS Gerét der Firma Garmin (GARMIN ETREX VISTA) und einem angeschlossenen DGPS
Empfinger (D-BLACKBOX, GPS GmbH) jeweils am Startpunkt der Videoaufnahmen und am
Ende der ersten und letzten befahrenen Reihe an Referenzpunkten, die im Video zu erkennen
sind, die Position bestimmt. Das DGPS Gerat empfangt die bundesweit auf Langwelle ausge-
sendeten Korrekturdaten des ALF Datendienstes'. Daher wird eine Genauigkeit der Messung
von 1-3 Meter erreicht, die ausreichend fiir eine Betrachtung und Analyse des relativen Orts-
bezugs der Unkrautpflanzen zueinander ist. Die {iber Langwelle im RDS'-Format gesendeten
Korrekturdaten werden vom DGPS Gerit im RTCM 2.0-Format'® zur weiteren Verarbeitung
dem GPS Gerét zur Verfiigung gestellt. Die Ausgabe der RTCM-Daten erfolgt dabei iiber eine
RS-232 Schnittstelle. Im Video ist an den mit dieser Hardware eingemessenen Stellen eine ge-
sondert markierte orangefarbene Fiihrungsschnur zu erkennen, die Start- und Endpunkt jeder
Videosequenz erkennbar macht. Diese Markierungen sind von Bedeutung, da die Wendepunkte
der Uberfahrten nur auf diese Weise in der nachtréiglichen Videobearbeitung und Bildverarbei-

tung erkennbar sind.

5.3 Georeferenzierte Unkrauterfassung in virtueller Ackerflache

Die Videosequenzen, die mit den in Abschnitt 5.2.1.1 beschriebenen digitalen Camcordern aufge-
nommen wurden, dienten der hochauflésenden Bestimmung der Position der in der Ackerflache
auftretenden Unkréuter. Ziel dabei war es, eine von der Arbeitszeit fiir eine Vollerhebung auf
dem Acker unabhéngige Methodik zu erhalten, die es ermdglicht, eine solche Vollerhebung in
einem minimalen Zeitfenster zu erreichen. Die Nachteile einer manuellen Datenerfassung mit
Zahlrahmen im Acker bestehen einerseits im enormen Zeitaufwand fiir die Begehung, die u.U.
mehrere Tage in Anspruch nehmen wiirde. Dabei wiirde das Aufkeimen neuer Unkréuter in
Kauf genommen werden miissen, was einer Momentaufnahme widerspricht. Auferdem kénnen
dabei grofere Beschadigungen durch das Betreten des Bestandes nicht vermieden werden. An-
dererseits ist die exakte Bestimmung der Position aller einzelnen Unkrduter auf dem Acker
ohne Bildmaterial mit einem kaum realisierbaren Anspruch an die Genauigkeit der Messung

verbunden.

4 Accurate Positioning by Low Frequency der Deutschen Telekom AG

Radio Data System, erméglicht die Ubermittlung von Informationen im UKW-Bereich.

16Das Radio Technical Comission for Maritime Services Special Comittee hat 1985 einen Standard zur Uber-
tragung von DGPS-Korrekturen vorgestellt


http://www.garmin.de
http://www.gps-nav.de/
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Abb. 5.4: Jedes fiinfte Einzelbild wurde aus den Videosequenzen extrahiert
und als Bitmap (*.bmp) gespeichert.

Die beriihrungslose Datenerfassung mit anschlieffender Auswertung, unabhéngig von Zeit und
Ort, mit moglichst exakter Positionsbestimmung war daher das Ziel der Entwicklung dieser
Methodik. Die Informationen, die mit den digitalen Camcordern des WEEDSCANNERS aufge-
nommen wurden, bendtigen einige weitere Arbeitsschritte, um ausgewertet werden zu koénnen.

Die Videosequenzen der Ackeroberfliche miissen derart bearbeitet werden, dafs eine Zuord-
nung von Geokoordinaten moglich wird. Um dieses vorrangige Ziel zu erreichen, mussten die
Videosequenzen mit einer Videobearbeitungssoftware (ADOBE PREMIERE 6.0, ADOBE 2003)
in Einzelbilder transformiert werden. Jedes fiinfte Einzelbild der Videosequenzen wurde in eine
*.bmp-Datei iibertragen (Abb. 5.4). Anschlieflend konnte eine Software zur Generierung von
Panoramaansichten (PANAVUE IMAGE ASSEMBLER 2.12, PANAVUE 2003) aus zusammenge-
horigen Einzelbildern verwendet werden, um vollstandige zusammenhéngende Szenen jedes ge-
filmten Ackerstreifens zu erhalten. Dieser stiching Prozess konnte nicht vollstéandig automatisch
durchgefiihrt werden, da die Ahnlichkeiten in den Einzelbildern zu einzelnen Fehlverkniipfungen
von Bildern fiihrten. Eine manuelle Nachbearbeitung war daher in allen Féallen notwendig. Die
resultierenden, langen Bilderreihen wurden dann in der Software FARMLANDBUILDER weiter
bearbeitet (Abs. 5.3.1).

5.3.1 FarmlandBuilder - Aufbau und Prinzip

In der Software FARMLANDBUILDER (DORSCHLAG et al. 2003, BACKES et al. 2004, DOR-
SCHLAG et al. 2004) werden die Bilderreihen, die mit dem WEEDSCANNER und der anschlie-
fenden Bildverarbeitung erstellt wurden (Abs. 5.2.1, 5.3.1), weiterbearbeitet und beziiglich der
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Abb. 5.5: Hochauflsende Informationen zur Unkrautverteilung in Versuch 1 (Winter-
weizen). Die folgenden Unkrautarten wurden in dieser Teilfliche differenziert:
Convolvulus-Arten (Winde), Galium aparine L. (Kletten-Labkraut), diverse Un-
graser, Matricaria-Arten (Kamille), Urtica urens L. (Brennessel) sowie Veronica-
Arten (Ehrenpreis).

darin enthaltenen Unkrauter ausgewertet. Zunédchst werden hierbei die einzelnen Bilderreihen
der Ackeroberflache in einem weiteren stiching Prozess mit der Hilfe von visuell deutlich erkenn-
baren Passpunkten miteinander verkniipft. Auf diese Weise entsteht eine Verkniipfungsmatrix

der einzelnen Bilderreihen.

Diese wird bend6tigt, um mit den einzelnen Bilderreihen am PC arbeiten zu kénnen, ohne
den Arbeitsspeicher mit einer vollstandigen Einzeldatei aller Bilderreihen aneinander zu belas-
ten. Sind alle Bilderreihen miteinander verkniipft, werden den Bildkoordinaten mit Hilfe der
Referenzpunkte, die wihrend der Datenerfassung aufgenommen wurden, (Abs. 5.2.1.2) Gauss-
Kriiger Koordinaten basierend auf einer affinen Transformation zugeordnet (DORSCHLAG et al.
2003, DORSCHLAG et al. 2004).
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Abb. 5.6: Hochauflgsende Informationen zur Unkrautverteilung in Versuch 2 (Zuckerriibe).
Die folgenden Unkrautarten wurden in dieser Teilflache differenziert: Chenopodi-
um album L. (Weiker GéansefuR), Cirsium arvense L. (Acker-Kratzdistel), diver-
se Ungréaser, Matricaria-Arten (Kamille) sowie Solanum nigrum L. (Schwarzer
Nachtschatten).

Im Anschlufs an diesen Arbeitsschritt werden die Bilderreihen in einer Auswertungsoberflache
der Software analysiert. Die komplette Bilderreihe wird manuell ausgewertet, indem sie betrach-
tet wird und jedes erkennbare bzw. differenzierbare Unkraut markiert wird. Hierbei wurden die
in Tab. 5.1 und Tab. 5.2 dargestellten Unkrautarten unterschieden. Jeder Markierung kann
in dieser Software eine Unkrautart aus einer Liste zugewiesen und damit einer Koordinate in
der Bilderreihe eine Unkrautart bzw. Position zugeordnet werden. Auf diese Weise wird mit
allen verfiigbaren Bilderreihen verfahren. Beim Wechsel zwischen den Bilderreihen in der Soft-
ware werden bereits markierte Unkrauter in einer anderen Bilderreihe ebenfalls angezeigt, um
Mehrfachmarkierungen zu verhindern.

Wiéhrend der Arbeit am PC wird der Arbeitsfortschritt in einer Projektdatei abgespeichert.
Diese Projektdatei wird nach Abschlufs jeder Analyse zusétzlich als XML- bzw. ASCII- (*.csv-
Format) Datei gespeichert. Diese Dateien bilden die Grundlage einer Visualisierung der Daten-
erfassungen in einem GIS. In den Abb. 5.5 und Abb. 5.6 sind diese Visualisierungen in Form
der Koordinaten aller erkannten Unkrautarten als Symbole dargestellt. Jedes Symbol in den

dargestellten Karten reprisentiert ein Unkraut einer bestimmten Unkrautart. Die dargestellten
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Tab. 5.1: Gefundene Unkrautarten in Versuch 1 in Klein-

Altendorf.
Anzahl in V1! Anzahl pro m? in V12
Convolvulus ssp. 42 0,02
Galium aparine L. 2511 1,27
Gras® 1048 0,52
Matricaria ssp. 392 0,20
Urtica urens L. 47 0,02
Veronica ssp. 87 0,04
Sonstige? 94 0,05

I Versuch 1 am Standort Klein-Altendorf s. Abb. 5.1

2 ca. 2000 m? Versuchsfliache

3 Gras = diverse Ungréser in einer Gruppe zusammengefaft

4 in den Bildern s. Abb. 5.4 nicht eindeutig einer Art zuzuordnen-
de Pflanzen

Tab. 5.2: Gefundene Unkrautarten in Versuch 2 in Klein-Altendorf.
Anzahl in V2! Anzahl pro m? in V22

Matricaria ssp. 231 0,04
Cirsium arvense L. 2741 0,46
Solanum nigrum L. 10 0,00
Gras® 155 0,03
Chenopodium album L. 1872 0,32
Sonstige? 143 0,02

! Versuch 2 am Standort Klein-Altendorf s. Abb. 5.1

2 ca. 6000 m? Versuchsfliche

3 Gras = diverse Ungriser in einer Gruppe zusammengefafit

4in den Bildern s. Abb. 5.4 nicht eindeutig einer Art zuzuordnende
Pflanzen

Ergebnisse dieses Systems bilden die Datenbasis fiir die Untersuchung der stichprobenhaften
Datenerfassung von Unkrdutern mit einer GIS-Software, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt

wurde (Abs. 5.4.1).

5.4 Systematische Bewertung der Datenerfassung

5.4.1 Sampling Simulator

Um die Ergebnisse der vorgestellten Systematik zur Vollerhebung von Unkrautpopulationen
(Abs. 5.2.1, 5.3.1) im Hinblick auf die Genauigkeit der stichprobenhaften Unkrauterfassungen
fiir die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle untersuchen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine speziell an diese Anforderungen angepasste GIS-Software (SAMPLING SIMULATOR)
entwickelt. Mit dieser Software ist es moglich, unterschiedliche Vorgehensweisen der Daten-
erfassung auf der Grundlage der Vollerhebungen zu simulieren. Neben der Untersuchung des

Einflusses der Zahlrahmengrofe (Abb. 2.1, Abs. 2.1) auf die Genauigkeit der Aussagen konnen
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Abb. 5.7: Screenshot der Simulationssoftware SAMPLING SIMULATOR. Sind Ackerbegrenzungen sowie
die Unkrautdaten geladen, konnen beliebige, regelméafige Mefsraster und Zahlrahmengrofen
und Startpositionen fiir die Erfassung der Daten simuliert werden.

auch unterschiedliche Mefsrasterabstdnde (vgl. Abs. 2.1) in einem regelméfigen Mefraster va-
riiert und analysiert und Zufallsstichproben unterschiedlichen Umfangs simuliert werden. Die
Méglichkeiten, die sich aus der Arbeit mit dieser Software fiir eine systematisch methodische
Analyse der Genauigkeit der stichprobenhaften Unkrauterfassung ergeben, sind jedoch nicht nur
auf der Basis der im Zusammenhang dieser Arbeit erhobenen Daten nutzbar. Die zusétzliche
Option innerhalb der Software zur Erzeugung beliebiger Populationen zum Zweck der Simulati-
on eigener Erfassungsmethodik eréffnet den Anwendern der Strategie der teilflachenspezifischen
Unkrautkontrolle die Moglichkeit, eigene Erfahrungen und Kenntnisse beziiglich der rdumlichen

Verteilung von Unkréutern in eine Analyse mit einzubezichen.

Neben der Berechnung unterschiedlicher Fehlermafe und Kenngréfen als Anhaltspunkte fiir
Aussagen zur Genauigkeit der verwendeten Erfassungsstrategien kénnen auch die Ergebnisse
jeder einzelnen stichprobenhaften Datenerfassung in GIS weiter betrachtet werden. Aus den
simulierten Ergebnissen konnen jeweils Karten erzeugt werden, die alle in dieser Arbeit aufge-

zeigten methodischen Probleme systematisch visualisierbar machen.
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5.4.2 Funktionsweise der Software

Mit der vorgestellten Software werden die Daten der Vollerhebungen analysiert. Dazu wer-
den jedoch neben den vorgestellten Daten (Abb. 5.5, 5.6) die Begrenzungen der untersuchten
Ackerfliache in Form eines Polygons benotigt. Ausgangsdatenformate sind das ESRI-spezifische
ungenerate Format (*.gen) und Shapefiles (*.shp). Diese konnen direkt aus kommerziellen GIS
in die Software iibertragen werden.

Prinzipiell wird in dieser Software von der Grundannahme ausgegangen, dafl die Stichprobe in
einem quadratischen Zahlrahmen(Abb. 2.1) beliebiger Grofse durchgefiihrt wird. Diese Stichpro-
be wird dann direkt einer Referenzflache, auf die sich dieser Zdhlrahmen in einem bestimmten
Mefsraster bezieht, zugeordnet. Im Falle eines Mefsrasters nach Abb. 2.1 wiirde einem Zé&hlrah-
men beliebiger Grofe eine Referenzfliche von 112,5 m? zugeordnet. D.h. ein Zihlrahmen in
diesem Mefraster reprisentiert einen Ackerbereich mit Unkrdutern der genannten Fliache. Auf
der Basis dieser beiden Grofen (Zahlrahmenflache - Referenzfliche) werden in dieser Software
eine Reihe unterschiedlicher Fehlermafse und Kenngrofien berechnet. Eine Dokumentation der
erstellten Software ist in Anhang B zu finden. Hier werden die Arbeitsschritte von der unter
Umsténden notwenigen Datengenerierung, bis hin zur Bestimmung und Auswertung der Ein-

gangsparameter beschrieben (vgl. Abb. B.4).

5.4.2.1 Fehlermale und Kenngrélen im Sampling Simulator

Mit dem SAMPLING SIMULATOR werden, wie bereits erwahnt, verschiedene Fehlermafse und
Kenngroften zur Interpretation der Unkrautdatenerfassungen berechnet. Diese Mafte werden im

folgenden im Hinblick auf ihre Aussage bzgl. der Unkrauterfassungsdaten beschreiben.

5.4.2.1.1 Verwendete Variablen
Folgende Variablen werden fiir die Berechnung der unterschiedlichen Fehlermafe und Kenngro-

fen in der Software SAMPLING SIMULATOR verwendet:
n = Anzahl aller Stiitzstellen S, an denen Unkrautdaten erhoben wurden
. = Anzahl aller Stiitzpunkte S, an denen in der Referenzfliche Unkréuter vorkamen
x; = Anzahl der Unkrauter pro Quadratmeter in der ¢-ten Referenzflache

Z; = Anzahl der Unkrauter pro Quadratmeter im i-ten Zahlrahmen

T = Mittelwert der Unkrauter pro Quadratmeter iiber allen Referenzflachen

= Mittelwert der Unkrauter pro Quadratmeter iiber allen Zahlrahmen

ISH!

5.4.2.1.2 Streuungsmale und deskriptive Angaben zu den Erfassungsdaten

Neben den Angaben zur absoluten Anzahl der auf der Ackerfliche vorkommenden Unkrauter
und dem Mittelwert pro Quadratmeter (Z), werden auch die bereits beschriebenen Angaben zu
&, also die durchschnittliche Anzahl gezihlter Unkriuter iiber alle Zahlrahmen, in die Output-

datei jeder Simulation geschrieben. Daneben werden weitere Streuungsmafe berechnet:
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Abb. 5.8: Arbeitsablauf der hochauflésenden Datenerfassung mit dem WEEDSCANNER und der Soft-
ware FARMLANDBUILDER.
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Abb. 5.9: Mittlere absolute Abweichung von 4 Unkrautarten (oben: Galium aparine L., Griser als
Gruppe, unten: Cirsium arvense L., Chenopodium album L.) auf den untersuchten Versuchs-
flichen in Abhingigkeit von der Zihlfliche in m?. Das verwendete Mefraster lag bei 7x7
m.

MAD,.

Die mittlere absolute Abweichung der Referenzflichen (Mean absolute deviation) gibt die durch-
schnittliche Abweichung der Unkrautdichte in den Referenzflichen vom Mittelwert Z der Ge-
samtflache an. Dieser Wert spiegelt damit in gewissem Sinne die Variabilitdt der Verunkrautung
auf der Ackerfliche wider. Nach SACHS 2002 ist dieser Wert insbesondere bei kleinen Stichpro-

benumfiangen und der Gefahr vorhandener Ausreifser der Standardabweichung iiberlegen.

1 n
MAD, = — Z; |z; — Z|
1=

(5.1)

MAD,

Die mittlere absolute Abweichung der Zahlflichen gibt die durchschnittliche Abweichung der
Unkrautdichte in den Z&hlflachen vom Mittelwert & der Gesamtfliche an. Aus diesem Grund
kénnen bereits mit diesem Mafs Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, inwieweit mit den

Zéhlflachen bzw. -rahmen der Mittelwert der Verunkrautung auf einer Ackerfliche geschétzt
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Abb. 5.10: Vergleich zwischen mittlerer absoluter Abweichung und Standardabweichung der Un-
krauterfassungen im MeRraster 5x5 m in Abhiingigkeit von der Zihlfliche in m?. In diesem
Fall wurden die Grdser als Gruppe betrachtet.

werden kann. Auch in diesem Fall gilt, daf dieser Wert bei kleinen Stichprobenumfingen und

vorhandenen Ausreifsern der Standardabweichung tiberlegen ist.

I~ . -
MAD, =~ Z; |2 — | (5.2)
1=

SDV,

Die Standardabweichung (Standard deviation) der Anzahl vorkommender Unkrauter pro Qua-
dratmeter in den Referenzflichen von der mittleren Verunkrautung der Gesamtackerflache ist
ein klassisches Streuungsmafs, daf in diesem speziellen Fall einen Eindruck von der Variabilitit
innerhalb der Referenzfliachen gibt. Bei kleinen Stichprobenumfiéngen und dem wahrscheinlichen
Vorhandensein von Ausreifsern ist nach SACHS 2002 die bereits vorgestellte mittlere absolute
Abweichung (M AD) ein geeigneteres Maf zur Beschreibung der Variabilitit der Verunkrautung

in den Referenzflachen.

SDV, = | —— 3 (i — )2 (5.3)

SDV,

Die Standardabweichung der Anzahl vorkommender Unkrduter pro Quadratmeter in den ein-
zelnen Zahlrahmen von der mittleren Verunkrautung iiber allen Z&hlrahmen deutet auf die
Variabilitdt innerhalb der Zahlrahmen hin. Ebenfalls besonders hoch ist hierbei der Einfluf

einzelner Ausreifser und zu kleiner Stichprobenumfinge in diesem Streuungsmaf.

SDV, = ! > (@i - 2)? (5.4)

n—1+%¢
=1
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5.4.2.1.3 Fehlermale

Fehlermafse beschreiben im Rahmen dieser Untersuchung den Unterschied zwischen zwei Daten-
sitzen. Im SAMPLING SIMULATOR werden Sie berechnet, um den Unterschied zwischen realer
mittlerer Verunkrautung in einer Referenzfliche und der entsprechenden Schétzung mit einem

Zahlrahmen auf derselben Flache zu beschreiben.

Bias

Der Bias entspricht dem arithmetischen Mittel der Differenzen zwischen der mittleren Verun-
krautung in den Zahlrahmen und der tatsdchlichen Werte in den Referenzflichen. Der Bias
gibt die durchschnittliche Abweichung der mittleren Verunkrautung in den Z&hlrahmen von
der tatséchlichen mittleren Verunkrautung an. Dieses Fehlermafs beschreibt die grundsétzliche
Tendenz der Unkrautdatenerfassung. Mit der Hilfe des Bias kann die durchschnittliche Uber-
schéitzung beziehungsweise Unterschatzung der mit den Zahlrahmen ermittelten Verunkrautung
bestimmt werden. Je néher der Bias dem Wert Null ist, desto niedriger ist die globale Uber-
beziehungsweise Unterschiatzung der tatséchlichen mittleren Verunkrautung. Dieses Fehlermafy
kann damit besonders deutliche Hinweise auf die Eignung einer Erfassungsmethode geben, da
z.B. eine stetige Unterschétzung der Verunkrautung im Prdzisen Pflanzenbau nicht toleriert

werden kann.

Bias = = (# — =) (5.5)

MAFE

Der mittlere absolute Fehler (Mean absolute error) gibt die durchschnittliche Differenz zwischen
der mittleren Verunkrautung in den Zahlrahmen und der tatsadchlichen mittleren Verunkrau-
tung an. Dabei wird nur die Abweichung zwischen den beiden Parametern berechnet; Ob die
Abweichungen positiv oder negativ sind, ist ohne Bedeutung, denn durch die Betrachtung der
absoluten Abweichungen kommt es zu einer Aufsummierung der Fehler ohne den Ausgleich von
Uber- bzw. Unterschitzungen.

1 n
MAFE = — T; — X4 5.6
3w - (56)

=1

RMSE

Die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (Root mean squared error) gibt an, in-
wieweit die mittlere Verunkrautung in den Zahlrahmen im Durchschnitt der tatsédchlichen Ver-
unkrautung entspricht, ohne dafs sich dabei positive und negative Abweichungen gegenseitig
ausgleichen konnen. Grofere Abweichungen werden bei diesem Fehlermafs deutlich starker ge-
wichtet als Kleinere. Dieses Fehlermaf, das auch schon im Zusammenhang mit der in Abs. 4.1.3

beschriebenen Kreuzvalidierung verwendet wurde, ist eines der bekanntesten Fehlermafe.

RMSE = | = (& — ;) (5.7)
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MRE

Der mittlere relative Fehler (Mean relative error) zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dafs
die Abweichungen von mittlerer Verunkrautung in den Zahlrahmen und tatséchlicher Verun-
krautung durch die jeweilige tatsichliche Verunkrautung in der Referenzfliche dividiert und

damit bezliglich dieser Variable normiert wird.

1 i i"i—.%'i
MRE = — 5.8
> 59

2
i=1 ¢

MARFE
Der mittlere absolute relative Fehler (Mean absolute relative error) ist das relative Aquivalent
zum mittleren absoluten Fehler (M AFE).

1 L I

MARE = - Ti T T
n

=1

(5.9)

T

RMSRE
Der RMSRE ist das relative Aquivalent zum RMSE.

n

RMSRE = | X 3 <x - 9”">2 (5.10)

n X;
i=1 v

Bereinigte Fehlermalle

Die bereinigten Fehlermafe ergeben sich folgendermafen: Es werden zur Berechnung nur dieje-
nigen Stiitzpunkte s, herangezogen, an denen eine Unkrautdichte von > 0 in der Referenzfla-
che gezdhlt wurde. Ansonsten sind die bereinigten Fehlermafse identisch mit den bereits zuvor
genannten Fehlermafen. Durch dieses Vorgehen sinkt gegebenenfalls die Anzahl der ausgewer-
teten Stiitzstellen. Es ergibt sich dabei der Vorteil, daf relative Fehler immer berechnet werden
konnen, da eine Division durch Null ausgeschlossen ist. Ein kleines b hinter dem Namen des Feh-
lermafs indiziert die Bereinigung. In vielen Féllen einer Unkrautdatenerfassung bestehen Refe-
renzflichen ohne Unkrautbewuchs. In diesen Fiéllen ist naturgeméft auch die mittlere geschétzte
Verunkrautung in einem dazugehorigen Zéhlrahmen gleich Null. Da bei einem gehéduften Auf-
treten solcher Ereignisse die Fehleranfélligkeit nur aufgrund der geringen Verunkrautung klein
ist und nicht aufgrund einer systematisch-methodisch besseren Datenerfassung (s. auch Abb.
5.17) wurden in den SAMPLING SIMULATOR auch die bereinigten Fehlermafe integriert, die

diese Verzerrungen der Fehlermafie ausgleichen sollen:

1
nmi>0
1
MAE, = — T, — T; 12
b=~ E 2 —x (5.12)

x; >0



86 5. Hochauflésende Erfassung, Kartierung und Bewertung

4.0 -
& 3.5 ¢
wn
=
= 3.0 9
c
2.5 1
= 25
2.0 -
1.5

04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20
Zahlflache in m”

Abb. 5.11: Vergleich zwischen RM S E-Fehler und seiner bereinigten Form (RM SE}) in Abhéngigkeit
von der Zahlfliche. In diesem Fall wurden die Griser als Gruppe in einem Mefsraster von
7x7 m betrachtet.

1
RMSE, =  [= > (& — ;) (5.13)
n x;>0

1 i‘i — Xy
MRE, = = 5.14
b= xzw = (5.14)

1 :IA’}z' — T
MARE, = - zzw . (5.15)
RMSRE, = |~ 3 &= i) (5.16)

" n x; >0 Ti .

5.4.2.1.4 Minima und Maxima

Die zugehorigen Minima und Maxima jedes vorgestellten Fehlermafses, welches im SAMPLING
SIMULATOR berechnet wird, sollen Aufschlufs dariiber geben, in welcher Spannweite sich die
Fehler im Zusammenhang mit der Unkrautdatenerfassung befinden. Dies zeigt dem Anwender
des Prizisen Pflanzenbaus im Hinblick auf die teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung, ob

grobe Einzelfehler bei der Unkrautdatenerfassung auf der Ackerfliche gemacht wurden.

Biasmaz
Die grofite vorkommende Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zahlrahmen und der

tatsachlichen Verunkrautung in der Referenzflache.

Biasmar = max{Z; —x;|i =1...n} (5.17)
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Biasmn,
Die kleinste vorkommende Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zéhlrahmen und der

tatsdchlichen Verunkrautung in der Referenzflache.

Biasmin, = min{z; —z;ji=1...n} (5.18)

Biasming
Die kleinste vorkommende Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Z&hlrahmen und der

tatsdchlichen Verunkrautung in der Referenzfliche, wenn Unkrauter vorkommen.

Biaspiny = min {Z; — x;|x; > 0} (5.19)

MAEmaa:
Die grofite vorkommende absolute Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zéhlrahmen

und der tatsdchlichen Verunkrautung in der Referenzflache.

MAEFE 0 = max {|; —z;|[i=1...n} (5.20)

MAEFE ;n,
Die kleinste vorkommende absolute Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zahlrahmen

und der tatséchlichen Verunkrautung in der Referenzfliche.

MAEin =min{|z; —z;|]li =1...n} (5.21)

MAEmznb
Die kleinste vorkommende absolute Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zahlrahmen

und der tatséchlichen Verunkrautung in der Referenzfliche, wenn Unkrauter vorkommen.

M AEminy = min {|2; — x;[|z; > 0} (5.22)

MSFEnaz
Die grofite vorkommende quadratische Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zahlrah-

men und der tatsdchlichen Verunkrautung in der Referenzflache.
MSE e = max {(&; — ;)i =1...n} (5.23)
MSFEin

Die kleinste vorkommende quadratische Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zahl-

rahmen und der tatsédchlichen Verunkrautung in der Referenzfléche.

MSE, i = min {(#; — x;)%[i = 1...n} (5.24)
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Abb. 5.12: Minimale und maximale Ausprigung eines Meffehlers (hier: M SE), in Abhéngigkeit von
der Zahlflaiche am Beispiel von Chenopodium album L. in einem Mefsraster von 7x7 m.

MSEmmb
Die kleinste vorkommende quadratische Differenz zwischen der Verunkrautung in einem Zahl-
rahmen und der tatsdchlichen Verunkrautung in der Referenzfliche, wenn Unkréuter vorkom-

men.
MSE,,in, = min {(-%1 - $2)2|xz > 0} (525)

5.4.2.1.5 Bias-, Standardabweichungs- und Varianz-Anteil des mittleren Fehlers

Diese Fehlermafe zerlegen den RMSE (bzw. MSE = RMSE?) in systematische und unsys-
tematische Fehleranteile. Weicht beispielsweise der Bias-Anteil von Null ab, so ist dies als eine
systematische Unter- bzw. Uberschétzung der tatsichlichen Verunkrautung durch die Datener-

fassung in den Zahlrahmen zu interpretieren.

Ist der Varianz-Anteil abweichend von Null, kénnen die Schwankungen in den Referenzflachen
um deren arithmetisches Mittel £ mit den Zahlrahmen erfafst werden, wobei jedoch das Ausmalfs
der Erfassung zu stark bzw. zu schwach ist. WEBER 1998 nennt diesen Anteil auch systematische

Abweichungs-Fehlprognose:

(z — 2)*

AVSE fir MSE # 0 (5.26)

Bias, =

(SDV, — SDV,)?
MSFE

SDV, = . fiir MSE # 0 (5.27)

((SDV;)? — (SDV;)?)?

VAR, = VSE

. fiir MSE #0 (5.28)
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Abb. 5.13: Bias- bzw. Varianzanteil am mittleren quadratischen Meffehler. Links: Chenopodium album
L., rechts: Cirsium arvense L., erhoben in einem Mefraster von 7x7 m. (Weike Kreise:
Bias,, schwarze Kreise: M SE, schwarze Dreiecke: VAR,).
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Abb. 5.14: Aufteilung des Bias in positive und negative Abweichungen, hier am Beispiel von Cheno-
podium album L. in einem Mefraster von 7x7 m. (Weife Kreise: Bias,,s, schwarze Kreise:
Bias, schwarze Dreiecke: Biaspeg).

5.4.2.1.6 Kumulative FehlermaRe
Bei diesen Fehlermafien werden jeweils nur die positiven bzw. die negativen Differenzen zwischen
Prognose- und tatsédchlichem Wert addiert. Auf diese Weise konnen Informationen iiber die

Grofe des gesamten Uber- bzw. Unterschitzungspotentials gewonnen werden.
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Biaspos

Hier werden die positiven Differenzen aufsummiert und durch die Gesamtanzahl dividiert.

. 1 .
Biaspos = " Z Ti — T (5.29)
T;—x; >0

Biasyeg

Hier werden die negativen Differenzen aufsummiert und durch die Gesamtanzahl dividiert.

1
Biaspeq = - Z Ti — X5 (5.30)

z;—x;<0

Biasposp
Hier werden die positiven Differenzen aufsummiert und durch die Anzahl positiver Differenzen
dividiert.

. 1 .
Biasposy = o Z Ti— x4 (5.31)
Ti—x;>0
n = ﬂ{l ’ T; —x; > 0} (532)

Biasyegp
Hier werden die negativen Differenzen aufsummiert und durch die Anzahl negativer Differenzen
dividiert.

. 1 .
Biaspegy = W Z Ti — X (5.33)
T;—x; <0
n= jj{l | T —x < 0} (5.34)

5.4.2.1.7 weitere KenngroRen

Neben den klassischen statistischen Fehler- und Streuungsmafsen werden mit dem SAMPLING
SIMULATOR auch einige fiir den Prdzisen Pflanzenbau im speziellen interessante Grofen berech-
net. Neben einem Zeitfaktor fiir die Datenerfassung werden bestimmte Indizes berechnet, die
in der Unkrautforschung eine Rolle spielen und zur Beschreibung der Aggregation von Unkréu-
tern verwendet werden. Zusatzlich wird die Korrelation zwischen gezédhlten Unkrautern in einer

vorgegebenen Zahlfliche und der zugehorigen Referenzflache berechnet.

benétigte Zeit

Die benétigte Zeit (BZ) ist eine Schitzung der Zeit, die fiir die Datenerfassung benétigt wird. Es
wird hierbei nur die Zeit zum Auszéhlen aller Schétzrahmen summiert; die Wegstrecke zwischen
den einzelnen Schétzrahmen wird nicht betrachtet. Diese Grofie gibt einen wichtigen Einblick in
die Okonomie der Unkrautdatenerfassung und in die generelle Realisierbarkeit eines Mefrasters

mit bestimmter Zahlrahmenflache.

BZ =nx fxt (5.35)
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Abb. 5.15: RM SE-Fehler und benétigte Zeit fiir die Datenerfassung auf einer Flédche von ca. 4 ha in
einem Mefsraster von 7x7 m.

t ist die dabei benétigte Zeit in Sekunden [s| pro Flacheneinheit des Zahlrahmens, f entspricht

der Zahlrahmengrofe in Quadratmetern.

Patchiness Index

Der Patchiness Index nach Lloyd (LLOYD 1967) gilt in der Unkrautforschung als ein Mafs zur
statistischen Beschreibung des nesterhaften Auftretens einer mit Zahlrahmen erfafsten Unkraut-
population (DESSAINT et al. 1991, KROHMANN 2004). Ein hoher Wert fiir den Index weist auf
stark geklumptes Vorkommen einer Population hin. Ein Wert von PI > 1 deutet dabei nach
HAMOUZ et al. 2004 bereits darauf hin, daf eine nesterférmige Verteilung der Unkréuter vor-
liegt.

PI
Der PI wird auf der Grundlage der Zahlungen in den Z&hlrahmen berechnet:

G4 8DV 9
PI = B

z

(5.36)

PI,

Der PI, wird auf der Grundlage der Zéhlungen in den Referenzflachen berechnet:

_ |, (SDV,)?
+ =" —1.0
PIT — x 957 (537)

x
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Abb. 5.16: Lioyds Patchiness Index in Abhingigkeit von der verwendeten Zahlfliche in m?. Hierbei

wurde eine simulierte Population mit einer flachenhaften Ausbreitung und grofen Nestern
(> 15 m?) zugrunde gelegt.

Korrelationskoeffizient
Der Korrelationskoeffizient r gibt in diesem speziellen Fall die Stérke der linearen Abhéngigkeit

von mittlerer Verunkrautung in einem Zahlrahmen und der dazugehérigen Referenzfliche an.

St (8] [ (B9

Von unterschiedlichen Autoren (WEBER 1998, ANDRES UND SPIWOKS 2000) wird im Zusam-

menhang mit der Bestimmung der Giite einer Prognose vorgeschlagen, eine Mischung aus vielen
der hier vorgestellten Mafe und Grofen heranzuziehen. Im SAMPLING SIMULATOR stehen nach
einer simulierten Unkrautdatenerfassung alle hier vorgestellten Mafte zur Verfiigung. Im Zusam-
menspiel mit der Ausgabe von simulierten Datenerfassungen an beliebig grofsen Stiitzpunkten
steht neben der statischen Beschreibung auch eine visuelle Form der Analyse zur Verfiigung,
die mit der Hilfe von GIS ein wichtiges Werkzeug bei der Planung von Mefsnetzen und Zéahlrah-
mengrofsen fiir den praktischen Einsatz sowie der Ermittlung des Arbeitszeitbedarfs darstellt.
Die Fehlermafse geben an, welchen Fehler eine bestimmte Vorgehensweise der Datenerfassung
hervorruft. Dies ist besonders vor dem Hintergrund der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle
von Bedeutung, da hier die prazise Reaktion auf die heterogene Verunkrautungssituation im
Vordergrund steht. Bereits kleine Fehlapplikationen kénnten zur Folge haben, daf im Verlauf
mehrerer Jahre eine Zunahme der Verunkrautung an unbehandelten Stellen der Ackerfliche
entsteht. Zu grofse Fehler bei zu klein bemessenen Zahlflachen oder zu groben Mefsrastern kon-

nen zu diesem Problem fithren. Durch die Analyse vorhandener Daten zur Verunkrautung oder
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Abb. 5.17: Korrelation zwischen Unkréutern in der Zahlfliche und Unkréutern in der Referenzfliche.
Simulierte Verunkrautungssituation mit kleinen Nestern und weiten Bereichen ohne Ver-
unkrautung, erhoben in einem Mefraster von 7x7 m und einer Zihlfliche von 0,4 m?.
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Abb. 5.18: Korrelation zwischen Unkréutern in der Z&hlfliche und Unkrdutern in der Referenzfla-
che. Simulierte Verunkrautungssituation mit vereinzelten kleinen Nestern und einer starken
mittleren Verunkrautung, erhoben in einem Mefiraster von 7x7 m und einer Zahlfliche von
1 m?2.
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Abb. 5.19: Korrelation zwischen Unkrdutern in der Z&hlfliche und Unkrdutern in der Referenzfla-
che. Simulierte Verunkrautungssituation mit vereinzelten kleinen Nestern und einer starken
mittleren Verunkrautung, erhoben in einem Mefiraster von 7x7 m und einer Zahlflache von
1 m2.

2
(=)
o

ot
o
|

B
(@)

r = 0.89

[\)
o

—
o

e r = 0.07
0 Eeaa- . .
0 10 20 30 40

Unkrauter in der Referenzfléiche pro m’

Unkréuter in der Zahlfliche pro m
w
S

Abb. 5.20: Korrelation zwischen Unkrautern in der Z&hlfliche und Unkrdutern in der Referenzfliche
aus Versuch V2 (Chenopodium album L.). Weifle Kreise: Mefiraster 2x3 m, Zahlrahmen 1
m?, schwarze Kreise: Mefiraster 7x7 m, Zahlrahmen 1 m?2.
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Abb. 5.21: Einflulk des Mefrasters auf das Kartenresultat. Hier am Beispiel der Unkrautart Chenopo-
dium album L. in den Mefrastern 12x12, 6x6 und 3x3 m (v.l.n.r.). Der Zdhlrahmen hatte
dabei stets eine Groke von 1 m?.

simulierter Daten aus Expertenwissen, lassen sich solche Probleme bereits im Vorfeld einer

Datenerfassungsplanung minimieren.
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Abb. 5.22: Simulation einer versetzt begonnenen Datenerfassung im Mefsraster 7x7 m. Die Stiitzpunkte
der Datenerfassung sind von oben links nach unten rechts um je 1,5 m versetzt.

Neben den Fehlermafen sind natiirlich auch die entstehenden Rohdaten!” einer simulierten
Datenerfassung von grofer Bedeutung, denn auf ihrer Grundlage kénnen wie z.B. in Abb. 5.21
dargestellt Erfassungsszenarien bzw. letztendlich Applikationsentscheidungen in GIS visualisiert
werden. Auch dies dient einer vereinfachten Planung der Datenherfassung in der Praxis. Gleich-

zeitig kann der bereits in Kapitel 2 vorgestellte Einflufs der Startposition einer Datenerfassung

1"Rohdaten sind die Koordinaten aller Stiitzpunkte mit der jeweiligen Anzahl Unkriuter an diesen Stellen pro
Quadratmeter.
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Abb. 5.23: Simulation einer versetzt begonnenen Datenerfassung im Mefsraster 2x3 m. Die Stiitzpunkte
der Datenerfassung sind von oben links nach unten rechts um je 1,5 m versetzt.

zeigen, inwieweit die geplante Erfassungsmethode in der Lage ist, verschiebungsinvariante Re-
sultate zu erbringen. Dies ist exemplarisch in den Abb. 5.22 und 5.23 zu sehen. Anhand der Ana-
lyse des Patchiness Index (LLOYD 1967) mit dem SAMPLING SIMULATOR konnte demonstriert
werden, inwieweit die Aussagekraft dieses Aggregationsindex durch verschiedene Parameter der
Erfassung derart beeinflusst werden kann, dafl unterschiedliche Interpretationen beziiglich der
Aggregation der Unkrautpflanzen moglich sind. Daher erscheint es fraglich, ob ein solcher In-
dex iiberhaupt in der Lage ist, die Aggregation von Unkrautern zu beschreiben. DIGGLE 2003
schldgt eine Reihe weitere Indikatoren vor, um die Verteilung von rdumlichen Punkten addquat
beschreiben zu konnen. Diese und andere Indikatoren werden in die Weiterentwicklung der
Software einflieen. Die Korrelation zwischen der Verunkrautung in der Referenzfliche und der
Verunkrautung in der Zahlfldche liefert einen guten Eindruck von der Préazision der Datenerfas-
sung. In den Abb. 5.17 bis 5.20 ist deutlich erkennbar, daf das Mefkraster und auch die Grofse
der Zahlflache einen signifikanten Einflufs auf die mégliche Genauigkeit der Datenerfassung hat.
Hierbei bleibt es wichtig zu beriicksichtigen, daf natiirlich auch die Art der Verteilung eines
Unkrauts eine Rolle spielt. Wie z.B. in Abb. 5.17 zu erkennen, kann durch eine grofse Anzahl
unkrautfreier Bereiche auf einer Ackerfliche eine hohe Korrelation erreicht werden, die bei star-
ker mittlerer Verunkrautung ohne unkrautfreie Bereiche (s. Abb. 5.18) nicht erreicht worden
wéare. Auch die Grofe der Unkrautnester auf einer Ackerfliche spielt eine entscheidende Rolle
bei der Berechnung der Fehlermafe und Korrelationen. Liegen grofte Unkrautnester (z.B. > 15
m?) vor, so werden deutlich geringere Fehler bezogen auf die Gesamtfliche gemacht und deutlich

hohere Korrelationen erreicht.
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6 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden die methodischen Probleme, die bei der Erstellung von
Unkrautverteilungskarten mit GIS an unterschiedlichen Stellen auftreten, untersucht und be-
schrieben. Zunéchst stand hierbei die Frage nach der Reprisentativitdt der Stichproben fiir
die teilflichenspezifische Unkrautkontrolle bzw. die Verschiebungsinvarianz der Datenerfassung
(s. Abs. 2.2) im Vordergrund. Hierbei konnte auf der Grundlage unterschiedlich préziser Da-
tenerfassungen auf derselben Ackerfliche verdeutlicht werden, dafs die zur Zeit iiblichen Stich-
probenverfahren und Mefirasterabsténde, die fiir die Erstellung von Unkrautverteilungskarten
verwendet werden, bei vielen Unkrautarten zu unbefriedigenden Ergebnissen fithren. Zuféllige
Effekte haben bei dieser Art der Datenerfassung einen grofteren Einfluft auf das Kartenresultat,
als das beobachtete Phanomen Unkraut.

Mit Hilfe GIS-basierter Simulationen konnte demonstriert werden, dafs bei einer zu groben
Auflésung des Mefrasters der Position des Zdhlrahmens eine Schliisselrolle bei der Unkraut-
kartenerstellung zukommt (vgl. auch COUSENS et al. 2002). Unterschiedliche Unkrautvertei-
lungskarten konnen je nach Initialposition des Zéhlrahmens auf der Ackerfliche entstehen. Die
Informationsdichte zu grob bemessener Mefsraster geniigt der Anforderung der teilflichenspe-
zifischen Unkrautkontrolle nach einer Verschiebungsinvarianz der Datenerfassung nicht. Vor
diesem Hintergrund ist eine adaquate, teilflichenspezifische Herbizidapplikation nicht moglich.
Auch die Ergebnisse der Simulationen mit der Software SAMPLING SIMULATOR weisen auf
diesen Sachverhalt hin. Zu grobe Mefraster, aber auch zu klein bemessene Zahlrahmen, sind
Fehlerquellen, die Fehlentscheidungen bei der Herbizidapplikation hervorrufen kénnen.

Systematische Unterschatzungen der Verunkrautungssituation mit einer Erfassungsmethodik,
wie in Abb. B.5 dargestellt, fithren dazu, daf sich Unkrduter im Verlauf der Jahre etablieren bzw.
ausbreiten kénnen, wenn die Strategie der teilflachenspezifischen Herbizidapplikation in dieser
Art durchgefiihrt wird. Die geforderte Invarianz gegeniiber der Initialposition des Mefrasters fiir
die Datenerfassung tritt - bei einem sehr heterogen Verteilten Phéanomen wie dem Unkraut - erst
bei hochauflésender Datenerfassung ein. Diese ist mit manuellen Verfahren der Datenerfassung
aus 6konomischen aber auch 6kologischen Griinden nicht mehr zu bewerkstelligen. Am Beispiel
der Entwicklung des RM S FE-Fehlers in Abhéngigkeit von der bendtigten Arbeitszeit fiir die
Datenerfassung ist dies exemplarisch in Abb. 5.15 dargestellt.

Bildanalytische Verfahren der Datenerfassung operieren in ebensolchen, hohen rdumlichen
Auflésungen und koénnen aus diesem Grund bei der Erstellung von Unkrautverteilungskarten
einen reprisentativen Eindruck der Verunkrautungssituation vermitteln. Das in Abs. 2.1.2 vor-
gestellte Verfahren der bildanalytischen Unkrautdetektion (vgl. SOKEFELD 1997, GERHARDS
et al. 2002a, GERHARDS UND CHRISTENSEN 2003, OEBEL et al. 2004) leistet mit ca. 2x3 m
raumlicher Auflésung eine gegeniiber einer Verschiebung der Erfassungspunkte weitestgehend

invariante Datenerfassung (vgl. Abb. 5.23).
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Mit Hilfe der Untersuchungen im SAMPLING SIMULATOR konnte allerdings auch gezeigt wer-
den, daf die manuellen Verfahren der Datenerfassung mit grofsem Erfolg bei der Bestimmung
der mittleren Verunkrautung einer Ackerfliche helfen kénnen. Bereits bei Zahlrahmengrofen
unter 1 m? Fliche, konnte in vielen Fillen die mittlere Verunkrautung sehr gut geschitzt wer-
den (s. Abb. B.6). Dies ist ein deutlicher Indikator dafiir, daf der Zahlrahmen, so wie er bereits
vor mehr als 100 Jahren in der Pflanzensoziologie verwendet wurde und auch im Integrierten
Pflanzenschutz Anwendung findet, ein ausgezeichnetes Maf darstellt. Die Menge der Stichpro-
ben fiir die Bestimmung der mittleren Verunkrautung ist auf einer mit einem Mefsraster belegten
Ackerfléche relativ hoch. BARTELS et al. 1983 verwenden auf einer 5 ha grofsen Ackerfléche 30,
zufillig verteilte Zahlrahmen zur Bestimmung der mittleren Verunkrautung. Bei der Erfassung
von Unkrautdaten mit regelméfigen Mefrastern fiir die teilflichenspezifische Unkrautkontrolle
ist eine weitaus grofere Anzahl Stichproben - bezogen auf die Gesamtfléache - vorhanden, so daf

die mittlere Verunkrautung addquat geschétzt werden kann (vgl. Abb. B.6).

Die Ermittlung der mittleren Verunkrautung ist jedoch nicht das Ziel der teilflachenspe-
zifischen Unkrautkontrolle. Diese soll auf die teilflichenspezifischen Unterschiede der Verun-
krautungssituation reagieren. Bezogen auf die Teil- oder Referenzfliche steht allerdings jeweils
nur eine einzige Stichprobe zur Verfiigung. Dafs diese naturgeméfs einem extrem hohen Fehler
unterliegt, der zur volligen Fehleinschédtzung der Verunkrautungssituation fithren kann, ist ein-
leuchtend. Der Grund fiir die kleine Anzahl von Stichproben ist hauptsédchlich in der begrenzten
Zeit, die fiir die Erfassung von Unkrautdaten zur Verfiigung steht, zu suchen. Trotzdem mufs
bei der wissenschaftlichen Planung eines addquaten Mefrasters das Wissen zur Verteilung und
rdumlichen Struktur des zu untersuchenden Phdnomens im Vordergrund stehen und weniger

die tatsdchliche Realisierbarkeit des Erfassungsverfahrens.

Die neue Methodik der Datenerfassung mit den Komponenten WEEDSCANNER, FARMLAND-
BUILDER und SAMPLING SIMULATOR bietet eine komfortable Moglichkeit, einen Einblick in die
tatséchliche Verteilung von Unkréutern - in Form der Grundgesamtheit - auf einer Ackerfliche
zu bekommen und die Prézision der Erfassungsverfahren zu analysieren. Wenn die Integrati-
on weiterer Automatisierungsschritte bei der Bildanalyse und Auswertung (Verkniipfung der
Bilderreihen, automatische Detektion der Unkrautarten mit Hilfe etablierter Algorithmen, au-
tomatisierte Analyse der Ergebnisse des SAMPLING SIMULATOR) in Zukunft gelingt, kann dieses

Verfahren auch zur online-Bekémpfung von Unkrdutern genutzt werden.

Mit Hilfe der gewonnenen, hochauflésenden Daten des vorgestellten Systems, kénnen in Zu-
kunft diverse weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Zum Beispiel konnen Daten aus der
Fernerkundung besser analysiert und im Hinblick auf das tatséchliche Auftreten von Unkréu-
tern hin ausgewertet werden. Die aus dem Verfahren gewonnenen Daten sind dann im Sinne von
Ground Truth Daten nutzbar. Erste Untersuchungen hierzu deuten auf einen klaren Zusammen-
hang zwischen bestimmten Bereichen eines Satellitenbildes und den hochauflésenden Daten aus
dem neuen Verfahren hin (s. Abb. 6.1). Auferdem wird es moglich, populationsdynamische Mo-
delle besser erstellen und validieren zu konnen, da die hochauflésenden Informationen auch dazu
genutzt werden koénnen, Modellparameter zu bestimmen, die bisweilen iiber Grundannahmen

z.B. zur rdumlichen Verteilung von Unkrautern geschétzt werden mussten.



Abb. 6.1: Satellitenaufnahme der Versuchsfliche V2 zum Zeitpunkt der Untersuchungen am Versuchs-
gut Klein-Altendorf der Rheinischen Friedrich-Wilhelms Universitéit Bonn. Die schwarz mar-
kierte Box entspricht der Fliche des Versuchs V2 aus Abb. 5.6. Neben den Zuckerriiben
(BBCH 10 im Mérz 2003) auf diesem Satellitenbild von QuickBird 2 (panchromatische Auf-
nahme) sind Nester von Cirsium arvense L. zu erkennen. Quelle: DFG - Graduiertenkolleg
722 der Universitdt Bonn, Projekt J. Jacobi.

Generell sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Komponenten natiirlich auch auf
andere Forschungsbereiche tibertragbar. Voraussetzung hierfiir ist die mogliche Differenzierbar-
keit eines Objekts in den Videosequenzen. Dabei spielt es keine Rolle, ob ein Unkraut, eine
Kulturpflanze, eine Pflanzenkrankheit oder ein Schidling zu erkennen ist. Der WEEDSCANNER
bietet auch die Option, andere Sensoren als handelsiibliche digitale Camcorder zu montieren.
Insbesondere der Einsatz multispektraler Kameras wére von grofem Nutzen bei der systemati-
schen Eliminierung von Einflufparametern, die einer automatischen Erkennung der Unkréauter
in den Bildsequenzen entgegenstehen. So konnten z.B. Probleme mit der Abschattung wihrend
einer Uberfahrt minimiert werden.

Die Untersuchung der in der Unkrautforschung bereits angewendeten Interpolationsverfahren
hat gezeigt, dafl keine universelle Antwort auf die Frage nach dem besten Interpolationsver-
fahren fiir die Erstellung von Unkrautverteilungskarten gegeben werden kann. Dies liegt unter
anderem auch daran, dafs das Verfahren des Kriging, welches in vielen naturwissenschaftlichen
Fragestellungen als iiberlegen beschrieben wird, aufgrund der mangelhaften Modellierbarkeit des

Semivariogramms in dieser speziellen Anwendung nur begrenzt einsetzbar ist. Die Datenerfas-
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sung ergibt aufgrund der gerade geschilderten Problematik keine plausiblen Semivariogramme.
Diese weisen insbesondere im Nugget-Bereich deutliche Schwéchen auf. Mit Hilfe des SAMPLING
SIMULATOR konnten Rohdaten aus den hochauflésenden Daten (Abs. 5.2) sowie aus simulier-
ten Populationen (Abb. B.3) gewonnen werden, die diesen Sachverhalt verdeutlichen konnen.
In Abb. B.7 sind die Semivariogramme hochauflésender Datenerfassungen dargestellt. Hier ist
eine klare Differenzierbarkeit des Semivariogramms ebenso wie eine gute Modellierbarkeit des
Nugget-Bereichs gegeben. Bereits eine minimale Verringerung der Auflésung verdeutlicht in die-
ser Abbildung, welchen Einfluft auf die Modellierbarkeit des Semivariogramms entsteht. Dies
kann mit der enormen kleinrdumigen Variabilitat der Verunkrautung erklart werden. Die mehr
oder weniger intuitive Handhabbarkeit aller anderen in dieser Arbeit vorgestellten Interpo-
lationsverfahren, ist als deren grofster Vorzug zu nennen. Die Modellierung eines raumlichen
Zusammenhangs fallt bei den deterministischen Interpolationsverfahren weitestgehend weg, da
dieser bereits a priori in den Verfahren festgelegt ist. Die Unterschiede in den mit determi-
nistischen Interpolationsverfahren erstellten Unkrautverteilungskarten sind relativ gering und
weisen daher darauf hin, dafs ein moglichst einfach zu handhabendes Verfahren gewéhlt wer-
den sollte, wenn geostatistische Interpolationsverfahren aufgrund mangelhafter Modellierbarkeit
des rdumlichen Zusammenhangs zwischen den Erfassungspunkten ausscheiden. Hingewiesen sei
jedoch darauf, dafs die Verteilung der Erfassungspunkte auf der Untersuchungsfliche einen ent-
scheidenden Einflufs auf die Unkrautverteilungskarte aus diesen Interpolationsverfahren haben
kann. In dieser Arbeit wurden nur regelméaftige Mefraster verwendet, die dieses Problem nicht
aufwerfen. Sind jedoch unregelméfige Erfassungspunkte Grundlage der Dateninterpolation, so
kann es, wie in Abs. 4.1.1 beschrieben, zu deutlichen Unterschieden in den Verteilungskarten

auch aus den deterministischen Verfahren untereinander kommen.

Neben den Interpolationsverfahren wurden in dieser Arbeit auch die Schwellenwerte fiir die
Bestimmung von Bereichen gleicher Unkrautdichte in den Unkrautverteilungskarten untersucht.
Hierbei stellte sich heraus, daft die Anwendung der Schwellenwerte einen weitaus grofseren
Einfluft auf das Kartenresultat haben kann, als das verwendete Interpolationsverfahren. Um-
fangreiches Expertenwissen ist notwendig, um die korrekten Schwellenwerte auszuwéhlen. Eine
praktikable Moglichkeit der Wahl von Schwellenwerten fiir die Erstellung von Unkrautvertei-
lungskarten ist die Verwendung von Schadenschwellen aus dem Integrierten Pflanzenschutz, da
hierbei auch die Okonomie einer Applikation mit einbezogen wird. Die Herleitung dieser Scha-
denschwellen ist jedoch auch in Expertenkreisen nicht unumstritten (vgl. BUHLER et al. 2000,
WILKERSON et al. 2002) und multifaktoriell, wodurch auch hier keine eindeutige Ableitung fiir
die teilflachenspezifische Unkrautkontrolle getroffen werden kann. Fiir prézisen Pflanzenschutz
in der Unkrautkontrolle bieten jedoch auch die in Abs. 4.2.1 genannten festen Schadenschwellen
einen Richtwert zur Erstellung von Unkrautverteilungskarten. Wie allerdings in Kapitel 4 dar-
gelegt wurde, stellt sich aufgrund der inhdrenten Fehler in den Schadenschwellen die Frage, ob
die Schadenschwellen in der teilflichenspezifischen Unkrautkontrolle iiberhaupt ein adaquates
Hilfsmittel zum o.g. Zweck sein kénnen. In Zukunft muft daher gepriift werden, ob die Infor-
mationen iiber die Unkrautdichteverteilung, die im Rahmen der Schwellenwertbildung verloren

gehen, besser von der Applikations- bzw. Verfahrenstechnik genutzt werden konnen.
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Die innerhalb dieser Arbeit aufgezeigte Problematik der Metadatenhaltung zur nachhalti-
gen Verwaltung und Dokumentation der Unkrautverteilungs- bzw. Applikationskarten wird in
Zukunft eine bedeutendere Rolle spielen. Vielfach wurde bereits darauf hingewiesen, daf die
liickenlose Dokumentation aller betrieblichen Vorgénge seitens der Politik angestrebt wird und
zum 01.01.2005 durch das Inkrafttreten der EU-Verordnung!® Nr. 178/2002 bereits Realitiit
wird. Die pragmatisch motivierte Auswahl standard-konformer Metadatenelemente aus dem
neuen ISO 19115 Standard fiir Metadaten zu Geodaten stellt damit eine einfache und komfor-
table Losung fiir dieses Problem dar. Die in der Vergangenheit oftmals vernachléssigte Erstellung

und Pflege von Metadaten zu bestimmten Geodaten konnte somit vorangetrieben werden.

18vgl. dazu (EG) Nr. 178/2002 §18 Abs. 4
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7 Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit weisen auf die Schwierigkeiten der stichproben-
haften Erfassung von Unkréutern vor den Anforderungen des Prdzisen Pflanzenbaus hin. Sie
zeigen allerdings auch einen Weg durch die unterschiedlichen Optionen und Verfahren, die dem

Anwender der Strategie des Prdzisen Pflanzenbaus gegeben werden.

Hierbei hat sich erwiesen, dafs insbesondere stichprobenhafte Verfahren der Datenerfassung
eklatante Fehler bei der Erstellung von Unkrautverteilungskarten hervorrufen kénnen, so dafs
in Zukunft nur automatische oder stark automatisierte Verfahren der Unkrauterkennung und
-bekdmpfung eine Chance haben, in der Praxis umgesetzt zu werden. Diese stellen einen bedeu-
tenden Schritt in Richtung auf die Objektivierung der Datenerfassung im Prédzisen Pflanzenbau
dar. Eine weitere Verbesserung der Erkennungsalgorithmen fiir Unkréauter mit der gleichzeitig
einhergehenden Minimierung der Fehlerkennungen oder Miffdeutungen wird in Zukunft unum-
ganglich sein. Entscheidend dabei ist auch die Unterscheidung einzelner Unkrautarten. Vor-
rangiges Ziel sollte jedoch die weitere Verbesserung der Applikationstechnik sein, die in der
Lage sein mufs, neben der teilflachenspezifischen Bekdmpfung aller Unkrauter, langfristig auch
deutlich schneller mit spezifischen Pflanzenschutzmitteln gegen einzelne Unkrautarten in einer

Uberfahrt vorzugehen.

Unkrautverteilungskarten bilden einen feldhaften Zugang zur Unkrautproblematik fiir den
GIS-Bereich. Von Objekten ist in diesem Zusammenhang noch nicht die Rede. Die heutige
Applikationstechnik fiir Herbizide dréangt jedoch immer stérker in Richtung der Bekdmpfung
von Unkrautnestern. Entscheidend hierfiir wird die begrifflich prazise Definition des Unkraut-
nests sein, die bislang noch nicht realisiert worden ist. Der GIS-Bereich benétigt aber fiir eine
(6konomische) Bewertung sowie Unterstiitzung und Umsetzung der Strategie der teilflachenspe-
zifischen Unkrautkontrolle klare Modellierungsanweisungen. Neben der Verwendung eindeutiger
Schadenschwellen zur Kartierung der Nester mufs eine Moglichkeit entwickelt werden, ein un-
scharf begrenztes Unkrautnest addquat zu behandeln, ohne weite Teile der Schadflache bei der

Behandlung mit Herbiziden félschlicherweise auszulassen.

Welches Interpolationsverfahren fiir einen bestimmten Anwendungszweck geeignet ist, kann
im Finzelfall schwer zu entscheiden sein. Die fiir diese Entscheidung notwendigen mathemati-
schen und statistischen Vorkenntnisse kénnen bei Anwendern des Préizisen Pflanzenbaus nicht
in jedem Fall vorausgesetzt werden. Daher zeichnet sich aufserhalb der Unkrautforschung ein
Trend in Richtung automatisierter Auswahlverfahren fiir die optimale Interpolation ab, bei dem
die notwendigen Entscheidungen einem Computersystem iiberlassen bleiben. Welches Interpola-

tionsverfahren warum gewéhlt wird, sollte kiinftig mit Hilfe von Algorithmen auf der Grundlage
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statistischer Analysen der Erfassungsdaten entschieden werden. Ein entscheidender Impuls wird
hierbei von der diesjédhrigen SIC2004'? ausgehen, die sich mit diesem Thema befassen wird.
Prinzipiell zeichnet sich im Pflanzenschutz ein Trend in Richtung teilflichenspezifischer Be-
handlung unterschiedlichster Schadfaktoren ab. Insbesondere die gestiegene Anzahl von Bei-
tragen auf Internationalen Konferenzen zu diesem Themengebiet verdeutlicht dies. Gerade die
teilflichenspezifische Unkrautkontrolle hat dabei aufgrund der Spefizika des Schadfaktors Un-
kraut (relative Ortsstabilitit, gute Erkennbarkeit mit verschiedenen Sensoren und Methoden)
die aussichtsreichsten Chancen sich letztenendes auch in der Praxis durchzusetzen. Dabei bleibt
die Vision einer zielgerichteten online-Applikation von Herbiziden stets im Fokus der Forschung.
KUHBAUCH hat diese Vision bereits 1996 mit folgenden eindringlichen Worten formuliert:

,Bemerkenswert ist, dafi die Unkrautkontrolle in ihrer urspringlichsten Form das
war, was wir uns heute als Endprodukt der Technikentwicklung wiinschen, ein Online-
Verfahren: Das sehende Auge als der Sensor, der direkt die Eliminierungstechnik,
ndmlich die hackefithrende Hand, ausldste und steuerte. Dahin, zu gezielten Mafs-

nahmen, missen wir mit moderner Technik wieder zurick.

Der systematische Informationsverlust von der Stichprobe iiber die Interpolation bis zur Kon-
turlinienerstellung kann in Zukunft mit einer erweiterten dichtespezifischen Reaktion beim Ein-
satz von Herbiziden minimiert werden. Daten aus manuellen Verfahren konnten bereits heute
zur dreidimensionalen Kartierung verwendet werden und sind moglicher Ausgangspunkt fiir
eine Fuzzy Herbicide Applikation. Diese wiirde die Unsicherheiten der Kartierung dadurch mi-
nimieren, daf nicht nur in scharf abgrenzbaren Sektoren der Ackerfliche nach Schadenschwel-
len Herbizide appliziert wiirden, sondern in Abhéngigkeit von der - durch Interpolation ge-
schatzten - Unkrautdichte. Variable Herbizidmengen konnten auf diese Weise innerhalb der
unscharfen Grenzen eines potentiellen Unkrautnestes appliziert werden. Die Moglichkeiten der

GIS-Technologie sind in diesem Bereich bei weitem nicht vollstdndig ausgelotet.

¥Der Spatial Interpolation Comparsion Wettbewerb wird regelméRig von den fithrenden Geostatistik- und GIS-
Experten ausgerichtet und beschéftigt sich in diesem Jahr ausschlieflich mit der Automatisierung der Inter-
polationstechnologien zur Kartierung (SIC2004).
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Abb. A.1: Karten der Verteilung von Fumaria officinalis L. L. Dargestellt sind die unterschiedlichen
Karten in Abhéngigkeit vom Startpunkt der Datenerfassung. Die obere linke Karte zeigt
die Verteilung nach der Datenerfassung mit digitalen Kameras, daneben die Karte aus der
manuellen Datenerfassung und danach die Karten aus den simulierten Startpunkten der
Datenerfassung im gleichen Mefsraster.
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Tab. A.1: Ergebnisse der Kreuzkorrelation zwischen den er-
stellten Unkrautverteilungskarten fiir Fumaria offi-
cinalis L.

K 2

i

Va

Vs

Vi

Vs

M3

K
Vo
Vi
Vo
V3
Vi
Vs
M

1,00
0,70
0,66
0,64
0,57
0,50
0,56
0,26

0,70
1,00
0,83
0,73
0,70
0,62
0,62
0,38

0,66
0,83
1,00
0,81
0,67
0,60
0,63
0,33

0,64
0,73
0,81
1,00
0,63
0,55
0,55
0,43

0,57
0,70
0,67
0,63
1,00
0,58
0,49
0,30

0,50
0,62
0,60
0,55
0,58
1,00
0,81
0,20

0,56
0,62
0,63
0,55
0,49
0,81
1,00
0,18

0,26
0,38
0,33
0,43
0,30
0,20
0,18
1,00

Tab. A.2: Ergebnisse der Kreuzkorrelation zwischen den erstellten

! Daten der Kameraiiberfahren
2 Die Verteilungskarten Vy-Vs sind aus den Daten der simu-

lierten Erfassungspunkte entstanden
3 Daten der manuellen Datenerfassung

Unkrautverteilungskarten fiir Stellaria media L.

K!' 12 » Vo V3 Vi Vs M3
K | 1,00 030 0,06 000 -0,02 032 022 0,09
Vo | 0,30 1,00 0,08 0,02 -004 056 073 0,15
Vi| 006 008 100 002 -001 007 -0,02 0,15
Vo | 0,00 002 002 1,00 042 -006 -0,05 0,38
Vi | -0,02 -0,04 -001 042 1,00 -0,03 -0,04 0,01
Vil 032 056 007 -006 -0,03 1,00 057 0,03
Vs | 022 0,73 -002 -005 -004 057 1,00 0,04
M| 009 015 0,15 038 001 003 004 1,00

I Daten der Kameraiiberfahren

2 Die Verteilungskarten Vy-Vs sind aus den Daten der simulierten

Erfassungspunkte entstanden
3 Daten der manuellen Datenerfassung
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Abb. A.2: Karten der Verteilung von Stellaria media L.. Dargestellt sind die unterschiedlichen Karten
in Abhéngigkeit vom Startpunkt der Datenerfassung. Die obere linke Karte zeigt die Vertei-
lung nach der Datenerfassung mit digitalen Kameras, daneben die Karte aus der manuellen
Datenerfassung und danach die Karten aus den simulierten Startpunkten der Datenerfassung
im gleichen Mefraster.
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A.3: Karten der Verteilung von Grdsern. Dargestellt sind die unterschiedlichen Karten in Abhén-
gigkeit vom Startpunkt der Datenerfassung. Die obere linke Karte zeigt die Verteilung nach
der Datenerfassung mit digitalen Kameras, daneben die Karte aus der manuellen Daten-
erfassung und danach die Karten aus den simulierten Startpunkten der Datenerfassung im
gleichen Mefraster.
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Tab. A.3: Ergebnisse der Kreuzkorrelation zwischen den er-
stellten Unkrautverteilungskarten fiir Grdser.

Kl

‘/02

Vi

Va

Vs

Vi

Vs

M3

K
Vo
Vi
Va
V3
Vi
Vs
M

1,00
0,49
0,54
0,60
0,42
0,52
0,53
0,36

0,49
1,00
0,65
0,40
0,40
0,43
0,42
0,32

0,54
0,65
1,00
0,62
0,44
0,45
0,50
0,35

0,60
0,40
0,62
1,00
0,64
0,62
0,50
0,39

0,42
0,40
0,44
0,64
1,00
0,62
0,51
0,30

0,52
0,43
0,45
0,62
0,62
1,00
0,67
0,33

0,53
0,42
0,50
0,50
0,51
0,67
1,00
0,32

0,36
0,32
0,35
0,39
0,30
0,33
0,32
1,00

I Daten der Kameraiiberfahren

2 Die Verteilungskarten Vy-V5 sind aus den Daten der simu-

3 Daten der manuellen Datenerfassung

lierten Erfassungspunkte entstanden
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Anhang B

Dokumentation des Sampling Simulators

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Arbeit mit der Software SAMPLING SI-
MULATOR vorgestellt. Wie bereits beschrieben, kann die Software zu unterschiedlichen Zwecken
genutzt werden. Vor allem aber ist sie dazu gedacht, Unkrautdatenerfassungen auf einer Acker-
fldche zu simulieren. Diese kénnen auf der Grundlage hochauflésender Daten zur Verteilung von

Unkréautern durchgefiihrt werden.

Datenformate und Input

Generell konnen mit dem SAMPLING SIMULATOR die Datenformate *.gen (ESRI-ungenerate
Format) und *.shp (ESRI-Shapefile! Format) gedffnet werden. Nithere Details zu diesen Da-

tenformaten sind auf der Homepage der Firma ESRI zu finden.

Vor dem Input der Daten miissen zwei Parameter eingestellt werden. Einerseits mufl ein Aus-
gabepfad fiir die Ergebnisse der durchzufithrenden Simulation(en) bestimmt werden, anderer-
seits ist es fiir bestimmte Analysen notwendig, einen Zeitfaktor zu bestimmen. Dieser Zeitfaktor
wird fiir die Berechnung der Zeit fiir die jeweilige Datenerfassung benéotigt (vgl. Abs. 5.4.2.1.7,
Formel 5.35). Anschliefsend werden die entsprechenden Ausgangsdaten fiir die Simulation gela-

den.

Uber das Menu Datei — Bonituren simulieren gelangt man in den Auswahlmodus fiir die
Inputdateien. Zunéchst mufs die Datei mit den Grenzen des zu untersuchenden Ackers eingela-
den werden. Wie bereits erwahnt, sind dabei die entsprechenden Spezifikationen des Datenfor-
mats zu beachten. Beide bereits vorgestellten Datenformate konnen (auch parallel) verwendet
werden. Im Anschluff daran werden die Punktdaten (Verteilung der Unkrauter) auf der ent-
sprechenden Ackerfliche ausgewahlt und geladen. Die Grenzen werden daraufhin angezeigt. Im
SAMPLING SIMULATOR werden Quadrate als Zahlrahmen vorgegeben. Aus diesem Grund ist es
notwendig, die Ackerfliche moglichst rechtwinklig auszurichten. Dies geschieht in diesem Menu.
Durch anklicken einer Kante der Ackergrenze wird das gesamte Polygon an der gewdhlten Kante

ausgerichtet.

Simulationsablauf und Datenoutput

Anschliefsend folgt der eigentliche Simulationsmodus des SAMPLING SIMULATOR. Zwei Optionen

stehen hier zur Verfiigung. Einerseits kann eine einmalige Datenerfassung mit entsprechenden

'Fiir die Feldgrenzen nur Polygon-Shapefiles, fiir die Unkrautdaten nur Point-Shapefiles (s. auch ESRI 1998).
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)ﬁ Sampling Simulator Boniturmodus o =]

Datei Optionen Hilfe

rChAckergrenze_Versuch_1.gen

= " g %
*14.99 m : o @
J einmalig * automatisch |
O revomissi
von bis Schritt

x Abstand : |2 |[10 iR |
yAbstand:IZ HIU Hl ‘

am: ot [t |[o.1 |
zufallig

von bis Schritt
an: | I I |
Anzahl : l [ l ‘ l ‘
P Go!
L
i ~Infor

Anzahl Unkrauter: 4577
Flache {gm): 9000.0|
Unkrauterjqm: 0.51
Anzahl Z&hlrahmen ges. : n.a.
Anzahl Zahlrahmen mit: n.a.
Anzahl Z&hirahmen ohne: n.a.

rFarben
M Unkraut M zshlrahmen ohne Unkrauter A
| M gefundenes Unkraut  Zahlrahmen mit Unkr&utern

Abb. B.1: Screenshot der Simulationssoftware SAMPLING SIMULATOR im Boniturmodus. Dargestellt
sind die Ackergrenzen, die Koordinaten der Unkrduter und die Einstellungen der Bonitur-
kette in einem regelméfigen Mefraster.

Parametern durchgefiihrt werden, andererseits gibt es die Moglichkeit automatisch beliebig viele
Erfassungsvarianten zu simulieren. Bei der einmaligen Datenerfassung, konnen die Parameter
Mefrasterabstand in x- und y-Richtung, die Versetzung der Erfassung in x- oder y-Richtung,
sowie die Grofe des verwendeten Zahlrahmens eingestellt werden. Neben dieser regelméafigen
Form der Datenerfassung kénnen auch zuféllige Datenerfassungen mit unterschiedlichen Z&hl-
rahmengrofen und beliebigem Stichprobenumfang simuliert werden. Im automatischen Modus
werden die unterschiedlichen Einstellungen der einmaligen Datenerfassung nacheinander durch-
gefiihrt. Dabei wird ein Startpunkt und ein Endpunkt der jeweiligen Parameter definiert und
eine Schrittweite angegeben (vgl. Abb. B.1).

Die Output Dateien der simulierten Unkrautdatenerfassungen werden in unterschiedlichen
Dateien im zuvor bestimmten Ausgabeordner gespeichert. Hierbei werden entsprechende Datei-

konventionen eingehalten. Fiir regelméfige Datenerfassungen entsteht eine Datei vom Typ:

[x-Abstand] _[y-Abstand] _[x-Verschiebung] _[y-Verschiebung] _[Z&hlrahmengroiRe] .csv

Wurde eine zufillige Datenerfassung gewahlt entsteht als Output eine Datei vom Typ:
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}Ia Sampling Simulator Yerteilungsmodus i ;]E]Ej

Datei Optionen Hilfe |

rCl'sghgrenz.gen

1
43,55 m \

0%L 2]

Einstellungen |
Anzahl Punkke pro gm :

1,5! ;I _10
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y-Durchm, : 71,36 m e s 00

[
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l Punkte verteilen ‘ | Speichern [

[ Punkte Neu I | Nestzentren Neu I

[ Léschmodus

_’—/
4

Abb. B.2: Screenshot der Simulationssoftware SAMPLING SIMULATOR im Verteilungsmodus. Innher-
halb der Ackergrenzen von Feld GH wird hier beispielhaft ein Unkrautnest mit einer mitt-
leren Unkrautdichte von 1,5 Pflanzen pro Quadratmeter generiert.

zufallsbonitur_[Anzahl Boniturpunkte] _[ZihlrahmengréRe] .csv?

Ist eine automatische Datenerfassung simuliert worden, so wird aufser den jeweiligen regelmafi-

gen bzw. zufélligen Datenerfassungsdateien von bereits genannten Typ eine Datei namens
Gesamtergebnis.csv

generiert, die die Kenngrofen und Fehlermafe aus Abs. 5.4.2.1 beinhaltet.

Generierung von Verteilungen

Neben dem beschriebenen Modus zur Simulation von Datenerfassungen konnen mit der Software
SAMPLING SIMULATOR auch bei fehlender Datengrundlage Simulationen durchgefiihrt werden.
Dies kann nach Einladen einer Ackergrenze in Form der bereits beschriebenen Dateien durch

die Generierung von Populationen erzielt werden.

2Eine Bonitur ist eine Datenerfassung im Sinne der Zéhlung auftretender Unkrauter in einem Zahlrahmen.
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Abb. B.3: Simulierte Populationen innerhalb der Grenzen von Feld 6 des Versuchsgutes Dikopshof
(vgl. Abb. 2.2) Links: Population mit Nestern > 15 m?, rechts: Population mit Nestern <
15 m?.

Auf der Grundlage von Expertenwissen zur moglichen Verteilung von Unkréutern, kénnen
verschiedene Unkrautdichten fiir die Gesamtflache oder fiir abgegrenzte Bereiche (Unkrautnes-
ter) erzeugt werden, die dann der Simulation der Datenerfassung dienen kénnen (Abb. B.3).

Die Fléache von Nestern und die Stérke der Aggregation konnen hierbei eingestellt werden.

Es muf sich natiirlich bei der erstellten Punkteverteilung nicht zwangsldufic um Unkrau-
ter handeln. Vielmehr ist jedes diskret auftretende Phénomen auf diese Weise visualisierbar.
Aus landwirtschaftlicher Sicht kénnten daher also z.B. auch die Verteilung von Nematoden,
Pflanzenkrankheiten oder Insekten reprasentiert werden. Daraus ergibt sich eine Vielzahl von

potentiellen Anwendungsgebieten fiir den SAMPLING SIMULATOR.

Integration in kommerzielle GI-Systeme

Die Software wird zukiinftig in Form eines Plugins fiir die GIS-Software ARCGIS 8.x verfiigbar
sein und in einer weiterentwickelten Version als der hier vorgestellten Version 1.1 auch direkt auf
die im GIS befindlichen Datensétze zugreifen kénnen. Ziel dabei ist es, bereits in der Planungs-
phase einer Datenerfassung im GIS, Informationen zur Représentativitdat der Daten zu erhalten.
Bei der Mefnetzoptimierung, der Wahl der addquaten Zahlrahmen und bei der Einschétzung

des Arbeitszeitbedarfs ist diese Software dann von Bedeutung.
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Datenerhebung mit
WeedScanner und
FarmlandBuilder

Start des Programms
Sampling Simulator

Realdaten
im *.shp
oder *.gen
Format

Simulations- oder
Boniturmodus

Simulation (generieren)
von Populationen der
Verunkrautung

4

Simulierte
Population

Boniturmodus <

Parameter der Bonitur
werden bestimmt (z.B.
Mefrasterauflosung,
Zahlrahmenfliche)

Einzelbonitur,
Boniturkette,
Zufallsbonitur

Fehler- bzw.
Streuungsmafe

Boniturdaten
*.csv

Korrelationen

* oo
.CcSV
*.csv

Abb. B.4: Arbeitsablauf im SAMPLING SIMULATOR.
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Abb. B.5: Aufteilung des Bias in positive und negative Abweichungen, hier am Beispiel von Cirsium
arvense L. in einem Mefkraster von 7x7 m. (Weike Kreise: Biasyq, schwarze Kreise: Bias,
schwarze Dreiecke: Biaspos).
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Abb. B.6: Schitzung der mittleren Verunkrautung der Gruppe der Grdser mit unterschiedlichen Zahl-
flachen in einem Mefraster von 7x7 m. Die gestrichelte Linie zeigt die mittlere Verunkrau-

tung (0,52 Pfl./m?) an.
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B. Anhang B
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Abb. B.7: Semivariogramme der Unkrautarten: a) Galium aparine L. b) Cirsium arvense L. ¢) Che-
nopodium album L. Auf der linken Seite ist ein Mefkraster von 1x1 m, auf der rechten Seite
von 3x3 m verwendet worden. Der Zihlrahmen hatte eine Gréfe von 1 m?2.
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