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KURZFASSUNG

Teilflaichige Diagnose von Pilzbefall und Stickstoffmangel an Weizen mit Hilfe der

optischen Fernerkundung

Ein weithin anerkanntes und eingesetztes Hilfsmittel zur Beobachtung landwirtschaftlicher
Kulturen ist die Fernerkundung. Satelliten der neuen Generation, wie z. B. QuickBird, mit
rdumlich hoch auflésenden Sensoren und schnellen Wiederholraten, eréffnen neue
Anwendungen fir Precision Farming. Beispielsweise kdnnen die Vitalitats- und Ertragsunter-
schiede innerhalb eines Ackerschlags Uber die Entwicklungsstadien der Kulturpflanzen
beobachtet werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die fernerkundliche Beobachtung und Analyse der
spektralen Eigenschaften von Winterweizen unter Feldbedingungen, vor allem die in
Versuchsparzellen gezielt durch Stickstoffmangel und Pilzinfektionen hervorgerufenen
Defizite der Pflanzenvitalitat.

Die Ergebnisse zeigen, dass es mit optischen sehr hoch auflésenden Satellitenbildern
moglich ist, rAumlich prazise zwischen den Stressfaktoren Stickstoff und Pilzkrankheiten zu
unterscheiden. In einem QuickBird-Satellitenbild aus dem Jahr 2002 flhren die vier im
Weizenversuchsfeld etablierten Kombinationen der Faktoren Stickstoff und Fungizid zu einer
signifikanten Veranderung der Bestandesreflexion in einzelnen spektralen Kanalen, und
auch in den berechneten Vegetationsindizes NDVI, NDVlggn), SAVI und WDVI. Das
BestimmtheitsmalR (R?) zwischen NDVI und % befallener Blattflache betrug 0,62; zwischen
NDVI und Kornertrag 0,88.

In dem durch hohen Infektionsdruck gekennzeichneten Versuchsjahr 2002 traten vor allem
die durch Pilzkrankheiten ausgelosten Pflanzenschaden parzellenscharf hervor. Weniger
deutlich, jedoch in der Tendenz ahnlich, waren Veranderungen der spektralen Reflexion in
einer Serie von Luftbildern im Jahr 2003.

Deutlich traten in den Untersuchungen Defizite der Satellitensysteme fiir operationelle
Anwendungen im Precision Farming hervor; vor allem die eingeschrankte Verfugbarkeit der
Satellitenbilder, aufgrund der Wetterabhangigkeit, in den fiir die pflanzenbauliche Bestandes-
fuhrung relevanten Zeitfenstern. Im Hinblick auf die Anwendung der optischen
Fernerkundung im Precision Farming ist deshalb von operationellen Satellitensystemen eine
weitaus grof3ere raumliche Abdeckung zu fordern, als es z. Z. mit QuickBird mdglich ist und

moglichst taglichen Wiederholraten bei gleicher raumlicher und spektraler Auflésung.



ABSTRACT

Site-specific identification of fungal pathogens and nitrogen deficiency on wheat with

optical remote sensing

Remote sensing is a widely accepted tool to observe agricultural crops and land cover. The
new generation of satellites, as for instance QuickBird, provides optical sensors with
improved repetition rates and high spatial resolution. Due to its technical improvements,
QuickBird may have an enormous potential in Precision Farming applications, for example,
to monitor vitality and yield variations across individual field plots and development stages of
the crops.

The objective of this study was to monitor and analyse the spectral properties of winter wheat
under field conditions with remote sensing, particularly deficits in plant vitality as caused by
nitrogen deficiency and by fungal disease infestation.

The results indicate that a precise detection of stress symptoms induced by nitrogen
deficiency and fungal diseases is possible based on an optical very high resolution satellite
sensor. The four factorial combinations established in wheat plots with nitrogen and fungicide
treatments showed significant differences in the reflectance of individually spectral channels
of the QuickBird-image in 2002 and also in the calculated Vegetationindices NDVI,
NDVlgreen)y SAVI and WDVI (a = 0,05). The coefficient of determination (Rz) between NDVI
and percentage infested leaf area as well as between NDVI and kernel yield was 0.62 and
0.88, respectively.

In the year 2002 — with high pathogen infection pressure — the plant stress was pre-
dominantly caused by fungal disease and plot-precisely visible. The changes in spectral
reflectance of a timeline of aerial images in 2003 were less obvious, but in tendency similar
to the year before.

During the study, the deficits of today’s satellite systems for operational applications in
Precision Farming become visible; especially the limited availability of satellite images, due
to weather dependency during the growing season. In terms of applications of remote
sensing in Precision Farming operational satellite systems have to meet demands, mainly far
better spatial coverage than today’s QuickBird. Furthermore, daily repetition rates with
similar spatial and spectral resolution should be realised.
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1 Einleitung

Die Intensivierung des landwirtschaftlichen Pflanzenbaus hat in den vergangenen 50
Jahren u. a. zu einer VergrofRerung der Ackerschlage gefuhrt. Die Bodenordnung in
den 60er Jahren strebte Schlaggréfien von ein bis zwei Hektar an, wahrend heute
mit der Flurbereinigung Schlaggréfien von funf bis zehn Hektar angestrebt werden.
Mit Zunahme der ParzellengroRe andern sich die Amplituden von Nahrstoff- und
Wasserversorgung, die Heterogenitat der Bodeneigenschaften und der Pflanzen-
bestdnde nimmt zu und wird augenfallig. Diese raumliche Variabilitat wird bei
Feldbestellung und Bestandesflhrung i. d. R. nicht bertcksichtigt, sondern durch
ganzflachig intensive Bewirtschaftung scheinbar egalisiert (Pinter et al., 2003). Das
raumlich variable Ertragspotential wird folglich nicht oder nur unzureichend genutzt.

Ziel des Prazisionspflanzenbaus (PP) — auch Teilflachenwirtschaft (Bill et al., 2002)
oder Precision Farming genannt — ist es, die Heterogenitaten innerhalb eines
Schlages zu bericksichtigen. Secher et al. (2000) beschreiben Precision Farming als
Ruckkehr zu den Praktiken friiherer Zeiten, als die einheitlich bewirtschafteten Felder
wesentlich kleiner waren und zugleich eine Bewirtschaftung stattfand, die den
kleinrdumig unterschiedlichen Feldzustanden Rechnung trug. Der PP zielt mit
teilschlagspezifischen MalRnahmen auf eine ahnlich prazise Bewirtschaftung von
groflien Flachen. Die Applikation z. B. von Pflanzenschutzmitteln oder Dingern kann
innerhalb eines Schlages differenziert — nicht flacheneinheitlich — durchgeflihrt
werden und bietet so die Moglichkeit zur Verringerung des Mitteleinsatzes. Dadurch
wird dem im Jahre 2005 von der Bundesregierung vorgegebenem ,Reduktions-
programm chemischer Pflanzenschutz® und der Forderung nach einer nachhaltigen
Landwirtschaft Rechnung getragen. Voraussetzung fur den Prazisionspflanzenbau ist
die kleinrdumige, zeitlich fortlaufende Zustandserfassung der Feldschlage. Es ist
absehbar, dass dabei die Fernerkundung mit optischen und Mikrowellensensoren
eine zentrale Rolle spielen wird. Im Prazisionspflanzenbau schreibt Blakeman (2002)
der Satellitenfernerkundung mit optischen Sensoren die Rolle eines ,taktischen
Feldinspektors® zu. Denn mit Hilfe der Fernerkundung ist es moglich, komplette
Betriebsflachen mit geringem Aufwand in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung
aufzunehmen. Aus den gewonnenen Satellitenbildern kdnnen exakte Karten erstellt
werden, die die dynamischen Veranderungen in Feldschlagen zeigen. Sind Fruchtart,

Sorte sowie Witterungsbedingungen bekannt, kdnnen gegebenenfalls teilschlag-
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spezifische Operationen durchgefihrt und der Erfolg einer pflanzenbaulichen
MalRnahme beobachtet werden (Kuhbauch, 2002).

Bereits heute wird die Fernerkundung zur punktuellen Flachenkontrolle der
Europaischen Agrarbeihilfen eingesetzt (BMVEL, 2004). Weitere Anwendungs-
mdglichkeiten der Fernerkundung reichen von globalen und regionalen Ertrags-
prognosen Uber die Erkennung von Unkrautnestern bis zur Beobachtung der
Beeintrachtigung des Pflanzenwachstums durch Nahrstoff- und Wassermangel
(Metternicht, 2002; Blakeman, 2002; De Koeijer et al., 2000). Nicht zuletzt im Bereich
des Pflanzenschutzes scheint die Anwendung von teilschlagspezifischen
MaRnahmen sinnvoll, da Schaderreger in den Ackerflachen haufig aggregiert
auftreten. Dadurch wird eine ausreichende Bekampfung der Schadorganismen bei

gleichzeitiger Schonung der Umwelt gewahrleistet (Secher et al., 2000).

1.1 Die Ziele der Arbeit

Ziel dieser Studie ist es, die Madoglichkeiten der optischen und raumlich
hochauflosenden Fernerkundung als Instrument zur objektiven Zustands-
beschreibung von Pflanzenbestanden in Ackerschldgen zu nutzen. Hierbei ist der
Fokus auf pilzliche Schaderreger sowie die Stickstoffversorgung gerichtet. In
Parzellenversuchen wurden durch unterschiedliche Stickstoffdingung und Fungizid-
behandlung unterscheidbare Vitalitatsunterschiede hergestellt. Dabei wurde eine vor
allem gegen Pilzkrankheiten empfindliche Weizensorte eingesetzt. Von diesen
Pflanzenbestanden wurden, Uber die Wachstumsperiode verteilt, Aufnahmen mit
dem optisch hochauflésenden Sensor des QuickBird-Satelliten erstellt.
Daraus ergaben sich anfangs folgende Fragestellungen:
e Ist anhand der Satellitenbilder eine eindeutige, teilflachige Identifikation
gestresster Pflanzenbestande mdglich?
e Konnen der abiotische und der biotische Stress raumlich, zeitlich oder spektral
voneinander abgegrenzt werden?
e |lassen sich aus den gewonnenen Fernerkundungsdaten Karten mit

Managementzonen (Applikationskarten) ableiten?
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Im Verlauf des ersten Versuchsjahres ergab sich zusatzlich eine weitere Frage-
stellung, die einen weiteren Einflussfaktor berucksichtigt, der auf die Bestandes-
reflexion Einfluss hat:
e Wird die durch unterschiedliche Stickstoffdingung und Fungizideinsatz
ausgeloste Reflexionsveranderung des Bestandes zusatzlich durch die

Bestandesdichte beeinflusst?

Die Frage der raumlichen Auflésung der parallel zu den Fernerkundungsdaten
durchgefuhrten Bodenerhebungen (ground truth) war nicht nur aufgrund der zu
erwartenden Raummuster in den Feldversuchen zu behandeln, sondern auch im
Hinblick auf die hohe raumliche Auflésung von Sensoren der jlingsten Satelliten-
generation wie IKONOS oder QuickBird:
e Welche raumliche Aufldsung von ground truth Daten in einem Schlag ist
sinnvoll, um Daten hochauflésender optischer Sensoren teilschlagspezifisch zu

validieren?
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2 Grundlagen und Literaturiibersicht

Der folgende Abschnitt berichtet den Stand des Wissens zum Thema der Arbeit.
Zuerst wird eine kurze Einfuhrung in die Radiometrie gegeben, wobei der
Schwerpunkt auf den Eigenschaften von Pflanzenbestanden liegt. Daran
anschlieBend folgt eine Abhandlung zum Einsatz der Fernerkundung in der
Landwirtschaft.

Der Forschungsbereich des Prazisionspflanzenbaus ist eine neue, seit circa zehn
Jahren im Aufbau befindliche Technologie innerhalb der Landwirtschaft (Pinter et al.,
2003). Noch fehlen aber wichtige Methoden fur die Bereitstellung von Daten tber die
raumliche Verteilung von Boden- und Pflanzeneigenschaften und fur die Unter-
stitzung der komplexeren pflanzenbaulichen Entscheidungen. Zudem weist die
Wissenschaft auf noch offene Verstandnisprobleme und fehlende Methoden hin (Bill
et al., 2002). Trotzdem gibt es erste Anwendungen der Prazisionslandwirtschaft in
der Praxis. Ertragssensoren sind seit Jahren erfolgreich im Einsatz (DLG, 2001;
Isensee und Krippahl, 2001); auch einfache Konstruktionsprinzipien wurden
verwirklicht und sind bereits im praktischen Einsatz, wie z. B. der Pendelsensor, der
zur teilflachigen Ausbringung von Halmstabilisatoren und Fungiziden eingesetzt wird
(Ehlert und Dammer, 2002). Der N-Sensor von Agri Con® wird in der teilflachigen
Ausbringung von Stickstoff eingesetzt. Ein kameratechnisches Prinzip, mit dem
einzelne Pflanzenarten aus Binarbildern rechnergestitzt in Echtzeit identifiziert und
mit GPS verarbeitet werden, wird zur teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle
eingesetzt (Gerhards und Christensen, 2003; Dicke et al., 2004).

2.1 Radiometrie

2.1.1 Radiometrische Grundlagen

Radiometrie ist die Wissenschaft von der Messung elektromagnetischer Strahlung in
allen Wellenlangenbereichen. Diese elektromagnetische Strahlung ist eine wellen-
formige Energieabgabe von Materiekdrpern, die sich mit Lichtgeschwindigkeit im
Raum ausbreitet. Nach der Wellentheorie transportiert sie elektrische und
magnetische Energie in unterschiedlicher Wellenform. Die Wellenform ist je nach

Entstehung und Quelle von unterschiedlicher, jedoch gleich bleibender Lange und
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Frequenz. Dieses so genannte ,elektromagnetische Spektrum® reicht von der
hochfrequenten kosmischen Strahlung Uber die niederfrequenten Radiowellen bis hin
zum Wechselstrom (Hildebrandt, 1996) (Abb. 2.1). Die eingestrahlte Energie kann

nach dem Energieerhaltungssatz r, +a, +¢, =1 nicht verloren gehen, sondern wird

von dem Korper auf den sie auftrifft ganz oder teilweise reflektiert r, absorbiert a oder

transmittiert t.

Zum besseren Verstandnis wird eine Definition der Begriffe Reflexion, Absorption

und Transmission gegeben (Jensen, 2000):

Reflexion ist der Vorgang des Zurlckwerfens von elektromagnetischer Strahlung an
einem Korper ohne Anderung der elektromagnetischen Eigenschatft.

Absorption ist der Prozess, bei dem die einfallende Strahlung von den Korper
aufgenommen und in andere Energieformen umgewandelt wird, z.B. Warme.

Transmission ist der Durchgang von Strahlung durch einen Kérper ohne Anderung

der elektromagnetischen Eigenschaft.

Abb. 2.1 Das elektromagnetische Spektrum und die Bereiche verschiedener
Fernerkundungssensoren. Zusatzlich sind die Strahlungsfenster der
irdischen Atmosphare sowie die Strahlungsenergie eines perfekten
Schwarzstrahlers gegenidber der realen Sonne ausgewiesen
(Kappas, 1994).
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Die Fernerkundung profitiert davon, dass die auf die beobachteten Objekte
eintreffende Strahlung nicht vollstandig absorbiert, sondern unterschiedlich stark in
den verschiedenen spektralen Bereichen in Teilen reflektiert wird. Aus den
Reflexionssignalen kénnen im Vergleich mit der Wirklichkeit der betrachteten Objekte
(,ground truth®) die objektspezifischen Reflexionseigenschaften identifiziert werden.

Das ,sichtbare Licht umfasst nur einen sehr schmalen Wellenlangenbereich, da das
menschliche Auge nur in dem Bereich von 400-700 nm empfindlich ist. Die Farbe
,blau“ wird im Spektralbereich von 400-500 nm wahrgenommen, die Farbe ,grin“
zwischen 500-600 nm und die Farbe ,rot“ zwischen 600-700 nm. Zwischen den
Wellenlangenbereichen gibt es keine exakte Trennlinie, die Grundfarben blau, grin

und rot gehen flieBend ineinander Uber (Abb. 2.2).

Abb. 2.2 Spektrum des sichtbaren Lichts von 400-700 nm.

Bei der optischen, berihrungslosen Messung werden nur die vom Korper
reflektierten elektromagnetischen Strahlen gemessen. Die absorbierten und trans-
mittierten Anteile des Spektrums gelangen nicht zum Sensor. Die Strahlstarke und
Richtung der reflektierten Strahlung hangt von der Streuungsstarke des einfallenden
Lichtes am Korper ab. Besitzt der Korper eine glatte Oberflache (spiegelnd), ist im
Idealfall der Einfallwinkel des eingestrahlten Lichts gleich dem gegenuberliegenden
Ausfallwinkel. Dem gegenuber wird mit zunehmender Rauigkeit der betrachteten
Oberflache die Streuung des reflektierten Lichts immer grofRer (Abb. 2.3). Daher
entsteht der Messwert am Sensor nicht nur aus der direkten Reflexion, sondern
zusatzlich aus der einfallenden Streureflexion von der Umgebung. Aus Abb. 2.4 geht
hervor, dass zusatzlich noch die Streuung und Reflexion der Strahlung in der

Atmosphare an kleinsten Partikeln die Messung am Sensor beeinflussen.
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Einfallwinkel | Ausfallwinkel Einfallwinkel [ Ausfallwinkel

spiegelnde Oberflache leicht rauhe Oberfléche sehr rauhe Oberflache

Abb. 2.3 Die Eigenschaften spiegelnder und diffuser Reflexion (Quelle:
verandert nach Jensen, 2000)

Sonne Reflexion
\gzum Weltraum) Fernerkundungssensor -
\ NN
: & , \~ Luftlicht
Himmelsstrahlung—y . N

(diffus) ‘L ; Absorption ; L~ -
+§trequg
v

-—

Sonnenstrahlung " _
(gerichtet) _\,\

Schlagschatten

Abb. 2.4 Strahlungs- und Streuungsverhaltnisse tber einem Gelande. Die am
Fernerkundungssensor einfallende Reflexion wird durch mehrere
Faktoren beeinflult: Absorption, Streuung, diffuse Himmelsstrahlung,
u.a. (Quelle: verandert nach Albertz, 2001)

Aus den in Abb. 2.3 geschilderten Verhaltnissen ergibt sich zugleich, dass die
Blickrichtung eines Sensors in Relation zur Strahlungsquelle die Intensitat der
optischen Wahrnehmung beeinflusst. Je nach Azimut- und Zenitwinkel des Sensors
oder der Sonne kommt es bei gleichen Einstrahlungsstarken zu Unterschieden in der
Messung (Ranson et al., 1985). Bei Fernerkundungsmessungen zu unterschied-
lichen Tageszeiten ist darauf Rucksicht zu nehmen (Schneider und Manakos, 2000).
Untersuchungen an mehreren Kulturarten zeigten einen generell gultigen
Zusammenhang zwischen den aktuellen Einstrahlungsbedingungen und der
gemessenen Reflexion von den Pflanzen (Richardson und Wiegand, 1977; Wiegand
et al.,, 1991). Dies macht deutlich, dass die am Sensor gemessene Reflexion sich
nicht nur aus den Eigenschaften des Bestandes zusammensetzt.

Wahrend zur Kartierung der zonalen Inhomogenitat bzw. der Teilschlage in

landwirtschaftlich genutzten Flachen die relativen Unterschiede in wenigen
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Abstufungen genigen, und damit die bidirektionale Reflexion des Lichts weniger
stort, muld bei quantitativen Messungen darauf Rulcksicht genommen werden. Im
0. g. N-Sensor wird das Phanomen der Bidirektionalitat z. B. dadurch kompensiert,
dass die Reflexionssignale der Pflanzenbestande aus vier Blickrichtungen in ein

Mischsignal integriert werden (Reusch, 2001).

2.1.2 Radiometrische Eigenschaften von Pflanzen und Pflanzenbestéanden

In Abb. 2.5 ist der Strahlungsgang in einem Blatt im Querschnitt dargestellt; als
Lichtquelle kann man sich Sonnenlicht oder eine kiinstliche Lichtquelle vorstellen.
Das Blatt ist aufgebaut aus Cuticula, oberer Epidermis, Palisadenparenchym,
Schwammparenchym, Interzellularen und der unteren Epidermis, die jeweils andere
Lichtbrechungseigenschaften haben. Dadurch ergeben sich innerhalb des Blattes
verschiedene Wege der elektromagnetischen Strahlung. An der Cuticula werden
Teile des elektromagnetischen Spektrums direkt reflektiert, wahrend andere
innerhalb des Blattes mehrfach abgelenkt werden und abschlieRend als diffuse
Reflexion aus dem Blatt heraustreten. Diese interne Reflexion wird durch den
Brechungsindexwechsel von Luft zu Wasser beginstigt, also insbesondere an den
interzellularen Zwischenrdumen. Die Absorption des sichtbaren Lichts findet
hauptsachlich im Schwammparenchym statt, da sich hier die Chloroplasten befinden,
welche bestimmte Wellenlangenbereiche zu fotochemischen Reaktionen nutzen.
Andere Wellenlangenbereiche kénnen von Pflanzen nicht absorbiert oder reflektiert
werden, sondern transmittieren diese unverandert beziehungsweise werden an
Grenzflachen der Zellstrukturen, Zellwanden und Membranen nur leicht gebrochen
oder gestreut. Zusatzlich hangt die Reflexion an der Blattoberflache von der Art und
Dicke der Wachsschicht sowie des Vorhandenseins und der Dichte der feinen
Blatthaare ab, welche die Reflexion des gesamten Wellenlangenbereichs

beeinflussen konnen.
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Abb. 2.5 Reflexion, Absorption und Transmission an grunen Blattern
(schematisch). Von den Chloroplasten wird blaues und rotes Licht
weitgehend absorbiert, griines jedoch reflektiert, so dass zusammen
mit der Reflexion an der Cuticula das Blatt grin erscheint. Je die
Halfte der NIR Strahlung wird reflektiert und transmittiert (Quelle:
verandert nach Guyot, 1989).

Die grine Farbe eines Blattes kommt dadurch zustande, dass grines Licht
hauptsachlich an Cuticula und Chloroplasten und in groReren Anteilen als rot oder
blau reflektiert wird. Licht im blauen und roten Wellenlangenbereich ist fotochemisch
aktiv und wird somit in der Pflanze zum gré3ten Teil (70-90%) von den Chloroplasten
absorbiert. In den Chloroplasten sind die enthaltenen Blattpigmente Carotin,
Chlorophyll und Xantophyll flr die Absorption des eingestrahlten Lichts
verantwortlich. Da das Chlorophyll einen Anteil von 70-80% an den Blattpigmenten
hat, beeinflusst es die Reflexion des einfallenden Sonnenlichts maflgeblich.

Im Bereich von 700-1300 nm ist die nah-infrarote (NIR) Reflexion vitaler Blatter
besonderes hoch, da es in diesem Spektralbereich nur eine sehr geringe Absorption
durch subzellulare Partikel oder Pigmente gibt, der grof3te Teil der einfallenden
Strahlung aber an den Verbindungsstellen der Zellwande zerstreut wird (Slaton et al.,
2001).

Tucker und Garratt (1977) nehmen aufgrund der oben genannten Ursachen eine
Einteilung der Wellenlangenbereiche von 400-2200 nm in drei Abschnitte vor. Im
Bereich des sichtbaren Lichts von 400-700 nm ist die Reflexion hauptsachlich durch
die foto-synthetisch aktiven Pigmente bedingt. Der Wellenlangenbereich von 700-
1300 nm unterliegt fast keiner Absorption und wird jeweils zur Halfte reflektiert und
transmittiert. Durch das in der Pflanze enthaltene Wasser werden bestimmte

Wellenlangenbereiche zwischen 1300 und 2200 nm stark absorbiert. Dadurch ergibt
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sich fur gesunde Vegetation der typische ,Berg und Tal“ Verlauf der spektralen
Reflexionskurve (Abb. 2.6).
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Abb. 2.6 Typischer ,Berg und Tal“ Verlauf der spektralen Reflexion gesunder
Vegetation. Der Bereich von 400-700 nm wird durch die
Blattpigmente beeinflult, im Bereich von 700-1300 nm hat die
Zellstruktur den grofiten EinfluR. Ab 1300 nm beginnt die
Wasserabsorption (Quelle: unbekannt).

Fur die angewandte Fernerkundung ist zu beachten, dass das spektrale Verhalten
von Blattern bzw. die im Labormalistab gemessenen Reflektanzen nicht im gleichen
MaR auf Feldbedingungen Ubertragen werden kénnen. Im Gegensatz zur Reflexion
eines einzelnen Blattes machen sich im Pflanzenbestand Einflisse des Bodens
bemerkbar, dessen Reflexionseigenschaft sich deutlich von der Reflexion
pflanzlicher Biomasse unterscheidet (Guyot, 1989).

Vor allem mit fortschreitender Seneszenz und Reife des Pflanzenbestandes wirkt
sich der Einfluss des Bodens aus. Mit Seneszenz und Reife werden die
Pflanzenbestande i. d. R. dirr und die ausgeddrrten, z. T. abgefallenen Blatter geben
den Strahlungsweg frei zum Boden. Damit &andert sich mit fortschreitender
Seneszenz und der Art und Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen das
Reflexionsverhalten grundlegend. Wahrend z.B. ein seneszentes Einzelblatt auch im
NIR stark reflektiert (Abb. 2.7), weist ein seneszenter Pflanzenbestand im selben
Spektralbereich eine starke Absorption auf (Abb. 2.8).

Weiterhin wird die Reflexion von Blattern durch verschiedene andere Faktoren
beeinflusst, wie z.B. die Anzahl an Blattpigmenten, die Blattstellung, die Blattober-

flachentextur, das Entwicklungsstadium der Pflanze, den Wachstumsbedingungen,
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die Lichteinstrahlungsverhaltnisse und durch Stressfaktoren wie z.B. Pilzkrankheiten
(Nilsson, 1995).

Abb. 2.7 Reflexionsspektrum von 800-1400 nm eines vitalen (—) und eines

seneszenten (----) Pflanzenblattes (Quelle: verandert nach Guyot,
1989).
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Abb. 2.8 Veranderung der spektralen Reflexion eines Winterweizenbestandes

vom Schossbeginn (1) bis zur Vollreife (5) (Quelle: Schellberg und
Kihbauch, 1990).
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Ahlrichs und Bauer (1983) untersuchten die Beziehung zwischen Parametern von
Sommerweizenbestanden, wie z.B. des Blattflichenindex' (BFI) auf die spektralen
Reflexionseigenschaften fur den Einsatz in Wachstums- und Ertragsmodellen. Bei
der Korrelations- und Regressionsanalyse der Spektrometerwerte fanden sie hohe
Korrelationen im NIR Wellenlangenbereich (760-900 nm) mit dem Blattflachenindex
und dem Grad der Bodenbedeckung, wohingegen im mittleren IR Wellen-
langenbereich (2080-2350 nm) Variationen in der Frisch- und Trockenmasse sowie
dem Pflanzenwassergehalt nachgewiesen werden konnten. Die Beziehung dieser
Pflanzenparameter zur Reflexion ist allerdings abhangig vom Entwicklungsstadium
des Bestandes. Die besten Korrelationen in den o.g. Wellenlangenbereichen
ergaben sich, zwischen Reflexion und Pflanzenparametern, in der Zeitspanne
zwischen Bestockung und Blute des Getreides. Ahlrichs und Bauer kamen zu dem
Schluss, dass zu einem friheren Zeitpunkt der Einfluss des Bodens zu hoch und mit

Beginn der Reife die Blattseneszenz die anderen Parameter Gberlagert.

2.1.3 Auswirkung von Seneszenz und Stressfaktoren auf die Reflexion von

Pflanzen

Eine der wesentlichen Aufgaben des Prazisionspflanzenbaus besteht darin, auf die
raumlich und zeitlich variablen Vitalitatsunterschiede von Pflanzenbestanden
rechtzeitig und ortsgenau zu reagieren. Vitalitdtsverluste sind stets an den
Reifeprozess und der artspezifischen Alterung der Pflanze gebunden, kénnen ihre
Ursache aber auch in Mangelerscheinungen und Stress haben.

Nach Jackson (1986) werden alle biotischen und abiotischen Faktoren, die das
Wachstum einer Pflanze beeinflussen, als Stressfaktoren bezeichnet. Nur wenn
dieser Stress auf ein Minimum reduziert wird, kdnnen maximale Ernteertrage erzielt
werden. Um den Effekt auf den Ertrag zu minimieren, muss der Stressfaktor so frih
wie mdglich erkannt werden, damit Gber die Bestandesflihrung rechtzeitig spezifische
Malnahmen ergriffen werden koénnen. Auch das Erscheinungsbild kann
unterschiedlich sein, da Stress an Pflanzen voribergehend oder chronisch auftreten

kann.

" Der Blattflachenindex, engl. Leaf area index = LAI, gibt die Flache aller Blatter pro horizontaler
Flacheneinheit an. Er wird von 0 = ohne Laub, 1 = Blattflache entspricht der horizontalen Bodenflache,
2 = Blattflache ist doppelt so gro® wie die Bodenflache usw. gezahlt (Hildebrandt, 1996).
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Da durch Stress verursachte Veranderungen der Pflanzen signifikante Auswirkung
auf die Intensitat und spektrale Zusammensetzung der von Pflanzen reflektierten und
emittierten Strahlung haben, findet sich gerade hier ein viel versprechendes Einsatz-
gebiet der Fernerkundung. Seit Mitte der 80iger Jahre wird z. B mit NOAA?-Daten die
globale Ausbreitung vitaler Vegetation beobachtet, um damit gerade in den von
Trockenheit bedrohten Regionen rechtzeitig Ernte- und Bedarfsprognosen fir
Nahrungs- und Futterpflanzen zu erstellen (Puyou-Lascassies et al., 1994;
Atzberger, 1998). Einschrankungen in der Anwendung der Fernerkundung ergeben
sich insofern, dass der Vitalitdtsverlust der Vegetationsdecke zwar quantifiziert, die
Ursache des Vitalitatsverlustes aber mit der z. Z. verfigbaren spektralen Auflésung
nicht beschrieben werden kann. So kann mit Hilfe der Fernerkundung weder der
prozentuale Befall mit Pilzkrankheiten noch die Versorgung mit Stickstoff direkt
bestimmt werden. Uber den Umweg anderer optisch messbarer HilfsgroRen, wie
etwa dem Chlorophyligehalt oder der Pigmentkonzentration, welche im direkten
Zusammenhang mit der Zielgroe stehen, kann dies jedoch geschehen.

Stress durch Pathogene, Wasser- und Nahrstoffmangel usw. sowie normale
Seneszenz wahrend der Abreife von Pflanzen verursachen in der Regel einen
niedrigeren Chlorophyligehalt im Blatt. Hierdurch steigt der prozentuale Anteil der
Reflexion an den Blattpigmenten Carotin und Xanthophyll. Daher verschiebt sich die
grune Reflektionsspitze im Wellenlangenspektrum von normalerweise etwa 550 nm
in Richtung langere Wellenlangen (Adams et al., 1999). Zusatzlich verringert sich
normalerweise bei Stress der Wassergehalt in der Pflanze, was einen Einfluss auf
die Reflexion des gesamten Spektrums von 400-2500 nm hat (Gausman, 1974). Dies
fuhrt zu einer geringeren Reflexion im NIR Wellenlangenbereich und einem Anstieg
der Reflexion im roten Wellenlangenbereich.

In den eigenen Untersuchungen wurden experimentell in GroRparzellen
Vitalitatsunterschiede am Weizen erzeugt, durch relativen Stickstoffmangel und
durch Krankheitsbefall an einer krankheitsanfalligen Weizensorte. In der Literatur
werden uber Untersuchungen zum Einfluss von Nahrstoffmangel auf das Reflexions-
verhalten von Pflanzenbestanden unter Labor- wie auch Feldbedingungen berichtet.
Hierbei zeigte sich im Allgemeinen ein Anstieg der Reflexion im sichtbaren

Wellenlangenbereich und ein Ruckgang der Reflexion im nah- und mittel-infraroten

2 NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration, USA.
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Bereich (Al-Abbas et al., 1974; Jackson et al., 1981; Walburg et al., 1982; Nilsson,
1984).

Versuche von Kurschner et al. (1984) ergaben an Blattern von vier verschiedenen
mit Mehltau befallenen Pflanzenarten erst bei einem Befall von >20 %
Veranderungen in der Reflexion. Die zwei Wellenlangen 540 und 650 nm zeigten bei
den Radiometermessungen die hochste Sensitivitat gegentber Veranderungen des
Krankheitsbefalls. Hierbei ergab sich bei den Blattern der Eiche und des Rotklees ein
linearer Zusammenhang zwischen Reflexion und Befallstarke sowie bei den Blattern
des Kopfsalates und der Gurke ein nicht-linearer Zusammenhang.
Spektrometeruntersuchungen mit einer spektralen Auflésung von 2 nm im Wellen-
langenbereich von 400-1100 nm von Lorenzen und Jensen (1989) an mit Mehltau
infizierten Gerstenpflanzen zeigten erste signifikante Veranderungen in der Reflexion
sechs Tage nach der Inokulation der Blatter. Zu diesem Zeitpunkt bedeckten die
Mehltaupusteln 30-50% der Blattflache. Die groRten Unterschiede im Verhaltnis zu
gesunden Pflanzen zeigten sich in den Chlorophyllabsorptionsbanden bei 498 nm
und 664 nm. Da keine Veranderung des Wassergehaltes in den inokulierten Blattern
in den frGhen Entwicklungsphasen der Pilzinfektion beobachtet wurde und eine enge
Korrelation des blauen wie auch des roten Wellenlangenbereichs mit dem
Blattchlorophyligehalt bestand, konnte die Zunahme in der Reflexion diese
Wellenlangen der fortschreitenden Degeneration des Chlorophylls zugeschrieben
werden.

Polischuk et al. (1997) zeigten den Einfluss des Tabakmosaikvirus an Tomaten auf
die Reflexion von Tabakpflanzen (Nicotiana debneyi). Dazu ermittelten sie in
unterschiedlichen Entwicklungsstadien des Virus die spektrale Reflexion der
Pflanzen. Zehn Tage nach Inokulation der Pflanzen konnten sie anhand der
spektralen Reflexion eine Veranderung im Chlorophyligehalt der Pflanzen feststellen,
wahrend die visuelle Unterscheidung zwischen gesunden und infizierten Pflanzen
erst nach drei Wochen moglich war. Solche Befunde interessieren vor allem deshalb
im PP, weil die Friherkennung von Ursachen eines Vitalitatsverlustes der Pflanzen
fur die praktische Bestandesfiihrung von eminenter Bedeutung ist.

Mit einem Spektrographen, der ein spektrales Bild mit einer raumlichen und einer
spektralen Achse abbildet, konnten Bravo et al. (2003) Gelbrost an Winterweizen aus
etwa 1,5m Hohe nachweisen. Mit den vier Wellenlangenbandern 543 £10 nm,

630 £10 nm, 750 £10 nm und 861 £10 nm konnten sie mit einer Genauigkeit von
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96% die Pilzerkrankung im Pflanzenbestand, innerhalb von zehn Tagen nach
Inokulierung, nachweisen.

Auch die Nahrstoffversorgung von Pflanzen kann sich in der spektralen Reflexion
bemerkbar machen. Masoni et al. (1996) untersuchte den Einfluss von Eisen,
Schwefel, Magnesium und Mangan auf das spektrale Verhalten von Gerste, Weizen,
Mais und Sonnenblumen. Auch an Pinus elliottii ssp. beobachteten Cibula und Carter
(1992) einen Anstieg der Reflexion im sichtbaren Bereich, wenn diese durch
Ectomycorrhizae-Pilze in der Nahrstoffaufnahme beeinflusst wurden.

Fernerkundung bietet die Moglichkeit, flachenhafte Daten berlhrungslos zu
verschiedenen Zeitpunkten zu erheben und umfasst nach einer Definition von
Jurgens (2000) alle berthrungslosen Verfahren. Tatsachlich reicht die Technik des
PP vom Nahbereich, mit Abstdanden des Sensors zum Objekt von wenigen
Dezimetern mit bodengestitzten Geraten bis zu mehreren 100 km mit Satelliten-
sensoren.

Hatfield (1993) schliel3t seinen Review Uber die Erkennung von Pflanzenstress
anhand der nah- und fernerkundlichen Messung der Reflexion mit dem Hinweis, dass
unterschiedliche Befunde nicht zuletzt auf dem Einfluss der verwendeten
Messtechniken und unterschiedlicher Auswerteverfahren beruhen. Eine Standardi-
sierung letzterer wirde zu einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse und

effektiveren Weiterentwicklung fuhren.

2.2 Operationelle Fernerkundung

2.2.1 Prinzipien der Fernerkundung

.Fernerkundung im umfassenden Sinne ist die Aufnahme oder Messung von
Objekten, ohne mit diesen in korperlichen Kontakt zu treten, und die Auswertung
dabei gewonnener Daten oder Bilder zur Gewinnung quantitativer oder qualitativer

Informationen Uber deren Vorkommen, Zustand oder Zustandsanderung
(Hildebrandt, 1996)

Zum besseren Verstandnis einige Definitionen aus dem Bereich der Fernerkundung:
Raumliche Auflésung bezeichnet die Flache am Boden, die von einem Pixel des

Sensors reprasentiert wird, d. h. mit einer hdheren Anzahl an Pixel pro Flachen-
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einheit am Boden, kénnen kleinere Objekte am Boden von ihrer Umgebung
abgegrenzt werden (Lamb, 2000).

Radiometrische Auflosung ist die Anzahl an numerischen Schritten, die den Pixeln
zur Verfugung stehen, um Helligkeitswerte entsprechend der Intensitat der
einfallenden Strahlung abzuspeichern; z.B. 8 bit =256 Werte: 0 = Schwarz,
255 = Weil} (Lamb, 2000).

Spektrale Auflosung ist die Anzahl an definierten Wellenlangenbandern, in denen
ein Fernerkundungsinstrument sensitiv ist, und die gleichzeitig aufgenommen
werden kénnen (Jensen, 2000).

Zeitliche Auflésung gibt an, wie oft ein Fernerkundungssystem Bilder einer
bestimmten Region wiederholt aufnehmen kann (Jensen, 2000).

Schwadbreite bezeichnet den Aufnahmestreifen eines Sensors in der Fern-
erkundung, gemessen auf der Erdoberflache in Kilometern senkrecht zur

Flugbahn.

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Fernerkundung mit optischen, digitalen
Sensoren verbunden, die im sichtbaren wie NIR Wellenlangenbereich aufnehmen.
Auf weitere Verfahren der Fernerkundung, wie z.B. mit Radarstrahlen oder

Thermografie wird nicht eingegangen.

Mit dem Aufkommen von digitalen Fernerkundungssystemen war es mdglich, eine
Steigerung des Informationsumfangs gegenliber den klassischen dreikanaligen Farb-
oder Falschfarbaufnahmen zu erreichen. Zum einen konnte die Anzahl und
Bandbreite der spektralen Kanale erweitert bzw. den Bedurfnissen des jeweiligen
Aufgabengebietes besser angepasst werden, zum anderen bieten die digitalen
Systeme eine hohere radiometrische Auflésung und einen schnellen Zugriff auf die
Daten (Schiewe und Ehlers, 2004; ProSmart, 1999). Da sich die digitalen Daten per
Funk Ubertragen lassen, ist es moglich, Satelliten lange Zeit im Orbit zu stationieren
und permanent Bilddaten aufzunehmen und zu Bodenstationen zu senden.

1972 begann mit Landsat-1 die zivile Erdbeobachtung. Zusammen mit den
nachfolgenden Satelliten Landsat-2 und -3 entstand ein System flr regelmallige
Beobachtungen der Landoberflache. Die Satelliten hatten zu dieser Zeit eine
raumliche Auflésung von 60 x 80 m bei 185 km Schwadbreite sowie eine spektrale

Auflésung von vier Kanalen im sichtbaren und NIR Bereich. Mit dem Start von
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Landsat-4 und -5 wurde die raumliche Auflésung auf 30 m verbessert und zusatzlich
noch zwei weitere infrarote Kanale sowie ein Thermalkanal in das Sensorsystem
eingebunden. Einige Kanale wurden speziell fir die Vegetationsbestimmung
ausgelegt. So wurde z. B. der rote Kanal besonders engbandig ausgelegt (630-
690 nm), um Chlorophylireflexionen besser erfassen zu kénnen. Hierdurch konnte
der Einsatz der satellitengestitzten Multispektralanalyse flir Anwendungen in der
Klassifikation von Vegetation und Landschaftsraumen ermdéglicht werden.

Erweitert wurde die Palette operationell verfligbarer spektraler Kanale mit dem
franzésischen SPOT-, der im Jahr 1986 gestartet wurde und zusatzlich zu drei
Spektralkanalen mit einem panchromatischen Kanal in einer rdumlichen Auflésung
von 5 m ausgerustet war. Daruber hinaus konnte der Sensor des Satelliten erstmalig
seitich geschwenkt werden, wodurch die Wiederholrate verkirzt und
stereoskopisches Aufnehmen ermdglicht wurden.

Andere Satellitensysteme sind zum Teil seit zwanzig Jahren im Einsatz. Hierzu
gehdren seit Mitte der 80iger Jahre die NOAA/AVHRR® Satelliten der National
Oceanographic and Atmospheric Administration (USA) mit 1 km Pixelgrofie.
Russische Resurs-Satelliten sind seit 1994 im Orbit, mit hoherer raumlicher
Auflésung, dafur aber geringerer globaler Deckung wie die NOAA/AVHRR-Satelliten.
Der indische IRS°-1C wurde 1995 gestartet und 1997 mit IRS-1D ergénzt. Die
raumliche Auflésung des Sensors ist im panchromatischen Kanal mit 5 m Pixelgroe
ahnlich SPOT.

Zur Vegetationsbeobachtung eignet sich auch der ASTER®-Sensor, der im Terra-
Satelliten der NASA’ eingebaut ist, und der MODIS®-Sensor der in Terra- und Aqua-
Satelliten der NASA enthalten ist. ASTER bietet eine raumliche Auflésung von 15-
30 m im sichtbaren, nah-, mittel- und thermal-infraroten Wellenlangenbereich,
MODIS 16st hingegen raumlich zwischen 250 und 1000 m auf, scannt daflr in 36
Kanalen ein Spektrum von 400 nm bis 14,24 ym (Lillesand und Kiefer, 1994).
Samtliche der oben genannten Satellitensysteme spielen fir den Prazisions-
pflanzenbau i. e. S. keine Rolle. |hr Vorteil liegt vor allem in der gro3raumigen bis

globalen Abdeckung der Erdoberflache. Satellitensysteme wie Landsat und SPOT

% SPOT: Satellite Pour I'Observation de la Terre

* AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer

® IRS: Indian Remote Sensing Satellite

® ASTER: Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer
" NASA: National Aeronautics and Space Administration

¥ MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectrometer
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sind und waren dartber hinaus geeignet und werden bis heute umfangreich zur
Landnutzungsklassifikation eingesetzt (Jensen, 2000).

Mit dem Start des IKONOS-Satelliten wurde in der kommerziellen optischen
Satellitenfernerkundung die Tur in eine neue Dimension der rdumlichen Aufldsung
aufgestollen. IKONOS, der am 24. September 1999 gestartet wurde, bietet global,
prazise, raumlich sehr hoch aufgeléste Bilder fir Einzelpersonen, Organisationen
und Behoérden fir Anwendungen im Bereich Kartierung, Beobachtung und
Entwicklung. Mit einer raumlichen Auflosung von 82 cm des panchromatischen
Sensors und 3,28 m des multispektralen Sensors kénnen auch kleine Objekte auf
der Erdoberflache identifiziert werden (Dial et al., 2003).

QuickBird ist das zweite Satellitensystem, das zivile Nutzer mit sehr hoch
aufgelosten optischen Daten versorgen kann. Nach dem gescheiterten ersten Start
im Jahr 2000, wurde ein Jahr spater der zweite Satellit erfolgreich in die Umlaufbahn
von 450 km befordert und liefert seit Anfang 2002 Bilder. Mit einer panchromatischen
Aufldsung von 61 cm und einer multispektralen Aufldsung von 2,44 m in nadir®
Richtung des Sensors bietet QuickBird eine nochmals verbesserte raumliche
Auflésung als IKONOS. Der Nachteil dieser hochauflésenden kommerziellen
Satellitensysteme ist der sowohl bei IKONOS, als auch bei QuickBird relativ schmale
Aufnahmestreifen. Die daraus resultierende unvollstandige Abbildung der
Erdoberflache fuhrt letztlich dazu, dass trotz vergleichsweise hoher Wiederholraten
zuverlassige Zeitreihen-beobachtungen nicht garantiert oder extrem teuer sind.

Eine vertiefende Ubersicht Uber die meisten der z.Z. operationellen Satelliten-

systeme und deren technischer Spezifikationen gibt Albertz (2001).

Die wichtigsten Anwendungsgebiete der Fernerkundung sind heutzutage nach
Schowengerdt (1997):
e Umweltbewertung und -beobachtung (Stadtewachstum, Sondermiill)
e Globale Erkennung und Beobachtung von Veranderungen (atmospharischer
Ozonabbau, Entwaldung, globale Erwarmung)
¢ Landwirtschaft (Pflanzenzustand, Ertragsvorhersage, Bodenerosion)

e Nachwachsende Rohstoffe (Boden, Walder, Ozeane)

o Synthetischer FuRpunkt; ein Punkt auf dem Boden vertikal unter dem Beobachter, den Linsen einer
Kamera oder eines Sensorsystems; das Gegenteil von Zenit. Entsprechend ist die Nadirrichtung die
Richtung zum Erdmittelpunkt.
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e Nicht nachwachsende Rohstoffe (Mineralien, Ol, Gas)

¢ Meteorologie (Atmospharenveranderung, Wettervorhersage)

e Kartierung (Topographie, Landnutzung, Bauwesen)

e Militdrische Beobachtung und Aufklarung (strategische Vertrage, taktische
Abschatzungen)

¢ Neue Medien (lllustrationen, Analyse)

Im Speziellen wird das Potential der Fernerkundung auch zur Erkennung von
Branden mit Hilfe satellitengestitzter Spektroradiometerscanner (Giglio et al., 2000)
oder zur Messung der raumlichen und zeitlichen Ausbreitung von Entwaldungs-
gebieten in den Tropen (Tucker und Townshend, 2000) eingesetzt.

Die sehr hoch auflésenden Satellitenbilder der neuesten Sensorgeneration werden
im z. B. Hochwasserschutz und bei der Uberflutungsschadenkartierung (van der
Sande et al.,, 2003), bei der Messung von Baumkronendurchmessern und der
Kartierung von kleinflachigen Agrarsystemen in Brasilien (Hurtt et el., 2003), der
Klassifikation von tropischen Korallenriffen (Andréfouét et al., 2003), der
Malariakontrolle'™ in Korea (Masuoka et al., 2003) sowie zum Monitoring der Land

und Wasser-Ressourcen (Sawaya et al, 2003) eingesetzt.

2.2.2 Vegetationsindizes

Haufig werden in der Fernerkundung von Pflanzenbestadnden Vegetationsindizes
(VI's) verwendet. Diese aus verschiedenen Kanalen eines multispektralen Bildes
berechneten Indizes erlauben einen relativ guten Vergleich von Pflanzenbestanden
in Zeitreihenuntersuchungen. Moglich wird dies, da normierte Verhaltnisse berechnet
werden, bei denen der Einfluss der unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen zu
verschiedenen Zeitpunkten minimiert wird (Price, 1994). Zeitreihenuntersuchungen
an Pflanzenbestanden sind auch im Hinblick auf die Dynamik der von Krankheiten
und Schadlingen oder Wasser- und Nahrstoffmangel ausgelésten Vitalitatsverluste
von besonderem Interesse im PP.

Mittlerweile sind viele unterschiedliche VI's entwickelt worden, die verschiedenen
Zustanden der Vegetationsdecken bzw. den Vegetationstypen und der Uberdeckung

des Bodens durch Vegetation angepasst sind. VI's werden berechnet als

'% Beobachtet wird hier die jahrliche Ausdehnung von Feuchtbiotopen als potenzielle Brutstatten der
Stechmiicken in gefahrdeten Regionen.
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Differenzen, Verhaltnisse und lineare Kombinationen spektraler Reflektanzen im
sichtbaren sowie NIR Wellenlangenbereich (Tucker, 1979; Jackson, 1983; Wiegand
et al. 1991). Die Vitalitat der Vegetation macht sich vor allem im roten und NIR
Spektralbereich bemerkbar, mit dem Chlorophyligehalt und der Photosynthese-
aktivitdt der Pflanzen im Rot bzw. der Blattturgeszenz und dem BFI im NIR.
Stressfaktoren, die auf die Pflanzen einwirken, fihren haufig zu Veranderungen in
diesem Spektralbereich und kdnnen somit fernerkundlich indirekt bestimmt werden.
Im Folgenden werden aus der Vielzahl der in der Literatur beschriebener VI's die vier
VI's vorgestellt, die in der vorliegenden Studie zur Beobachtung von Stickstoffmangel
und Krankheitsbefall an Weizenpflanzen verwendet wurden.

Einer der gebrauchlichsten Vegetationsindizes ist der NDVly (Normalised
Difference Vegetation Index) [1]. Der Index beschreibt die normalisierte Differenz des
reflektierten Licht im roten und NIR Kanal und wird nach folgender Formel berechnet
(Rousse et al., 1973):

NDVI,,,, = gj;—;g [1]

Die Spannweite des dimensionslosen NDVI-Wertes reicht theoretisch von -1 bis 1. In
der Realitat erreicht eine absterbende Vegetation Werte zwischen 0 und 0,4, eine
dichte vitale Vegetation dagegen Werte von >0,8. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit,
und da es die ,normale“ Schreibweise ist, wird der NDVI im weiteren Verlauf der
Arbeit nur noch als NDVI bezeichnet.

Der SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) [2] bericksichtigt die Bodenreflexion in
einem noch nicht geschlossenen Bestand und verringert dadurch den Einfluss der
Bodenreflexion auf den Vegetationsindex (Huete, 1988). Der Wertebereich des

dimensionslosen VI liegt normalerweise zwischen -0,9 und 1,6 (Eiden et al., 1991).

| ur-R)
SAVJ_[—(IR+R+L)}><(1+L) 2]

L ist dabei eine dimensionslose Konstante, die in Beziehung zum unterschiedlichen
Absorptionsmal® zwischen dem roten und NIR Kanal von Boden und Vegetation
steht. Der Wertebereich von L ist O (starke Vegetation) bis 1 (geringe Vegetation).

Von diesem Vegetationsindex gibt es verschiedene Abwandlungen wie z. B. den
MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index) von Qi (1994) sowie den TSAVI
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(Transformed Soil Adjusted Vegetation Index) von Baret et al. (1989), welche eine
verbesserte oder dem Bodentyp angepasste Verringerung der stdrenden
Bodeneinflusse bewirken.

Der WDVI (Weighted Difference Vegetation Index) [3] wurde von Clevers (1988)
entwickelt. Es wird hier die Reflexion des Pflanzenbestandes sowie des
unbewachsenen Bodens im grinen und NIR Kanal herangezogen. Damit soll die
stérende Reflexion des Bodens unterdriickt werden. Durch die Einbeziehung des
grunen Kanals erreicht der WDVI, anders als der NDVI, erst bei einem hdheren BFI

die Sattigung.

soil

WDVI = IRveg—( G ijveg 3]

Der NDVlgriny [4] wurde von Gitelson und Merzlyak (1997) angewandt, da der Index
statt der roten die Reflexion im grinen Wellenlangenbereich mit einbezieht und im
Vergleich zum NDVI erst in spateren Entwicklungsstadien der Vegetation in den
Sattigungsbereich kommt. Somit ist eine Differenzierung der Vegetation auch bei

hoheren BFI Werten moglich.

NDVI, .1y = (IR-G) [4]
& (IR+G)

NDVI's wurden in zahlreichen Studien eingesetzt, um fernerkundlich z. B. die
Biomasse (Tucker, 1979; Elvidge und Lyon, 1985), Blattflachenindizes (Holben et al.,
1986; Clevers, 1988; Baret und Guyot, 1991) oder die Aufnahme photosynthetisch
aktiver Strahlung durch die Pflanzen (Asrar et al., 1984; Choudhury, 1987) zu
ermitteln. Geeignet ist die Verwendung des NDVI insbesondere, um Veranderungen
in der Biomasse und dem BFI in Zeitreihenaufnahmen zu beobachten oder um
relative Wachstumsunterschiede innerhalb eines Schlages zu ermitteln (Holben,
1986; Gutman, 1989; Jackson and Huete, 1991).

Durch die Verbindung von spektralen Reflektanzen, die sowohl die photosynthe-
tischen Eigenschaften von Pflanzen wie auch die Machtigkeit der Vegetationsschicht
erfassen, haben die VI's in der Fernerkundung eine weitreichende Perspektive. Der
Vorzug der VI's liegt auch darin, dass Storeffekte, welche sich in den Einzelkanalen

bemerkbar machen z. T. im VI kompensiert werden.



22 GRUNDLAGEN UND LITERATURUBERSICHT

Schellberg und Kihbauch (1990), Jackson und Pinter (1986) und Jackson und Ezra
(1985) fanden bei ihren Untersuchungen an Weizen bzw. Baumwolle heraus, dass
bei steigendem BFI in Abhangigkeit von der Blatthaltung die Reflexion im NIR
sortenabhangig variiert. Bei Getreidesorten mit planophiler Blatthaltung erreicht die
NIR Reflexion erst bei BFI Werten von 7 die Sattigung, wohingegen Sorten mit
erektrophiler Blatthaltung die NIR Reflexion schon bei BFI Werten von 5 die
Sattigung erreicht. Wird hingegen aus dem roten und NIR Kanal der NDVI berechnet,
ist diese Variation bei steigendem BFI nicht mehr festzustellen. Die normalisierten
Indizes verringern den durch unterschiedliche Blatthaltung ausgelOsten
Sorteneinfluf3, und ermdglichen z.B. eine weitgehend sortenneutrale Darstellung der
Blattentwicklung.

Weitergehende Literatur zu Vegetationsindizes, mit ausflhrlicheren Anwendungs-
beispielen findet sich in einschlagigen Fernerkundungsbichern (Lillesand, 1994;
Hildebrandt, 1996; Mather, 1999; Jensen, 2000)

2.2.3 Operationelle Fernerkundung in der Landwirtschaft

Raumzeitliche Auspragung von Phanomenen — gemeint sind hier Veranderungen in
Pflanzenbestanden auf landwirtschaftlichen Ackerflachen — kdnnen mit Hilfe der
Fernerkundung kartiert werden (Guyot et al., 1989; Baret et al. 2000). Die
Fernerkundung kann wichtige Informationen Uber den Pflanzenbestand liefern, die
fur einen effektiven und ékonomisch sinnvollen Einsatz von Pflanzenbehandlungs-
mitteln und anderen Malnahmen der Bestandesflihrung wichtig sind. Nach
Atzberger (2003) ist dies aber kein einfaches Unterfangen, da eine Vielzahl von
biophysikalischen Parametern und variablen Randbedingungen das Reflexions-
spektrum beeinflussen.

Suits (1972) verweist auf die Moglichkeit, mit Hilfe der Satellitenfernerkundung,
Stress an Pflanzenbestanden zu messen. Er sah einen 6konomischen Vorteil in der
Einbeziehung von Fernerkundungsdaten zur Formulierung und Ausfiihrung von
effektiven Managementstrategien. Ein sehr haufiger Faktor der Stress in
Pflanzenbestanden auslost, ist der Befall mit Pilzkrankheiten. In diesem
Zusammenhang wird eine Darstellung der Fernerkundung in der Landwirtschaft in

den folgenden Abschnitten gegeben.
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2.2.3.1 Flugzeuggetragene Fernerkundung in der Landwirtschaft

Da haufig aufgrund eingeschrankter Verflgbarkeit an hochauflésenden Satelliten-
daten, wie auch in diesem Projekt auf die flugzeuggestitzte Fernerkundung
zurlckgegriffen werden muf, sind diese Anwendungen im Folgenden kurz
beschrieben. Prinzipiell nutzt die flugzeuggetragene Fernerkundung die selben
Phanomene der spektralen Reflexion wie die Fernerkundung auf Satelliten. Der
grundlegende Unterschied ist die bessere raumliche Abbildung der spektralen
Eigenschaften im Bild.

Schon 1887 wurden laut Hildebrandt (1987) erste Versuche in der Forstwirtschaft
unternommen mittels Luftbildern aus einem Ballon heraus eine Waldbestandskarte
anzulegen. In den 20er und 30er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden dann
Fernerkundungstechniken vorgeschlagen, um die Ausbreitung verschiedener
Krankheiten oder Stressfaktoren in Kulturpflanzen vorherzusagen. Taubenhous et al.
(1929) nutzten Luftbilder, um einen Befall mit Wurzelfaule an Baumwolle, und
Bawden (1933) verwendete Infrarotfiime, um Viruserkrankungen an Kartoffeln und
Taback zu erkennen. Aber erst als Colwell (1956) die Moglichkeiten
panchromatischer und infraroter Luftbildern aufzeigte — Veranderungen der Reflexion
von Getreideblattern, ausgelést durch Krankheiten, konnten mit Hilfe der
Luftbildfotografie nachgewiesen werden — wurde die Luftbildfernerkundung in der
Landwirtschaft zunehmend eingesetzt.

Seit Ende der Sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts gibt es verstarkt
Bestrebungen, Krankheiten an Kulturpflanzen durch Luftbilder zu identifizieren.
Hauptziel der Untersuchungen war die mdglichst friihzeitige Erkennung des Befalls
mit Krankheiten, um effektivere Bekampfungsstrategien zu entwickeln. Manzer und
Cooper (1967) zeigten, dass die Kraut- und Knollenfaule der Kartoffel in
Luftbildfotografien, zwei bis drei Tage bevor Symptome am Boden sichtbar wurden,
erkannt werden konnte. Philpotts and Wallen (1969) berichteten Uber die Mdglichkeit
mittels Farbinfrarotfotos die Entwicklung von bakterieller Braunfaule und Wurzelfaule
in Ackerbohnen zu beobachten. Henneberry et al. (1979) identifizierten Infektionen
mit Fulifaule (Phymatotrichum omnivorum) an Baumwollpflanzen in infraroten Luft-
bildern aufgrund der durch den Pilzbefall ausgelésten geanderten Bodenbedeckung
der Pflanzen. Die Zuckerindustrie setzt seit Jahren NIR Luftbilder zur Erkennung von

Nematodennestern ein und Steddom et al. (2003) nutzten multi- wie hyperspektrale
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Fernerkundungsdaten zur Differenzierung zwischen gesunden und mit Nematoden
infizierten Zuckerruben.

Thamm (1987) untersuchte die Mdglichkeiten von Luftbildern zur Bestandesdifferen-
zierung in Ackerschlagen mit Zuckerriben, Sommergerste und Winterweizen. Die
Falschfarbenfiime im Maflstab 1:10.000 wurden visuell sowie optisch-elektronisch
ausgewertet. Aufgrund der Analyse der Grauwerte gelang eine Einteilung in drei
Ertragszonen, woraus eine detaillierte Unterteilung der Ackerschlage abgeleitet
werden konnte. Abgesichert wurde diese Einteilung durch die deutlichen Ertrags-
unterschiede von bis zu 44%. Hervorgehoben wird von Thamm abschlieRend die
Bedeutung von Luftbildern, die z.Z. so rationell wie keine andere Methode,
Informationen Uber die raumliche Verteilung und die relativen Unterschiede in der
Auspragung des Bestandes liefern.

Mit multispektralen Bildern unternahmen Leon et al. (2003) den Versuch unterschied-
liche Pflanzenparameter wie Pflanzenhdéhe und -ertrag in Baumwoll- und Soja-
bohnenfeldern zu erkennen. Zur Aufnahme des grinen, roten und NIR Bildes
verwendeten sie Filter mit einer spektralen Bandbreite von 10 nm. Aus den
gewonnenen Bilddaten berechneten sie verschiedene Vegetationsindizes und
bildeten daraus Korrelationen mit den Pflanzenparametern Wuchshéhe und Ertrag.
Es zeigte sich, dass der NDVI:in) mit Korrelationskoeffizienten von 0,58 und 0,75 in
den verschiedenen Feldern zum Zeitpunkt der Baumwollblite die beste
Ubereinstimmung mit dem Ertrag zeigte. In den Sojabohnenfeldern trat kein
Vegetationsindex explizit hervor, was von den Autoren mit dem hohen Einfluss der
Faktoren Wasser und Boden aufgrund von besonderen Witterungsbedingungen
begrindet wird.

Johnson et al. (2003) untersuchten mit Farbinfrarotbildern das Auftreten von
Braunfaule (Phytophthora infestans) in Kartoffelfeldern mit Bewasserung. Um das
Auftreten der Krankheit zu begunstigen, wurden teilweise die Fungizidbehandlungen
unterlassen. Bis zu vier Uberfliegungen wurden pro Vegetationsperiode durchgefihrt.
Die eingescannten und digitalisierten Luftbilder hatten eine raumliche Auflésung von
etwa 1 m. Mit einer Zeit- und Variogrammanalyse wurden die Pixel der Kartoffelfelder
analysiert. Hierbei konnte ein aggregiertes und weniger zufalliges oder regelmafiges
Auftreten der Krankheit in den Fernerkundungsbildern festgestellt und am Boden

verifiziert werden. Das Auftreten von Befallsnestern sowie die Intensitdt des
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Krankheitsbefalls wurde durch die Zeitreihenbeobachtung mit Luftbildern und deren
raumlicher Analyse quantitativ erfasst.

Welsh et al. (2003) verglichen mit Luftbildern in einer dreijahrigen Studie zwei
Methoden zur teilschlagspezifischen Ausbringung von Stickstoff in Winterweizen. Die
Stickstoffdingung steuerten sie zum einen auf Basis von Ertragkarten der
vergangenen Jahre, zum anderen zogen sie die aktuellen multispektralen Luftbilder
heran. Die Luftbilder wurden kurz vor dem Dingungstermin aufgenommen und
anhand des Feldaufgangs in N-Applikationskarten umgesetzt, die die Felder in
verschiedene Managementzonen einteilt. Ermittelt wird der Feldaufgang Uber den
NDVI und ground truth Daten. Die Methode mit dem gezielten Einsatz von Luftbildern
ergab einen Mehrertrag von ca. 5 dt ha' im Vergleich zur konventionellen N-
Dungung, wohingegen die Methode, basierend auf den historischen Ertragskarten,
keine Verbesserung im Ertrag zeigte.

Dohmen (2004) setzt digitale Infrarotluftbilder (780-1000 nm) in verschiedenen
Entwicklungsstadien von Pflanzen zum Monitoring in der Landwirtschaft ein. In
seinem Verfahren werden die Bildaufnahmen vor Beginn des Schossen im Frihjahr
eingesetzt, um Bestandesunterschiede durch Auswinterung oder Minimumfaktoren
wie z.B. Temperatur, Feuchtigkeit und Nahrstoffe aufzuzeigen; vor dem Ahren-
schieben von Getreidebestanden werden die Infrarotbilder verwendet, um die
Bestandesdichte festzustellen; einige Wochen vor der Ernte wird schliefl3lich
festgestellt, ob und wo innerhalb eines Ackerschlages Bestande aufgrund von
Wasser- oder Nahrstoffunterschieden aber auch bedingt durch Krankheitsbefall
friher abreifen.

Trotz der rasanten Entwicklung in der Satellitenfernerkundung verweisen Anwender
auf die Vorteile der flugzeuggetragenen Fernerkundung in der Landwirtschaft wie
z.B. der hdchsten raumlichen Aufldsung, flexibleren Kampagnenplanung und

teilweise z. Z. noch geringerer Kosten.

2.2.3.2 Satellitengestutzte Fernerkundung in der Landwirtschaft

In die Landwirtschaft hat die Satellitenfernerkundung schon vor vielen Jahren Einzug
erhalten. Mit Landsat wurden z. B. langjahrige und grof3raumige Beobachtungen der
Vegetation durchgefiihrt. Das LACIE"'-Projekt der NASA hatte Mitte der siebziger

Jahre zum Ziel, weltweite Weizenertragsvorhersagen mit Hilfe von Landsat MSS
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Daten zu ermoéglichen. Im Mittelpunkt der Beobachtung standen die wichtigsten
Weizenexportlander der Welt und, als damals groflter Weizenimporteur, die
Sowjetunion (Phinney et al., 1979). Mit dem MARS'?-Programm der Europaischen
Union soll eine Echtzeitmessung der Anbauflachen und Ertrage aller wichtigen
Kulturpflanzen mit Hilfe optischer Satellitendaten durchgefuhrt werden. Zusatzlich
wird wahrend der europaischen Vegetationsperiode regelmafig ein MARS Bulletin
herausgegeben, welches Karten mit dem aktuellen Vegetationszustand sowie
Ertragsrisikokarten der EU enthalt, die auf Informationen Uber den Entwicklungsstand
der verschiedenen Kulturen und aktuellen meteorologischen Daten beruhen (Taylor
et al., 1997). Ein weiteres Forschungsvorhaben der EU war das 1998 fir zwei Jahre
geplante SABRES™ Projekt. Ziel des Projektes war die Etablierung technischer
Grundlagen zur Bereitstellung von teilflachigen Informationen aus sehr hoch
aufgeldsten Satellitendaten an landwirtschaftliche Abnehmer (Blakeman, 2002).

Der groRe Bedarf an qualitativ hochwertigen Geoinformationsprodukten von
Institutionen wie auch kommerziellen Anwendern fihrte 1998 zur Grindung des
Forschungsprojektes ProSmart™, welches nach einer Verlangerung im Jahr 2002
endete (Kleusberg, 2002). Wahrend der Projektphase wurde unter anderen
Zielgruppen auch der Bedarf der Landwirtschaft an Fernerkundungsdaten ermittelt
und analysiert, um daraus die zuklnftigen Bedurfnisse ableiten zu kdnnen.
Schwerpunkte wurden auf die regionale und schlagbezogene Ertragsprognose sowie
die teilschlagspezifische Stickstoffzustandserfassung und Biomassenabschatzung
gelegt (ProSmart, 1999; Kiihbauch und Hawlitschka, 2003).

Daruber hinaus kann die Fernerkundung in der Landwirtschaft in einem weiten
Anwendungsgebiet eingesetzt werden, z.B. zur Differenzierung unterschiedlicher
Kulturpflanzen (Kdhbauch, 1991b), Erkennung von Wasserstress (Clarke, 1997,
Seelan et al.,, 2003), Bewasserungsmanagement (Alderfasi und Nielsen, 2001),
Bodenwasserverfugbarkeit (Hatfield et al., 1984), Evapotranspiration (Kimball et al.,
1999), Bodenversalzung (Barnes et al., 2003), Stickstoffmanagement (Bausch und
Duke, 1996), Ertragsverluste durch Abdrift von Pestiziden auf benachbarte Felder
(Seelan et al., 2003), Ertragsprognose von Sommerweizen und Gerste (Idso et al.,

1980) sowie von Braugerste (Weissteiner und Kihbauch, 2005) bis hin zur

" LACIE: Large Area Crop Inventory Experiment
2 MARS: Monitoring Agriculture with Remote Sensing
* SABRES: Services to Agri-Business by Remote Sensing
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Erkennung von Unkrautern (Richardson et al., 1985), tierischem Schadlingsbefall
(Everitt et al., 1991, Seelan et al.,, 2003) und Krankheitserkennung (Cook et al.,
1999).

Zur Erkennung von Krankheiten an Kulturpflanzen wurde Anfang der Neunziger
Jahre der rdumlich grob auflésende Satellit Landsat 5 eingesetzt. Nilsson (1991)
ermittelte die Reflektanzen pilzbefallener Gerste und Raps in den vier MSS Bandern
(500-600 nm, 600-700 nm, 700-800 nm und 800-1100 nm) mit einem Exotech
Radiometer. Er fand signifikant durch Stengelfaule (Sclerotinia ssp.) beeinflusste
Reflektanzen an Raps. Befallene Gerste war leicht mit spektralen Messungen von
gesunder zu unterscheiden. Durch Krankheiten verursachte Abweichungen in der
spektralen Reflexion zeigten einen statistisch signifikanten Bezug zu dem erzielten
Ertrag. Daraus schlussfolgerte Nilsson, dass selbst die raumlich und spektral noch
grob auflésenden MSS-Satellitendaten zur quantitativen Vorhersage des durch
Krankheiten verursachten Ertragsverlustes herangezogen werden kdénnen. Auch
Sharp et al. (1985) untersuchten mit einem Spekirometer die spektralen
Eigenschaften von drei mit Gelbrost und Schwarzrost befallenen Weizensorten in
den vier MSS Bandern. Die spektralen Daten zeigten klare Unterschiede in den
beiden Krankheiten. Gelbrost verursachte groRere spektrale Differenzen zwischen

den gesunden und kranken Weizenbestanden als Schwarzrost.

2.2.4 Satellitengestiutzte Fernerkundung im Prazisionspflanzenbau

Durch die Inbetriebnahme einer neuen Generation von optischen Satelliten wie
IKONOS und QuickBird sind heute Fernerkundungsdaten mit hoher raumlicher
Auflésung sowie einer theoretisch bis zu taglichen Wiederholrate kommerziell
verfugbar. In Verbindung mit modernen Computern und GIS sehen einige Autoren
nun die Moglichkeit des Einsatzes von Satellitendaten, als Unterstitzung von
teilschlagspezifischen landwirtschaftlichen Managementsystemen (Pinter et al.,
2003; Kuhbauch und Hawlitschka, 2003; Jirgens, 2000). Seit dem Start dieser
neuen Satellitensysteme finden sich in der Literatur auch Hinweise auf die
Méoglichkeit der teilflachigen Erkennung von Krankheiten. Exakte Versuche, ab
welchem Krankheitsstadium oder ab welcher Befallstéarke solch eine Detektion

moglich ist, stehen noch aus.

" ProSmart: Product development for Systematic Market and Development Approach for Remote
Sensing Techniques



28 GRUNDLAGEN UND LITERATURUBERSICHT

Seelan et al. (2003) beschreiben in ihrem Artikel Uber Fernerkundungsanwendungen
in der Prazisionslandwirtschaft einen Versuch uber die Auswirkungen von
Fungizidbehandlungen auf die Reflexion von Weizenbestadnden. Hierzu unterlieRen
sie in zwei Weizenfeldern in zwei Streifen von 37 m bzw. 55 m die Fungizid-
applikation. In dem dann aufgenommenen multispektralen IKONOS Bild zeichneten
sich die ausgelassenen Bereiche klar ab, wahrend die Feldabschnitte mit Fungizid-
behandlung im Bild als geslinder identifiziert wurden. Aus der zur Ernte erstellten
Ertragskarte gehen die unbehandelten Bereiche klar als ertragsschwacher hervor.
Hier wurde ein Ertrag von 41 dt ha™ erzielt, der damit im Durchschnitt um 7 dt ha™
unter den mit Fungizideinsatz erzielten Ertragen liegt.

Einen ersten Versuch zur Erkennung von Krankheiten in einem hochaufldsenden
QuickBird Bild unternahmen Laudien et al. (2004). Sie verglichen die Einsetzbarkeit
eines multispektralen QuickBird-Bildes mit der des hyperspektralen AVIS Sensors
zur Erkennung von Rhizoctonia solani ssp. an Zuckerriben. Im Zuckerribenfeld
wurden zudem bodennahe Messungen mit dem Radiometer FieldSpec® HandHeld
(Hersteller: Analytical Spectral Devices, Inc.) durchgefuhrt. Dies diente zur
Identifikation der Unterschiede in der spektralen Reflexion zwischen kranken und
gesunden Zuckerriben. Nach einer Klassifikation der beiden Bilder in neun Klassen
zeigte sich, dass aufgrund der hoheren raumlichen Auflésung des QuickBird Bildes
eine kleinrdumigere Identifikation des Krankheitsbefalls mdglich war. Jedoch konnten
auch mit dieser hohen Auflésung nicht alle Befallsnester entdeckt werden, die mit
den bodennahen Spektrometermessungen identifiziert wurden. Zusammenfassend
lakt sich sagen, dal} ein multitemporaler, wissensbasierter Ansatz eine verbesserte
Unterscheidung zwischen biotischen und abiotischen Einflissen in Pflanzen-
bestanden, und hier im Besonderen in Zuckerriben ermoéglichen kénnte. Um dies
umzusetzen, muss aber der momentane Nachteil von sehr hochauflésenden
optischen Satellitensensoren, namlich die zu geringe Wiederholrate und Abhangig-
keit von der Wolkenbedeckung beseitigt werden.

Laut Pinter et al. (2003) bedarf es noch weiterer Untersuchungen, wenn mit Hilfe der
Fernerkundung eine Identifizierung einzelner Krankheiten oder eine Unterscheidung

zwischen Krankheiten und abiotischen Stressfaktoren durchgefuhrt werden soll.
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2.3 Pilzkrankheiten in Weizen und ihre Ausbreitung

Ein Ziel der Landwirtschaft ist es, die Pflanzenbestande Uber die Vegetationszeit vital
und gesund zu halten, um das Ertragspotenzial und den monetaren Gewinn
auszuschopfen. Aufgrund der engen Felderfolge, d. h. der haufigen Wiederkehr der
selben Fruchtart auf dem selben Flurstick ist vor allem im intensiven landwirt-
schaftlichen Pflanzenbau mit hohem Infektionsdruck durch Krankheiten und Schad-
linge zu rechnen, in der die im Prinzip fir alle Kulturen geltende Selbstunvertrag-
lichkeit zum Ausdruck kommt (Kihbauch, 1991a). Alle pilzlichen Erreger kbnnen zu
Ertragseinbullen von bis zu 30% fuhren (Habermeyer und Gerhard, 2000).
Pflanzenschutzmalinahmen sind deshalb heute fester Bestandteil des landwirt-
schaftlichen Pflanzenbaus. Der Prazisionspflanzenbau zielt darauf, die Pflanzen-
schutzmalnahmen zeitlich und raumlich prazise zu platzieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die drei wichtigsten Pilzerkrankungen im
Weizen bertcksichtigt. In Abb. 2.9 sind Erysiphe graminis (Echter Mehltau), Puccinia
recondita (Braunrost) und Septoria tritici (Septoriablattdirre) abgebildet. Diese drei
Pilzkrankheiten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Vermehrungsart, der raumlichen
Verteilung im Bestand — horizontal wie vertikal — sowie in den fur sie idealen

Witterungsverhaltnissen.

Erysiphe graminis Puccinia recondita Septoria tritici

Abb. 2.9 Phanologie der Pilzerkrankungen am Weizenblatt: Erysiphe graminis
(Echter Mehltau), Puccinia recondita (Braunrost) und Septoria tritici
(Septoriablattdtirre).

Erysiphe graminis verbreitet sich optimal in einem Temperaturbereich von 15-22 °C

und stellt keine besonderen Anforderungen an die Luftfeuchte. Ubertragen wird die
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windburtige Krankheit von befallenen Ernterlickstanden, infiziertem Ausfallgetreide
oder befallenen Nachbarschlagen. Mastige Bestdande mit hoher Stickstoffdingung
fordern die Ausbreitung. Last (1963) ermittelte, dass Mehltaupusteln drei Tage nach
Inokulation eines Gerstenblattes auftreten; werden die Temperaturverhaltnisse von
18-25 °C auf 15 °C reduziert, verlangert sich der Zeitraum auf bis zu eine Woche.
Der Braunrost (Puccinia recondita) benétigt zur Uberwinterung ein mildes Klima oder
eine geschlossene Schneedecke, die ihn vor zu starkem Frost schiitzt. Wahrend der
Vegetation ist warmes Klima mit Nachttemperaturen von 15-20 °C und wenigen
Stunden Blattbenetzung ausreichend, um ein vermehrtes Auftreten zu férdern.
Wegen der hoheren Warmeanspruche tritt der Braunrost meist erst spat nach dem
Ahrenschieben auf. Befallene Nachschosser oder befallenes Ausfallgetreide auf
Nachbarschlagen bilden Anfangsinfektionsherde, von denen die Sporen der
windburtigen Krankheit verbreitet werden.

Anhaltend nasse Witterungsperioden mit gleichzeitigen Tagesminimumtemperaturen
ab 4 °C begunstigen die Entwicklung von Septoria tritici. Eine Verbreitung der
Sporen, durch die sich Septoria tritici vermehrt, findet durch groftropfige
Niederschlage statt, welche durch das Abprallen am Blatt die Sporen von unteren
Blattetagen auf hohere Blattetagen beférdern. Wenn nach dem Regenereignis der
Bestand mindestens zwei Tage lang feucht ist, muss mit einer starken
Septoriainfektion gerechnet werden. Neuer Befall wird erst nach drei bis vier Wochen
sichtbar. Da Septoria tritici durch Erntereste auf dem Feld Gbertragen werden kann,
treten erste Infektionen im Weizen teilweise bereits vor der Bestockung auf (Holmes
und Colhoun, 1974; Shaner und Finney, 1976; King et al., 1983).

Aufgrund der bendétigten spezifischen mikroklimatischen Bedingungen zur
Ausbreitung der Pilzkrankheiten ist ein gleichmalliges flachenhaftes Auftreten der
Krankheiten in einem Bestand die Ausnahme (McCartney und Fitt, 1998).

Bjerre (1999) bonitierte 1997 und 1998 in sechs Felder mit Winterweizen die
Verteilung von Mehltau (Erysiphe graminis). Bei den Erhebungen in einem 24 x 24 m
bzw. 12 x 12 m Raster ergab sich eine heterogene Verteilung der Befallsstarke mit
Mehltau. In Randbereichen des Feldes, die mit Hecken bepflanzt waren, aber auch
an Waldrandern wurde ein starkerer Befall ermittelt. Uber die Vegetationszeit verteilt
war das unterschiedlich starke Auftreten von Pilzerregern im Feld raumlich stabil. Die
Bestandesdichte, gemessen als der Ratio Vegetation Index (RVI), zeigte auch

erhebliche Unterschiede, die aber keinen eindeutigen Einfluss auf die Verbreitung
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von Mehltau hatten (Bjerre und Secher, 1998). Auch das Auftreten von Septoria tritici
wurde an Waldrandern begunstigt, was aufgrund der langeren Blattfeuchtephase in
diesen Arealen und den damit gunstigen Sporulationsbedingungen der Pilzkrankheit
zu erwarten war.

Roelfs (1972) untersuchte mit Hilfe von Sporenfallen die horizontale Ausbreitung von
Rostkrankheiten in Getreidebestanden. Hierbei stellte er fest, dass die Ausbreitung
der luftbartigen Erreger stark von der Windrichtung abhangig ist. In Windrichtung
fanden sich 72 m vom Ort der Ausbringung der Sporen entfernt noch etwa 20% der
Sporen wieder. Die Sporenzahlung in den anderen Richtungen ergab nur einen
wiedergefundenen Anteil von durchschnittlich knapp Uber 6% der Ausgangsmenge.
Da durchschnittlich 80-90% der gesamten Sporen in den ersten neun Metern um den
Eintragungsort wiedergefunden werden, resimiert der Autor, das eine Messung der
Sporen alle 20 m ausreichend flr eine adaquate Analyse von Rostepidemien ist.

Wie Abb. 2.9 zeigt, fuhrt der Pilzbefall an Getreide bzw. Weizen zu einer
Beschadigung der Blatter, und zu einem Pigmentverlust, der eine analoge
Veranderung der spektralen Reflektanzen erwarten lasst. In Kap. 2.2.3 wurde von
fernerkundlichen Studien Uber krankheitsbedingte Veranderungen der spektralen

Reflexion von landwirtschaftlichen Kulturen berichtet.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsstandorte

In den Anbaujahren 2001/2002 und 2002/2003 wurden auf der Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof der Universitdt Bonn Grol3parzellenversuche mit
Winterweizen angelegt. Als Winterweizen wurde die Sorte Kanzler gewahlt. Diese
Sorte eignet sich aufgrund ihres hohen Ertragspotentials im intensiven Anbau und
ihrer starken Anfalligkeit gegentiber Pilzkrankheiten besonders gut zur Entwicklung
der gewulnschten Vitalitatsunterschiede im Bestand (BSA, 2000). Durch gezielte
Bestandesfihrung sollten Unterschiede hinsichtlich der Nahrstoffversorgung
(abiotischer Faktor) und des Befalls mit Pilzkrankheiten (biotischer Faktor) provoziert
werden. Daruber hinaus wurde eine mdglichst homogene Flache mit geringen Unter-
schieden in Bezug auf das Relief und das pedologische Profil ausgewahlt. Es
konnten somit Unterschiede in der Bestandesentwicklung erwartet werden, die
groéfRtenteils nicht auf unterschiedliche Bodenverhaltnisse zurtickzufihren waren.

Im Jahr 2002/2003 kam eine weitere Versuchsanlage auf der Lehr- und Forschungs-
station Klein Altendorf hinzu. Hier wurde zusatzlich zu den Faktoren Stickstoff-
dingung und Fungizideinsatz der Faktor Bestandesdichte geprift. Die Fragestellung
dazu war, ob durch unterschiedliche N-Dingung und Fungizideinsatz ausgeldste
Reflexionsveranderungen des Bestandes zusatzlich durch die Bestandesdichte

beeinflusst werden (vgl. 1.1).

3.1.1 Dikopshof

Die Versuchsstation des Instituts fir Pflanzenbau der Universitat Bonn liegt in der
Nahe von Wesseling/Rheinland, ca. 15 km nérdlich von Bonn in einer Hohe von 62 m
0. N. N.. Der Dikopshof befindet sich, klimatisch betrachtet, im leicht maritimen
Einfluss des Golfstroms. Durch die milden Winter und Sommer stehen der
Vegetation ca. 250 Tage zur Verfigung. Auf das ganze Jahr gesehen, ergeben sich
folgende langjahrige Durchschnittswerte:

Temperatur: 9,7 °C

Niederschlag: 630 mm

Sonnenscheindauer: 1.245 h
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Die Lage auf der Mittelterasse des Rheines mit dem dartber abgelagerten L6 fihrt
zu sehr guten Béden — Typ Parabraunerde — mit Bodenzahlen von 77-94.

In Abb. 3.1 und Abb. 3.2 kann der Temperaturverlauf sowie die Niederschlags-
verteilung in den Jahren 2002 und 2003 jeweils vom 1. Marz bis zum 31. Juli am
Standort Dikopshof abgelesen werden. Die Temperatur ist als Mittelwert eines Tages

in °C angegeben und der Niederschlag als Tagessumme in mm.
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Abb. 3.1 Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung am Standort
Dikopshof im Jahr 2002 vom 1. Méarz bis 31. Juli
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Abb. 3.2 Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung am Standort
Dikopshof im Jahr 2003 vom 1. Marz bis 31. Juli
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3.1.2 Klein Altendorf

Die Lehr- und Versuchsanstalt des Instituts fur Landwirtschaftliche Betriebslehre der
Universitat Bonn Klein Altendorf liegt in Rheinbach-Wormersdorf im Siden der
Kdlner Bucht. In einer Hohe von 175 m U. N. N. herrscht hier ein atlantisch gepragtes
Klima. Dies fuhrt zu einer Vegetationsdauer von ca. 170 Tagen. Die Durchschnitts-
werte fur die wichtigsten Witterungsfaktoren ergeben im langjahrigen Jahresdurch-
schnitt:

Temperatur: 9,2 °C

Niederschlag: 600 mm

Sonnenscheindauer: 1.534 h

Der Boden ist eine Parabraunerde auf L6 und gehdrt aus pflanzenbaulicher Sicht zu
einem der besten Standorte in Deutschland mit einer Ackerzahl von 85-90.

In Abb. 3.3 kann der Temperaturverlauf sowie die Niederschlagsmengen im Jahr
2003 am Standort Klein Altendorf abgelesen werden. Die Temperatur ist als

Monatsmittelwert in °C angegeben und der Niederschlag als Monatssumme in mm.
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Abb. 3.3 Temperaturverlauf und Niederschlagsmengen am Standort Klein
Altendorf im Jahr 2003 (Quelle: OVA Klein-Altendorf)
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3.2 Versuchsanlage

3.2.1 Versuchsanlage Dikopshof 2001/2002

Im ersten Versuchsjahr wurde mit Winterweizen der Sorte Kanzler eine Blockanlage
mit 45 x 45 m? groRen Parzellen auf dem ca. 5 ha groRen ,Schlag VI der Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof angelegt. Vorfrucht auf der Flache waren Zuckerriben,
deren Blatter auf der Flache gehackselt und bei der Bodenbearbeitung mit Pflug und
Packer in den Boden eingearbeitet wurden. Am 24. 10. 2001 wurde der Winter-
weizen mit 330 Kérnern m? eingesat. Die Unkrautbekampfung wurde am 27. 03.
2002 mit 3 | ha™ Tolkan Flo® und 1 | ha™ Plattform S® durchgefiihrt. Mit den Parzellen
wurde ein zweifaktorieller Feldversuch angelegt.

Faktor 1, die Stickstoffversorgung, wurde auf der Halfte der Parzellen betriebsublich
ausgebracht (N+), die andere Halfte mit einer reduzierten Aufwandmenge (N-)
versorgt; Faktor 2, die Fungizidbehandlung erfolgte in 2 Varianten, einmal die
Behandlung mit der betriebslblichen Aufwandmenge (F+), zum zweiten nicht mit
Fungiziden behandelte Parzellen (F-). Es ergaben sich damit vier unterschiedliche
Behandlungskombinationen (Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Stickstoff- und Fungizidbehandlung der mit der Sorte Kanzler
bestellten Weizenparzellen; Einzelfaktoren und Faktorkombinationen.

normale Stickstoffgabe | reduzierte Stickstoffgabe

mit Fungizideinsatz N+/F+ N-/F+

ohne N+/F- N-/F-

Fungizideinsatz

Alle Parzellen erhielten zur Bestockung (BBCH'® 21) am 06. 03. 2002 einmalig 60 kg
N ha™. Zu weiteren Dungungsterminen erhielten nur noch betriebsiblich gedingte
Parzellen (N+) Stickstoff: 40 kg N ha™ zum Schossen (BBCH 30) am 15. 04. 2002
und 60 kg N ha' zum Ahrenschieben (BBCH 39) am 16.05. 2002. Gegen Pilz-

krankheiten wurden die gesund zu haltenden Parzellen (F+) am 04. 06. 2002 mit

' BBCH: Entwicklungsstadien mono- und dicotyler Pflanzen (Biologische Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft, Bundessortenamt und Chemische Industrie)
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einer Mischung aus 0,81ha” Gladio® und 0,21 ha” Sumicidin® behandelt. Als
Wachstumsregler kam Moddus® mit 0,4 | ha am 06. 05. 2002 zum Einsatz.

Die einzelnen Parzellen hatten eine Kantenlange von ca. 45 x 45 m? und an drei
Seiten wurde ein drei Meter breiter Streifen frei von Bewuchs gehalten. Hierdurch
sollte eine Abgrenzung der einzelnen Parzellen in den fernerkundlichen Aufnahmen
erleichtert werden. Die Versuchsanlage wurde vollstandig randomisiert mit drei

Wiederholungen angelegt (Abb. 3.4).

< 318 m >
4 [5m 44,85m 3,3m
——
1 2 3 4 5 6
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@
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Abb. 3.4 Zweifaktorieller Feldversuch auf Schlag VI der Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof im Jahr 2001/2002. N+ = normale
Stickstoffversorgung, N- = reduzierte Stickstoffversorgung, F+ = mit
Fungiziden, F- = ohne Fungizide; 1.WDH, 2.WDH und 3.WDH
reprasentieren die Wiederholungen.

3.2.2 Versuchsanlage Dikopshof 2002/2003

Im Anbaujahr 2002/2003 wurde auf ,Schlag VIII* der Lehr- und Forschungsstation
Dikopshof ein Feldversuch mit derselben Sorte Kanzler und den gleichen
Faktorkombinationen wie im Vorjahr angelegt. Die vollstandig randomisierte
Blockanlage mit drei Wiederholungen basierte auf einem Parzellenraster von
30x30m% Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Parzellen in den
Fernerkundungsszenen wurden 75 cm breite Streifen zwischen den Wiederholungen
freigefrast (Abb. 3.5).

Die Stickstoffdingung in den normal versorgten Parzellen (F+) wurde wie folgt
durchgefiihrt: 70 kg N ha™ zur Bestockung (BBCH 21) am 17. 02. 2003, 60 kg N ha™
zum Schossen (BBCH 31) am 14. 04. 2003 und 80 kg N ha™ zum Ahrenschieben
(BBCH 49) am 20. 05. 2003. Eine Behandlung mit Fungiziden in den gesunden
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Parzellen (F+) wurde wegen des geringen Pathogendrucks erst am 06. 06. 2003 mit
einer Mischung aus 0,51ha” Amistar, 0,51 ha™ Gladio, 0,21ha™ Sumicidin und
0,6 | ha” Perfektion vorgenommen. Als Wachstumsregler kam CCC® am 07. 05.
2003 zum Einsatz.

Vorfrucht waren analog zu ,Schlag VI“ im Jahr zuvor Zuckerriben, deren Blatter
gehackselt und bei der Bodenbearbeitung mit Pflug und Packer eingearbeitet
wurden. Am 16. 10. 2002 wurde der Winterweizen mit 330 Kérnern m™ eingesat und

die Unkrautbekampfung am 20. 04. 2003 mit 2,5 | ha™' Azur durchgefiihrt.
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5 6 7 8
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Abb. 3.5 Zweifaktorieller Feldversuch auf Schlag VIII der Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof im Jahr 2002/2003. N+ = normale
Stickstoffversorgung, N- = reduzierte Stickstoffversorgung, F+ = mit
Fungiziden, F- = ohne Fungizide; W1, W2, W3 reprasentieren die
Wiederholungen.

3.2.3 Versuchsanlage Klein Altendorf 2002/2003

Im zweiten Versuchsjahr, 2002/2003, wurde die ca. 6 ha grol3e Flache ,Kammer* auf
der Lehr- und Forschungsstation Klein Altendorf mit Winterweizen bestellt. In diesem

Versuch sollte die Auswirkung der Bestandesdichte auf die spektrale Reflexion
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untersucht werden. Hierzu wurde eine Spaltanlage mit zwei Winterweizensorten in
drei Saatstarken und drei Wiederholungen angelegt. Die zwei Sorten weisen
deutliche Unterschiede in ihrer Bestockungsneigung auf (LWK, 2002). Novalis wurde
verwendet, da zu erwarten war, dass diese Sorte geringe Saatstarken nicht durch
starkere Bestockung kompensiert. Hingegen war bei der Sorte Wasmo aufgrund der
ausgepragten Bestockungsneigung eine deutliche Kompensation geringer Saat-
starken, d. h. ein zu jeder Saatstarke relativ dichter Weizenbestand zu erwarten. In
den mit der Sorte Novalis bestellten Flachen wurden zusatzlich Parzellen mit
unterschiedlicher N- und Fungizidbehandlung angelegt. Die leicht erhéhte Anfalligkeit
dieser Sorte gegenuber Pilzkrankheiten sollte genutzt werden, um den Einfluss der
Bestandesdichte auf die Reflexionseigenschaften des Weizens unter biotischem und
abiotischem Stress zu analysieren.

Die drei Saatstarken betrugen in beiden Winterweizensorten 150, 300 und
450 Kérner m? und wurden in jeweils 15 m breiten Streifen am 21.10. 2002
ausgesat. Drei Wiederholungen wurden angelegt, sodass der Versuch eine Breite
von 270 umfasste. In Saatrichtung wurde die gesamte Lange des Schlages bestellt.
Die zusatzlich in die Sorte Novalis angelegten Parzellen mit unterschiedlicher
Stickstoff- und Fungizidbehandlung waren 45 x 45 m? groR und umschlossen die drei
Saatstarken. Aus den zwei Faktoren ergaben sich analog zu den Versuchsflachen
am Dikopshof vier Faktorkombinationen. Aus Abb. 3.6 ist der exakte Versuchsaufbau
mit den drei Wiederholungen zu entnehmen.

Gedulngt wurde der Winterweizen das erste Mal am 17. 03. 2003 (BBCH 21) ganz-
lachig mit 54 kg N ha™", bei der Stickstoffdiingung mit 45 kg N ha™ am 24. 04. 2003
zum Schossen (BBCH 32) wurden die stickstoffreduzierten Varianten ausgelassen.
Die dritte Gabe erfolgte am 30.05. 2003 (BBCH 49) mit 30 kg N ha' auf der
gesamten Flache. Aufgrund des geringen Pathogenbefalls im Jahr 2003 wurde nur
eine spate Fungizidbehandlung bendtigt. Diese erfolgte am 05. 06. 2003 zu BBCH 51
mit 1,01 ha™' Juwel Top, dabei wurden die Parzellen ohne Fungizidbehandlung
ausgelassen. Die Unkrautbekampfung erfolgte am 15. 04. 2003 auf der gesamten
Flache mit 2 1 ha™ Azur und 20 g ha™ Hoestar. Das Blattwerk der Vorfrucht Zucker-
Uben wurde gehackselt und bei der Bodenbearbeitung mit Pflug und Packer kurz vor

der Winterweizenaussaat eingearbeitet.
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Abb. 3.6 Dreifaktorieller Feldversuch auf Schlag ,Kammer® Lehr-
Forschungsstation Klein Altendorf im Jahr 2002/2003. Faktoren:
N+ =normale Stickstoffversorgung, N-=reduzierte Stickstoff-
versorgung, F+ = mit Fungiziden, F- =ohne Fungizide;
Winterweizen-sorte: No = Novalis, W = Wasmo; Saatstarke in

Korner/m?: a = 150, b = 300, ¢ = 450; Wiederholungen: W1, W2, W3.

3.3 Datenerhebung

Folgende Bestandsparameter wurden wahrend der Vegetationsperiode in den
Jahren 2002 und 2003 erfasst: Feldaufgang, Krankheitsbefall, Stickstoffversorgung
mit SPAD-Meter (vgl. 3.3.1.3), Zahl der Kérner je Ahre und Tausendkorngewicht
(TKG). Im Jahr 2003 wurde zusatzlich die Biomasse gemessen und in kurzen
Abstanden digitale Fotos von jeder Parzelle aufgenommen. Auf allen Versuchs-
flachen wurde mit Hilfe eines mit GPS-Antenne und Ertragssensor ausgerlsteten

Mahdreschers die Ertragsverteilung ermittelt und kartiert.
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Tab. 3.2 Zeitlicher Ablauf aller aufgenommenen Parameter und der
fernerkundlichen Aufnahmen im Jahr 2002 auf der Versuchsflache

der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof

QuickBird X

Flug-Bild X

Feldaufgang X

Spadmeter X X X

Krankheiten X X X X

Ernteparameter X
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Tab. 3.3 Zeitlicher Ablauf aller aufgenommenen Parameter und der
fernerkundlichen Aufnahmen im Jahr 2003 auf der Versuchsflache

der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof

Flug-Bild X X X X X
Boden-Bild X X X X X X X X X X X X
Bestandhohe X X X X X X
Spadmeter X X X X X X X X X X X
Biomasse X X X X X
Krankheiten X X X
@G o M oM ¥ F F B 8 8 8w W B B B W 6 6 6 6 6 6 N N N
ceggITeigLgedeergRegYeEgo g ey

Tab. 3.4 Zeitlicher Ablauf aller aufgenommenen Parameter und der
fernerkundlichen Aufnahmen im Jahr 2003 auf der Versuchsflache
der Lehr- und Forschungsstation Klein Altendorf

X

QuickBird
Flug-Bild X X X X
Boden-Bild X X X X X X X X X X X X X X X
Bestandhéhe X X X X
Spadmeter X X X X X X X X X
Biomasse X X X X X
Krankheiten X X
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3.3.1 Datenerhebung — ground Truth

3.3.1.1 Feldaufgang

Der Feldaufgang wurde in jeder Parzelle an der gleichen raumlichen Position
festgestellt. Dafur wurde in drei nebeneinander liegenden Reihen die Anzahl an
Pflanzen innerhalb eines Meters gezahlt. Danach wurde der Durchschnittswert der

drei Zahlungen ermittelt und auf die Flache von einem Quadratmeter umgerechnet.
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Entwicklungsphysiologisch wurde der Feldaufgang vor dem Beginn der Bestockung

ermittelt.

3.3.1.2 Bodenproben

Im Jahr 2003 wurden Bodenproben auf der Versuchsflache in Klein Altendorf
gezogen. Hierzu wurde in jeder Parzelle an der gleichen Stelle drei Proben mit Hilfe
eines Bohrstabes bis in 90 cm Tief genommen. Die drei Proben wurden in die
Bereiche 0-30 cm 30-60 cm und 60-90 cm Tiefe unterteilt, gemischt sowie dann ein

Aliquot enthommen. Im Labor wurde der Ammonium- und Nitrat-Stickstoff bestimmt.

3.3.1.3 SPAD-Meter

Das Messprinzip des ,Minolta SPAD 502 Meter” der Firma Spectrum Technologies©
zur Bestimmung der Chlorophyllkonzentration im Blatt beruht auf der Lichtdurch-
lassigkeit des Blattes im grinen und NIR Wellenlangenbereich. Da die
Stickstoffversorgung stark mit der Chlorophyllkonzentration Kkorreliert, ist die
Abschatzung des Stickstoffmangels anhand der gemessenen SPAD-Werte mdoglich
(Ahmad et al., 1999). Bei der nicht destruktiven, abgedunkelten Messung am Blatt
wird die Reflexion bei 650 nm und die Transmission bei 940 nm gemessen. Die Hohe
der Reflexion bei 650 nm ergibt die ,Grinheit* des Blattes und die Transmission in
der Wellenlange von 950 m dient als Normalisation, da Licht dieser Wellenlange
nicht vom Chlorophyligehalt beeinflusst wird, sondern nur von der Dicke des Blattes
abhangig ist. Das Licht in den zwei Wellenlangen wird mit Hilfe von zwei LED’s
erzeugt und die Intensitat von einer Fotodiode gemessen. Der dimensionslose
SPAD-Wert hat einen Wertebereich von 0 bis 99, wobei gilt, je héher der SPAD-
Wert, desto hdher die Chlorophyllkonzentration im betreffenden Blatt (Wood et al.,
1993, Adamsen et al, 1999).

3.3.1.4 Biomasse

Zur Bestimmung der Frisch- und Trockenbiomasse wurde im Versuchsjahr
2002/2003 in den Versuchen am Dikopshof und in Klein Altendorf aus jeder
Versuchsparzelle zu mehreren Terminen (siehe Tab. 3.3 und Tab. 3.4) eine Probe
von drei mal ein Meter Pflanzenreihe herausgeschnitten. Die Proben wurden sofort

gekuhlt und zur Gewichtsbestimmung und Trocknung ins Labor gebracht. Hier
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wurden die Proben fir mindestens 48 Stunden getrocknet und dann zurlick

gewogen. Anschlielend wurde der C- und N-Gehalt labortechnisch bestimmit.

3.3.1.5 Bestandshohe

Die Bestandshohe jeder einzelnen Parzelle wurde im Versuchsjahr 2002/2003 in den
Versuchen am Dikopshof sowie in Klein Altendorf mit einem Zollstock an zehn
Pflanzen pro Messpunkt ermittelt. Aus jeweils acht Messpunkten wurde der

Mittelwert fir jede einzelne Parzelle gebildet.

3.3.1.6 Krankheitsbonitur

Der Krankheitsbefall wurde im ersten Versuchsjahr an zehn randomisierten Stellen in
jeder Parzelle bis zur Halmbasis des Weizens visuell bonitiert. Im darauf folgenden
Versuchsjahr wurde aufgrund der geringeren ParzellengroRe die Anzahl der
Boniturstellen verringert; am Dikopshof auf acht, und in Klein Altendorf auf vier
randomisierten Stellen.

Bei allen Bonituren wurde der Pflanzenbestand in drei Ebenen aufgeteilt. Jeweils das
obere, mittlere und untere Drittel der Blattetagen wurde getrennt bonitiert. Hierdurch
sollte der mogliche Einfluss des Auftretens von Pilzkrankheiten an unterschiedlichen
Blattetagen auf die Reflexion des gesamten Pflanzenbestandes erfasst werden
kénnen. Um einen Wert zu erhalten, der moglichst nicht durch kleinstraumige
Schwankungen beeinflusst ist, wurde an jedem Messpunkt sternformig der Befall an
sechs Stellen bonitiert und danach gemittelt. Der Befall mit den drei Pilzkrankheiten
Erysiphe graminis, Puccinia recondita und Septoria tritici wurde auf der Grundlage

des Prozentsatzes der befallenen Blattflache an der Gesamtblattflache ermittelt.

3.3.1.7 Kornertragsmessung

Die Ertragsverteilung wurde auf allen Versuchsflachen mit Hilfe eines, mit GPS-
Antenne und Ertragssensor ausgerusteten, Mahdreschers ermittelt und Kkartiert.
AnschlieRend konnten die Daten mit dem Programm RDS Precision Farming®© der
Firma RDS Technology Ltd. visualisiert und aufbereitet werden. In der Arbeit liegt
das Augenmerk auf den relativen Ertragsunterschieden im Feld, da Ertragssensoren
auch einen Eichfehler haben kénnen und in der vorliegenden Arbeit die absoluten

Ertragswerte nicht relevant waren (DLG, 2001).
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3.3.2 Datenerhebung — fernerkundlich

3.3.2.1 Satellitenbilder

Die fernerkundliche Beobachtung der Versuchsflachen sollte wahrend der
Hauptvegetationsperiode von Mitte April bis Ende Juni mit einer Aufnahmeserie des
QuickBird-Satelliten erfolgen. Der optische Sensor des QuickBird verfugt im
Vergleich zu anderen operationellen Satellitensensoren Uber eine hervorragende
spektrale, raumliche und zeitliche Auflésung. Wie jeder optische Sensor ist auch
QuickBird durch Wolkenbedeckung gestort; die starkste Einschrankung im
operationellen Einsatz erfahrt dieses Satellitensystem jedoch durch das kleine
Aufnahmefenster. Verschiedene Nutzer konkurrieren deshalb um die brauchbaren
Szenen dieses Satellitensensors. Aus diesem Grund konnte im Rahmen dieser
Studie nur eine einzige Satellitenszene im Jahr 2002 (Dikopshof) sowie eine im Jahr
2003 (Klein Altendorf) erworben werden.

Der optische Satellit QuickBird wurde im Oktober 2001 in seine Umlaufbahn in 450 m
Hoéhe gehoben und liefert seitdem kommerziell Fernerkundungsbilder. Der Sensor
des QuickBird-Satelliten bietet momentan die beste raumliche Auflésung, die fur
zivile Zwecke zu erhalten ist. Der eingebaute, sehr hoch auflésende Sensor liefert bei
nadir-Aufnahmen im panchromatischen Modus eine maximale raumliche Auflésung
von 0,61 m und im multispektralen Modus eine maximale raumliche Auflésung von
2,44 m. Wegen der Abweichung der Aufnahmegeometrie in den gelieferten Szenen
vom Dikopshof und Klein Altendorf aufgrund der Verschwenkung des Sensors betrug
die raumliche Auflésung des panchromatischen Bildes 0,7 m und die des multi-
spektralen Bildes 2,8 m. Die Satellitenbilder wurden als ,Standard Imagery Products®
bezogen und waren sensorkorrigiert, sowie radiometrisch und geometrisch korrigiert.
Projiziert wurden die Bilder auf die UTM Projektion (WGS84). Die weiteren
technischen Spezifikationen des QuickBird Satelliten sind in Tab. 3.5 nachzulesen.
Die Verfugbarkeit der optisch sehr hoch aufgeldsten Satellitenbilder ist in unseren
Breitengraden sehr beschrankt. Dies hat sowohl mit der relativ haufigen Bedeckung
mit Wolken und der nur 3-4tagigen Wiederholrate zu tun, als auch mit der
Unzulanglichkeit des Services seitens der Betreiber und Provider. Gleichwohl konnte

im Jahr 2002 ein wolkenfreies Satellitenbild von der Versuchsflaiche am Dikopshof
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mit der Environmental Quality ,,Excellent

ein Satellitenbild mit der Environmental Quality ,Fair von der Flache in Klein

«16

Altendorf aufgenommen und zugestellt.

Tab. 3.5

Daten und Parameter des QuickBird Satelliten, sowie technische

Eigenschaften des Sensors (verandert nach: DigitalGlobe®)

QuickBird Parameter

Launch Date

October 18, 2001

Launch Vehicle

Boeing Delta Il

Launch Location

Vandenberg Air Force Base, California

Orbit Altitude 450 km

Orbit Inclination 97,2 Grad, Sonnensynchron
Speed 7,1 km/s

Equator Crossing Time 10:30 (descending node)
Orbit Time 93,5 Minuten

1-3,5 Tage abhangig von latitude (30° off-

erworben werden. Im Jahre 2003 wurde

Revisit Time ;
nadir)

Swath Width 16,5 km x 16,5 km (nadir)

Metric Accuracy 23-meter horizontal (CE90%)

Digitization 11 bits

Resolution Pan: 61 cm (nadir) bis 72 cm (25° off-nadir)
MS: 2,44 m (nadir) bis 2,88 m (25° off-nadir)
Pan: 450-900 nm
Blau: 450-520 nm

Image Bands Grun: 520-600 nm

Rot: 630-690 nm
NIR: 760-900 nm

3.3.2.2 Hubschrauberbilder

Um trotzdem eine Zeitreihe von Bildern aus einer Vegetationsperiode zu erhalten,
wurden im Jahr 2003 zusatzlich zu den bestellten Satellitenbildern Uberfliegungen
mit einem Hubschrauber durchgeflhrt. Zur Bildaufnahme wurde eine multispektrale
CCD Kamera verwendet, die im Aullenbereich des Hubschraubers angebracht
wurde. Diese Kamera wurde mit Hilfe eines Laptops gesteuert und lieferte Bilder mit
einer Auflésung von 1024 x 1024 Pixel und 8 bit. Die Kamera ermoglichte durch ein
hinter dem Objektiv liegendes Prisma und drei CCD-Sensoren die gleichzeitige
Aufnahme von drei Kanalen. Diese konnten aus den folgenden vier verfugbaren

spektralen Kanalen frei gewahlt werden:

'S Environmental Quality gibt die atmospharischen Bedingungen fur die Fernerkundung (Schmutz-
partikel, Aerosole usw.) zum Zeitpunkt der Aufnahme in finf Abstufungen an: Excellent, Good, Fair,
Marginal, Poor.



MATERIAL UND METHODEN 45

Griin: 500-580 nm
Rot: 620-700 nm
NIR: 735-865 nm

Wahrend aller Uberflige wurde in der Kanalkombination NIR/Griin/Rot (RGB)
aufgenommen. Der Ausschluss des blauen Kanals beruhte darauf, dass dieser Kanal
bei der Berechnung von Vegetationsindizes so gut wie nie benutzt wird, da dieser nur
einen geringen Informationsgehalt zum Pflanzenbestand enthalt.

Aufnahmen von der Versuchsflache am Dikopshof wurden am 16. Mai, 27. Mai,
2. Juni und 13. Juni 2003 gemacht.

3.3.2.3 Bodenbilder

Um einen visuellen Eindruck der verschieden behandelten Parzellen zu erhalten,
wurden digitale Fotos von den Versuchsflachen in beiden Anbaujahren mit einer
digitalen Kamera (Canon IXUS v®) vom Boden aus gemacht. Im ersten Jahr von den

Versuchsflachen und im zweiten Jahr von jeder Versuchsparzelle.

3.4 Datenauswertung

3.4.1 Fernerkundungsdaten

Auf eine weitergehende Prozessierung der Fernerkundungsszenen, z.B. eine
Atmospharenkorrektur, wurde verzichtet, um die radiometrische Information
maoglichst nicht zu verandern. Albertz (2001) merkt an, dass in vielen praktischen
Fallen auf eine Atmospharenkorrektur verzichtet wird, da komplexe Rechnungen zur
Modellierung der Beleuchtung notwendig sind, um eine detaillierte Korrektur des
Bildes durchzufuhren. Karpouzli (2003) empfiehlt eine Atmospharenkorrektur nur,
wenn eine quantitative Analyse durchgefuhrt werden soll. Dagegen befindet Mather
(1999) eine Korrektur der atmospharischen Stérungen bei einem Vergleich von
Reflektanzen zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder bei der Berechnung von Indizes
aus mehreren Kanalen eines multispektralen Bildes als sehr wichtig. Begrindet wird
dies damit, dass einerseits die Luftmassen in der Atmosphare in standiger Bewegung
sind und damit der Einfluss der Atmosphare auf den Strahlengang zu unterschied-

lichen Aufnahmeterminen niemals gleich ist und andererseits verschiedene
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Wellenlangen unterschiedlich stark beeinflusst werden. Diesen Argumenten ist
durchaus zu folgen. In den eigenen Untersuchungen lagen jedoch keine Zeitreihen
der Satellitenbilder vor, womit ein maf3geblicher Anlal} fur eine Atmospharenkorrektur
entfiel.

Laut Albertz (2001) werden dagegen haufig einfache Methoden eingesetzt, um die
Einflisse der Atmosphare wenigstens genahert zu reduzieren: ... weitverbreitete
Verfahren gehen davon aus, dass die Atmosphare in infraroten Spektralkanalen
keinen nennenswerten Einfluss hat.“ Weitergehend erlautert Albertz, zum Ausflhren
der ,... Methode benutzt man die Histogramme der Grauwerte, um Korrekturen
herzuleiten. Auch dabei wird angenommen, dass in der Bildszene dunkle Flachen
vorhanden sind, die im sichtbaren und infraroten Licht sehr wenig reflektieren. Dann
werden diese Bereiche im Histogramm des Infrarotkanals zu sehr niedrigen
Grauwerten fuhren. Im zu korrigierenden Kanal kirzerer Wellenldngen sind die
Flachen aber durch das Luftlicht aufgehellt. Deshalb wird die Verschiebung der
niedrigsten Histogrammwerte als Folge des Atmosphareneinflusses interpretiert und

daraus ein Korrekturbetrag abgeleitet (Abb. 3.7).

Abb. 3.7 Ableiten eines Korrekturbetrages a aus dem Vergleich von Histo-
grammen zur Reduktion von Atmosphéareneinflissen auf Satelliten-
bilddaten (Quelle: Albertz, 2001)

Ein Vergleich der Grauwerthistogramme der einzelnen Kanale des multispektralen
QuickBird Bildes ergab, dass die Verschiebung des ersten Grauwertes zwischen den
Kanalen nur 2,5% betrug. Bei einer Modellberechnung des normalisierten Indizes
NDVI ergab sich dadurch eine mogliche Abweichung von <0,5%. Bedingt durch diese
geringe Abweichung wird in der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass
aufgrund der extrem kleinen Beobachtungsflache — bezogen auf die Entfernung zum

Sensor — keine wesentlichen Unterschiede in der Einstrahlung zu erwarten sind.
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Hinzu kommt noch, dass durch das Verfahren der Atmospharenkorrektur eine
Veranderung der radiometrischen Information stattfindet, die, wie bereits erwahnt,
vermieden werden sollte.

Bei der Luftbildreine wurde der Einfluss der Atmosphare aufgrund der geringen
Aufnahmehdhe und der nicht vorhandenen Sensorcharakteristika als vernach-
lassigbar eingestuft.

Aus den oben genannten Griinden war die Konvertierung der vom QuickBird-Sensor
gemessenen einfallenden Strahlendichte in absolute Reflektanzwerte nicht
erforderlich, da nach Mather (1999) diese Umwandlung auch nur dann sinnvoll ist,
wenn Fernerkundungsbilder in Zeitreihen miteinander verglichen werden. Im
Ergebnisteil wird die Differenzierung der Vitalitdtsstufen anhand der relativen
Differenzen vorgenommen.

Die Reflexionswerte in den einzelnen Kanalen der Satellitenbilder werden in der
vorliegenden Arbeit als Grauwerte im 11 bit Format angegeben, mit 0 = Schwarz,
2047 = Weil}. Die multispektralen Bilder, welche vom Hubschrauber aus
aufgenommen wurden, liegen im 8 bit Format vor, so dass hier 0 = Schwarz und
255 = Weil} ist.

Die Auswertung der Bilddaten des Satellitensensors und der CCD-Kamera erfolgte in
Form von unterschiedlichen Kombinationen der multispektralen Kanale: SAVI,
NDVlgoy'’, NDVlgriny, WDVI (Rousse et al., 1973; Huete, 1988; Clevers, 1988;
Gitelson und Merzlyak, 1997). Diese VI's wurden im Hinblick auf die mit den
Parzellenversuchen erzeugten Stressmerkmale an Winterweizen aus den vielen in
der Literatur beschriebenen Vegetationsindizes (siehe Kap. 2.2.2) als
fernerkundliches Kriterium ausgewahlt. Da zu erwarten war, dass im Laufe des
Wachstums, d.h. mit zunehmender Masse der vitalen Blatter, der bekannte
Sattigungsbereich des NDVI Uberschritten wird (Schellberg und Kuihbauch, 1991),
wurde zusatzlich der so genannte NDVIqin) ausgewertet. Der Vorteil des SAVI und
des WDVI ist darin zu sehen, dass bei der Berechnung der Indizes stdrende
Reflexionseinflisse vom Boden berlcksichtigt und teilweise beseitigt werden
kénnen. Dies sollte sich besonders zu einem friihen und sehr spaten Wuchsstadium
des Weizenbestandes bemerkbar machen, da dann die Pflanzendecke nicht

geschlossen ist und Bodenreflexionen zu einem Mischsignal am Sensor fuhren.

'" Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der NDVI o der Einfachheit halber nur noch als NDVI
bezeichnet.
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Die Berechnung und Auswertung der Indizes wurde mit dem Programm ERDAS
IMAGINE® 8.5 von ERDAS® durchgefiihrt.

3.4.2 Ground truth Daten

Die ortsgenau aufgenommenen Daten wie Feldaufgang, Wuchshohe,
Stickstoffversorgung und Krankheitsbefall wurden tabellarisch in EXCEL®
aufgearbeitet und dann mit dem Programm ArcView GIS 3.2° raumlich visualisiert.
Hierbei wurde zwischen den Messpunkten mittels des Invers-Distance-Weighting
(IDW) interpoliert.

Die statistische Auswertung der Fernerkundungsszenen mit den ground truth Daten
erfolgte mit dem Programm SAS 8.2°. Die Daten wurden auf Normalverteilung
(PROG UNIVARIATE) gepruft, und wenn diese vorlag wurde die varianzanalytische
Verrechnung (PROG ANOVA) durchgefuhrt. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wurde
a=0,05 angenommen. Die errechneten Mittelwerte wurden mit dem TUKEY-Test auf

Signifikanz gepruft und durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

3.4.3 Vergleich verschiedener Boniturraster

Die erstellten Karten aus ArcView 3.2° und die berechneten fernerkundlichen Daten
wurden mit dem Programm MiniGis® zusammengefuhrt. Dieses Programm wurde am
Institut fir Pflanzenbau erstellt (Lock, 2003) und ermdglicht einen einfach
durchzufihrenden Vergleich verschiedener Rasterdaten miteinander.

Damit konnten verschiedene Boniturraster auf ihre Eignung hin Uberprft werden, so
wie es in der zusatzlichen Fragestellung (vgl. 1.1) dieser Arbeit vorgesehen war.
Hierzu wurde zuerst eine Rasterkarte der in ArcView 3.2° interpolierten Befalls-,
Stickstoff-, Kornertrags- oder NDVI-Karten in dem Programm ged6ffnet. Danach wird
eine der Fragestellung angepasste Region of interest (Roi) Karte geladen, um gezielt
Werte aus bestimmten Bereichen der Rasterkarte einzugrenzen. Nach dem Aufrufen
einer Tabelle, in der den Farbwerten der Rasterkarte definierte Werte — z. B. ,Ertrag
pro ha“ oder ,prozentualer Befall mit Krankheiten“ — zugeordnet werden, liefert das
MiniGis® den Durchschnittswert und die Werteverteilung innerhalb der Roi’s. Da zur
Kennzeichnung der Roi vier Farben zur Verfligung stehen, kénnen gleichzeitig vier
Flachen getrennt ausgewertet werden (Abb. 3.8). Die ermittelten Werte werden in

einer Textdatei gespeichert und anschlielend ausgewertet.
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Abb. 3.8 Oberflache der Software MiniGis® zur Auswertung von Rasterdaten.
(1) zeigt das gesammte Programm mit geladener Rasterkarte (hier
QuickBird-NDVI-Bild) und Uberblendeter Region of interest (Roi)
(rote, gelbe und griine Kreise und Rechtecke). Im rechten Teil (2) ist
das Ergebnis der Auswertung der grinen Roi abzulesen. ,SNO
bezeichnet die sample number, ,RGB* die zugehdrigen Grauwerte,
-,Numb.Pixel“ die Anzahl an Pixeln mit entsprechenden RGB-Werten
und ,Yield* den Gesamtertrag (Kornertrag, NDVI-Wert usw.) aus
allen Pixeln. Mit dem Yield Assistant (3) kdénnen die Werte
gespeichert und benutzerdefiniert benannt werden. In den Karten (4)
und (5) st beispielhaft die Parzellen- (Rechtecke) sowie
Boniturpunktauswertung (Kreise) dargestellt.
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4 Ergebnisse

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Ergebnisteil in drei Unterpunkte gegliedert.
Im ersten Teil werden die beiden Versuchsflachen nach Jahren getrennt dargestellt,
da entweder die Versuchsfragestellung unterschiedlich ist oder verschiedene
Untersuchungsparameter vorliegen. Im zweiten Teil wird die Moglichkeit der
Ableitung von Managementkarten anhand der Satellitenbilder erlautert und graphisch
dargestellt. Der dritte Teil behandelt schliel3lich die notwendige raumliche Aufldsung
von ground truth Daten im landwirtschaftlichen Versuchswesen zur Validierung von

sehr hoch aufgeldsten Satellitenbildern.

4.1 Versuchsergebnisse 2002 und 2003

4.1.1 Dikopshof 2002

Die im Versuch erzeugten Unterschiede in Vitalitat und Biomasse — ausgeldst durch
die variable Fungizid- und N- Behandlung — traten im Verlauf der Vegetationsperiode
2002 auf ,Schlag VI“ erwartungsgemalfd deutlich hervor. Hilfreich war hierflir neben
der Sortenauswahl auch die fur die Entwicklung von Pilzkrankheiten ginstige feucht-
warme Witterung in April und Mai.

Der Feldaufgang war, Uber das Feld verteilt, sehr heterogen und zeigte grolle
Schwankungen zwischen 41% und 90%. Ein Zusammenhang zwischen dem
heterogenen Feldaufgang und der Bodenkarte oder spateren Verteilungsmustern der
Krankheiten und Stickstoffversorgung konnte nicht festgestellt werden (Abb. 4.1).
Signifikante Unterschiede in der Stickstoffversorgung der Pflanzenbestande wurden
durch die SPAD-Werte (siehe Kap. 3.3.1.3) bestatigt. Ende Mai lagen die Mittelwerte
in den ungedlingten Parzellen bei 42,9, in den mit Stickstoff gedingten bei 49,8
(Abb. 4.1).
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Feldaufgang SPAD-Messung
Versuchsaufbau 8.05.2002 31.05.2002
':. .. '.. .0 ... ..
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Abb. 4.1 Verteilung von Feldaufgang und SPAD-Messungen vom 08. 05. und

31.05. 2002 in der Versuchsflache ,Schlag VI“. Zwischen den
Boniturpunkten wurde mittels Invers-Distance-Weighting interpoliert.

Der Krankheitsbefall begann in den unbehandelten Parzellen ab dem 25. April mit
dem ersten Auftreten von Puccinia recondita (Braunrost). Bis Ende Mai breiteten sich
die Krankheiten in der bewusst fur das Experiment gewahlten anfalligen Sorte
Kanzler so stark aus, dass es an einzelnen Boniturpunkten auf den unteren
Blattetagen zu Befallsstarken mit Puccinia recondita und Septoria tritici von bis zu
28 % kam. Erisyphe graminis, der Echte Mehltau, trat mit bis zu 5% an den unteren
Blattetagen auf. In den gesund gehaltenen Parzellen konnte nur ein sehr geringer
Befall, zumeist auf den unteren Blattetagen festgestellt werden. Die Verteilung und
Entwicklung der einzelnen Krankheiten innerhalb der Parzellen zu den Terminen 16.
und 31.05. 2002 kann Abb. 4.2, Abb. 4.3 und Abb. 4.4 entnommen werden. Die
Verteilung mit Pilzkrankheiten ist getrennt nach den unteren, mittleren und oberen

Blattetagen dargestellt.
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Versuchsaufbau

CIN+/F+ B N-/F+
BEN+F- [0 N-/F-

¢ Boniturpunkt

Befallstarke mit
Puccinia recondita
in % der Blattflache

» INIINREL

100m_

untere Blattetagen

mittlere Blattetagen

16.05.2002

obere Blattetagen

....0 ....0
° Y .o..o ° .o..o
.. .. ‘. .. .. .. .. .. .. ..
. . .. . ..
.. .0 ... .0 ... ..
... .. .. .. ... ..
... .. ... .. ..... .. .. .....
... .. ... .. ... .. ... .. ... ..
... .. .. .. ... .. .. .. ... ..
31.05.2002
untere Blattetagen mittlere Blattetagen  obere Blattetagen
..... .....
° ° .o..o ° .:.o
] * ] ° ®e .. I.. % .’
... L] ..0 L] .... ... L] ....
'0 .. .0. .. ... ..
'. .. ... .. .. ..
.. .. .. .. ..... ... .. ... ..
.. .. '.. .. ... .. '.. .. ... ..
... .. .. .. ... .. .. .. ... ..

Abb. 4.2 Verteilung des Befalls mit Puccinia recondita in % der Blattflache auf
den unteren, mittleren und oberen Blattetagen zu den Terminen 16.
und 31. 05. 2002 in der Versuchsflache ,Schlag VI*. Zwischen den
Boniturpunkten wurde mittels Invers-Distance-Weighting interpoliert.
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Abb. 4.3 Verteilung des Befalls mit Septoria tritici in % der Blattflache auf den
unteren, mittleren und oberen Blattetagen zu den Terminen 16. und
31.05. 2002 in der Versuchsflache ,Schlag VI“. Zwischen den
Boniturpunkten wurde mittels Invers-Distance-Weighting interpoliert.
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Abb. 4.4 Verteilung des Befalls mit Erysiphe graminis in % der Blattflache auf
den unteren, mittleren und oberen Blattetagen zu den Terminen 16.
und 31.05.2002 in der Versuchsflache ,Schlag VI“. Zwischen den
Boniturpunkten wurde mittels Invers-Distance-Weighting interpoliert.
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Die Kriterien der Ertragsbildung zeigten deutliche Unterschiede zwischen den vier
Behandlungsvarianten. Differenzen im Merkmal ,Kdérner je Ahre“ ergaben zwischen
der Faktorkombination N+/F+ und den anderen drei Faktorkombinationen signifikante
Unterschiede. N+/F+ hatte im Durchschnitt 51 Korner je Ahre, dagegen N+/F-, N-/F+
und N-/F- im Durchschnitt 46 Korner je Ahre. In den letztgenannten drei
Behandlungsvarianten betrug die Differenz im Durchschnitt weniger als ein Korn pro
Ahre. Deutlicher fielen die Unterschiede im Tausendkorngewicht aus. Sie betrugen
49,1 g bei N+/F+, 39,7 bei N+/F-, 46,2 g bei N-/F+, 43,3 g bei N-/F- und waren
signifikant unterschiedlich (TUKEY-Test). Hiermit erklaren sich die relativ gro3en
Unterschiede der Kornertrage in den einzelnen Parzellen.

Die Kornertrage wurden mit einem am Mahdrescher angebrachten Ertragssensor
gemessen und mittels GPS entsprechenden Ortskoordinaten zugeordnet. Aus den
gespeicherten Daten konnten anschlieRend zweidimensionale Kornertragskarten
erstellt werden. Die am 27. 07. 2002 erfassten teilflachigen Ertrage, die in Abb. 4.5 in
einer Konturkarte dargestellt sind, zeichnen in groben Zigen den Versuchsaufbau
nach. Fur den Vergleich der Ertrage aus den N- und F-Behandlungsvarianten wurden
aus diesen Daten jeweils die Kernbereiche (42 x 42 m?) der 45 x 45 m? groRen
Parzellen herangezogen. In Bereichen der N+/F+ Parzellen erreicht der Ertrag mit bis
zu 106 dt ha™' sein Maximum, wahrend in den N-/F- Parzellen die niedrigsten Ertrage
mit minimal 47 dt ha festgestellt werden. Die Maximalertrage in den N+/F+
Parzellen sind an dem Standort Dikopshof mit den dortigen hohen Ackerzahlen als
normal anzusehen und decken sich mit den sonstigen Weizenertragen der Lehr- und
Forschungsstation von bis zu 110 dt ha™. Im Durchschnitt der drei Wiederholungen
ergaben sich in den 4 Faktorkombinationen folgende Ertrage: N+/F+ 101 dt ha™,
N+/F- 75 dt ha', N-/F+ 86 dt ha', N-/F- 77 dt ha'. Die Varianten ohne
Fungizidbehandlung hatten somit signifikant niedrigere Ertrage. Auffallig ist die mit
0,31 bzw 0,37 relativ hohe Standardabweichung in den Varianten mit reduzierter
Dungung im Vergleich mit den gedungten Varianten, die nur eine
Standartabweichung von 0,02 bzw. 0,09 zeigten. Festzuhalten ist, dass der Faktor

Krankheit auf den Ertrag einen grof3eren Einfluss hatte als der Faktor Dungung.
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Die experimentell erstellten Vitalitdts- und Ertragsunterschiede in der mit dem
Ertragssensor eines Mahdreschers erstellten Ertragsverteilungskarte (Abb. 4.5) sind
wesentlich unscharfer zum Vorschein gekommen, als in dem Satellitenbild (vgl. Abb.
4.6). Dies ist damit zu erklaren, dass im Mahdrescher stets ein Zeitversatz zwischen
dem tatsachlichen Ort der Ernte und dem Durchlauf der Getreidekérner am
Ertragssensor im Mahdrescher erfolgt, und auch die benachbarten Mahstreifen nicht

prazise aneinander anschlieen (siehe weilte Streifen in der Ertragskarte Abb. 4.5).

Abb. 4.5 Ertragskarte von ,Schlag VI*. Die Daten wurden mit einem, an ein
GPS gekoppeltem, Ertragssensor erfasst und danach von dem
Programm RDS Precision Farming© der Firma RDS Technology Ltd.
in einer Konturkarte dargestellt. Eingeblendet ist nachtraglich der
Versuchsplan mit den zwolf Versuchsparzellen.
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In Abb. 4.6 wird deutlich, mit welcher hohen Prazision durch Satellitenfernerkundung
unterschiedliche Zustande der Vegetation erfasst werden kdnnen; in der Abbildung
werden die einzelnen Behandlungskombinationen im spektralen Aufnahmemodus
des QuickBird, mit 2,8 m raumlicher Auflésung bereits parzellenscharf abgebildet.
Noch deutlicher treten die Parzellengrenzen in den panchromatischen Aufnahmen
hervor ( Abb. 4.11).

Im QuickBird-Satellitenbild vom 25. 06. 2002 sind deutliche Reflexionsunterschiede
zwischen den vier Faktorkombinationen bereits bei visueller Begutachtung zu
erkennen; sowohl in der Falschfarbenkombination RGB = NIR - Grun - Blau (Abb.
4.6), als auch im Vegetationsindex NDVI (Abb. 4.9).
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Abb. 4.6 a: QuickBird-Satellitenbild vom 25. 06. 2002 in der Kanalkombination
4-2-1 (RGB), raumliche Auflésung 2,8 m. Abgebildet ist ,Schlag VI*
der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof der Universitat Bonn mit
der Winterweizensorte Kanzler. b: Versuchsaufbau mit den vier
Faktorkombinationen (N+, N-, F+, F-) und drei Wiederholungen
(Wdh.).
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In Abb. 4.7 ist zum selben Aufnahmetermin (25. 06. 2002) der Verlauf der Reflexion
des Sonnenlichts im Spektralbereich des VIS und NIR anhand des blauen, grinen,
roten und NIR Kanals abgetragen. Man kann den typischen Verlauf der Reflexion
des Sonnenlichts Uber Vegetation erkennen: Ein leichter Anstieg der Reflexion im
gruinen Kanal und der starke Anstieg an reflektierter Strahlung im NIR
Wellenlangenbereich. Die Varianten N+ zu N-, wie auch F+ zu F- im roten
Wellenlangenbereich weisen eine niedrigere Reflexion auf. Im NIR Kanal ist dagegen
die Reflexion der Varianten N+ zu N- und F+ zu F- deutlich héher. Die vier
Faktorkombinationen in dem Falschfarbenbild erscheinen in folgenden Farben in der
Kanalkombination 4-2-1 (Abb. 4.6): N+/F+ rot, N+/F- dunkel grau, N-/F+ beige und N-
/F- blaugrau. In allen drei Wiederholungen zeigen sich identische Farbgebungen. Die

genauen Zahlenwerte der einzelnen Kanale kdnnen A-Tab. 8.1 entnommen werden.
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Abb. 4.7 Grauwerte des QuickBird-Satellitenbildes von ,Schlag VI* am
25.06.2002 in den Kanéilen Blau, Grin, Rot und NIR unter dem
EinfluR der Stickstoffdiingung und Fungizidbehandlung des Weizens.
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Die bildanalytische Auswertung bestatigte den ersten visuellen Eindruck. Die fir jede
Parzelle berechneten Vegetationsindizes NDVI, NDVIginy und SAVI ergaben in den
vier Faktorkombinationen signifikant unterschiedliche Werte (Abb. 4.8) bei einem
Signifikanzniveau von a=0,05. Der NDVigun zeigte jedoch die groBten
Unterschiede zwischen N+/F+ und den anderen drei Faktorkombinationen, was mit

der spateren Sattigung des NDVI4qin) bei dichter Vegetation zu erklaren ist.
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Abb. 4.8 QuickBird-Satellitenbild vom 25. 06. 2002: berechnete Vegetations-
indizes der vier Faktorkombinationen; N+/F+ wurde als 100 %
gesetzt. Eingezeichnet ist die Standartabweichung. Unterschiedliche
Buchstaben in einer Grafik symbolisieren signifikante Differenzen.
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In Abb. 4.9 ist beispielhaft das berechnete NDVI-Bild mit dem Versuchsschlag
dargestellt. Die scharfe Abtrennung zwischen den verschiedenen Parzellen ist
deutlich zu erkennen. Die absoluten NDVI-Werte in den gesunden Parzellen lagen im
Mittel der drei Wiederholungen bei 0,67 (N+/F+) und 0,57 (N-/F+), sowie in den
Parzellen mit Pilzbefall bei 0,49 (N+/F-) und 0,42 (N-/F-). Die NDVIgun-Werte lagen
im Durchschnitt bei 0,45 (N+/F+) und 0,35 (N-/F+), sowie in den Parzellen mit
Pilzbefall bei 0,27 (N+/F-) und 0,22 (N-/F-). Der Vegetationsindex SAVI brachte
folgende Werte in den vier Varianten: 1,01 (N+/F+), 0,85 (N-/F+), 0,74 (N+/F-) und
0,63 (N-/F-). Die Berechnung des WDVI lieferte keine plausiblen Ergebnisse, was an
den fehlenden exakten Reflexionswerten tUber unbedecktem Boden liegen kann. Hier

wurden auf Reflexionswerte eines anderen Ackerschlages aus demselben QuickBird-

Bild zurlckgegriffen.
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Abb. 4.9 a: QuickBird-Satellitenbild vom 25.06. 2002: grauwertkodierte
Darstellung des berechneten NDVI; raumliche Auflésung 2,8 m.
Abgebildet ist ,Schlag VI der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof
der Universitdt Bonn mit der Winterweizensorte Kanzler. b:
Versuchsaufbau mit den vier Faktorkombinationen (N+, N-, F+, F-)
und drei Wiederholungen (Wdh.).
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Die Trennbarkeit der Behandlungsvarianten mittels NDVI wird verdeutlicht in Abb.
4.10. Zwischen den Behandlungsvarianten 1 bis 4 gibt es im NDVI-Bild nur einen
minimalen Uberlappungsbereich bei den Grauwerten. Eine Trennung zwischen den
vier Faktorkombinationen im Satellitenbild ist daher mit einer geringen Fehlerquote
moglich. Ahnlich gut zu trennen sind die Grauwerte in den vier Behandlungskombi-
nationen bei den VI's NDVlgun und SAVI. Dagegen ist die Trennbarkeit in den
einzelnen spektralen Kanalen sehr unterschiedlich. Im blauen Kanal ist die
Differenzierbarkeit gering, es zeigen sich nur kleine Unterschiede zwischen den
Dungungsvarianten. Der grine Kanal zeigt zusatzlich noch geringe Unterschiede
zwischen den Fungizidvarianten. Deutliche Unterschiede zwischen den
Fungizidvarianten sind im NIR Kanal zu erkennen, hingegen aber kaum zwischen
den Duingungsvarianten. Eine Unterscheidung zwischen allen vier Behand-
lungskombinationen — wenn auch nicht so deutlich wie in den VI's — war nur im roten

Kanal maoglich.
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Abb. 4.10 QuickBird-Satellitenbild vom 25.06. 2002. Grauwerteverteilung im
berechneten NDVI-Bild in den vier Faktorkombinationen des
Weizenversuchs auf ,Schlag VI zum  Zeitpunkt der

Satellitenbildaufnahme am 25.06.2002.
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Die sehr hohe raumliche Auflésung des panchromatischen QuickBird Bildes ist in
Abb. 4.11 zu sehen. Die rdumliche Auflésung von 70 cm ermdglicht es, einzelne
Fahrspuren exakt zu erkennen und macht sogar Unterschiede innerhalb der
Parzellen gut sichtbar (siehe dazu Parzelle N+/F- 1.WDH) Wie gering allerdings in
einem panchromatischen Bild die spektrale Information ist, kann an der Tatsache
abgelesen werden, dass man sowohl visuell, als auch bildanalytisch nur zwischen

zwei Parzellenvarianten unterscheiden kann.
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Abb. 4.11a: QuickBird-Satellitenbild vom 25.06. 2002, panchromatischer
Mode, raumliche Auflésung 0,7 m. Abgebildet ist ,Schlag VI* der
Lehr- und Forschungsstation Dikopshof der Universitat Bonn mit der
Winterweizensorte Kanzler. b: Versuchsaufbau mit den vier Faktor-
kombinationen (N+, N-, F+, F-) und drei Wiederholungen (Wdh.).
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Abb. 4.12 QuickBird, panchromatisches Bild. Grauwerteverteilung in den vier
Faktorkombinationen des Weizenversuchs auf ,Schlag VI* zum
Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme am 25.06.2002.



ERGEBNISSE 63

In Abb. 4.12 ist die Verteilung der Grauwerte in den vier Varianten abgetragen. Die
Reflexionswerte in den Varianten N+/F+ und N-/F+ einerseits, sowie N+/F- und N-/F-
andererseits sind fast identisch, hingegen unterscheiden sich N+/F+ und N-/F+
signifikant von N+/F- und N-/F-. Somit war im panchromatischen Bild eine
Unterscheidung nur zwischen den gesunden und kranken Parzellen mdglich.

Der statistische Vergleich von durchschnittichen NDVI-Werten des Satellitenbildes
und gemittelten ground truth Daten innerhalb jeder Parzelle ergab teilweise sehr
enge Korrelationen. Zwischen NDVI und befallener Blattflache am 31. 05. betrug das
Bestimmtheitsmal} (R?) 0,62 und war bei a = 0,05 signifikant; NDVI und SPAD-Werte
zum 31.05. waren signifikant korreliert mit R?2=0,41; die engste signifikante
Korrelation ergab sich zwischen NDVI und Ertrag mit R? = 0,88.

Im Prazisionspflanzenschutz braucht man allerdings mdglichst kleinrdumige prazise
Informationen zum Bestand, welche schnell, grof3flachig und mit geringem Aufwand
mit Fernerkundungssensoren erfasst werden kdnnen. Deshalb wurde ein Vergleich
zwischen den 120 Boniturpunkten in den zwodlf Parzellen und den raumlich
entsprechenden NDVI-Werten der QuickBird-Szene vorgenommen. Hierzu wurde in
dem NDVI-Bild aus einem Radius von 3 m um die entsprechende Boniturstelle ein
Pixelkollektiv von 9 Pixeln extrahiert und daraus der Mittelwert des NDVI dieser Pixel
ermittelt. Durch die Wahl dieses etwa 30 m? groen Ausschnitts konnte sichergestellt
werden, dass Fehler in einzelnen Pixeln des NDVI-Bildes, die durch Streuungs-
effekte bei der Bildaufnahme entstehen konnten, nicht zu verfalschten Ergebnissen
fuhrten. AuRBerdem konnten so kleine Abweichungen der Lagegenauigkeit der
Boniturstellen am Boden kompensiert werden.

Im Ergebnis zeigte sich, dass ein kleinraumiger Vergleich zwischen NDVI und ground
truth Daten anhand der einzelnen Boniturstellen zu einer groferen Variation als ein
Vergleich der durchschnittlichen Parzellenwerte fuhrt. Der Zusammenhang zwischen
NDVI und befallene Blattflache sowie NDVI und SPAD-Werte zum 31. 05. war tber
die 120 Boniturstellen mit R>-Werten von 0,47 und 0,33 deutlich geringer, als mit den
Durchschnittswerten der Gesamtparzellen. Ein enger Zusammenhang zeigte sich
jedoch auch bei den 120 Boniturstellen in Korrelationsanalyse zwischen NDVI und
Ertrag mit R? = 0,52. Signifikant waren alle drei Werte mit a = 0,05 (Abb. 4.13).

Die einzelnen Werte flr die 120 Boniturstellen (A-Tab. 8.2) und die Durch-
schnittswerte aus den zwolf Parzellen (A-Tab. 8.3) kdnnen dem Anhang entnommen

werden.
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Abb. 4.13 Korrelation des NDVI mit Ertrag, SPAD-Werten und befallener
Blattflache. Verglichen wurde ein der Position des jeweiligen
Boniturpunktes entsprechender kreisrunder Ausschnitt aus dem
NDVI-Bild vom 25. 06. 2002 von etwa 30 m? GréRe mit den ground
truth Daten.
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4.1.2 Dikopshof 2003

Im Jahr 2003 wurde auf der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof ein Parzellen-
versuch mit den selben Stickstoff- und Fungizidbehandlungskombinationen und
veranderter Parzellenanordnung auf einem anderen Ackerschlag durchgefiihrt.
Pilzkrankheiten waren im Versuchsjahr 2003 auf der Weizenversuchsflache am
Dikopshof ab Ende Mai innerhalb der unbehandelten Parzellen festzustellen. Dieser,
aufgrund der trockenen Witterung sehr spate Befall war anfanglich gering. Septoria
tritici war im unteren Drittel der Pflanze an max. 5% der Blattflache festzustellen.
Erisyphe graminis war zu diesem Zeitpunkt mit einem Befall von max. 10% im
unteren Drittel und max. 5% im mittleren Drittel auf den Blattern im Bestand
vertreten, konnte sich aber aufgrund geanderter klimatischer Bedingungen nicht
weiter etablieren und verschwand bis Mitte Juni fast vollstandig. Dafir breitete sich
Puccinia recondita bis Mitte Juni stark aus. An einigen Boniturstellen wurden
Befallsstarken von 25% ermittelt. Septoria tritici trat im Verlauf der Vegetation nicht
starker hervor.

Flr das Experiment hatte man sich tatsachlich einen starkeren Krankheitsbefall
gewlnscht. Aufgrund der aufergewdhnlich langen Trockenperiode im Frihjahr
waren die Ausbreitungs- und Vermehrungsvoraussetzungen flr die pilzlichen Schad-
erreger aulerst schlecht. Dies spiegelt sich auch in der nur einmalig, nicht wie sonst
Ublich zweimalig, durchgeflhrten Fungizidbehandlung wieder. Jedenfalls war zu
erwarten, dass die Differenzierung der Parzellenzustande hier schwieriger sein
wdirde, als im Jahr zuvor.

Der ermittelte Feldaufgang fur jede Parzelle zeigte, wie auch im Jahr zuvor, keinen
Einfluss auf die spateren ground truth Messungen im Bestand.

Betriebsublich gedingte Parzellen hatten wahrend des gesamten Beprobungs-
zeitraums im Gegensatz zu den ungedingten Parzellen einen um durchschnittlich
10% signifikant hdheren SPAD-Wert. Dagegen wurden die SPAD-Werte durch die
unterschiedliche Fungizidbehandlung nicht signifikant in eine bestimmte Richtung hin
beeinflusst.

Die Hohenmessung des Bestandes ergab von Ende Mai bis Anfang Juni in den
gedungten Parzellen etwa 5% groRere Werte. Ab Mitte Juni bis zum Ende des
Beprobungszeitraums glichen sich die Wuchshéhen an und es konnten keine
Unterschiede mehr festgestellt werden. Keinen Effekt auf die Wuchshéhe hatte in

dieser Untersuchung der Faktor Fungizidbehandlung.



66 ERGEBNISSE

Die frische Biomasse variierte zwischen den gediingten und ungediingten Parzellen
mit Beginn der ersten Messung am 24. April. Zu diesem Termin wurde in mit erhdhter
N-Menge gedungten Parzellen eine fast doppelt so gro3e Frischmasse gemessen.
Zu den spateren Terminen schrumpfte dieser Unterschied zwischen den N-Stufen in
der Frischmasse auf nur noch 10%. Mit Ausbreitung der Krankheiten ging die
Frischmasse in den nicht mit Fungiziden geschitzten Parzellen zurick. Diese
Veranderungen waren jedoch nicht signifikant. Die Trockenmasse war nur in der
Variante N+/F+ signifikant hoher, als in den anderen Versuchsvarianten. In den
kranken Parzellen zeigte sich ein Trend hin zu geringeren Trockenmasseertragen.
Die zur Ernte am 14.07. 2003 ermittelten Ertragsdaten ergaben nach der Aus-
wertung ein sehr ahnliches Muster wie im Jahr zuvor (Abb. 4.14). Im Durchschnitt der
drei Wiederholungen ergaben sich folgende Werte: N+/F+ 101 dtha™”, N+/F-
90 dtha™', N-/F+ 95dtha” und N-/F- 93dtha’. Maximal wurden in (N+/F+)-
Parzellen 103 dt ha™' und minimal in (F+/F-)-Parzellen 77 dt ha” geerntet. Aufgrund
des wesentlich geringeren Befalls mit Pilzkrankheiten sind die Differenzen nicht so
grol3, wie im vorherigen Jahr, zeigen jedoch exakt dieselbe Reihung der Ertrags-
minderung mit N+/F+ > N-/F+ > N-/F- > N+/F-.

Abb. 4.14 Konturkarte von ,Schlag VIII“ mit den Kornertragswerten der GPS
gesteuerten Kornertragsmessung im Mahdrescher am 14.07.2003.
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Fir den Vergleich der ground truth Daten mit den Reflexionswerten der Versuchs-
parzellen wurden die multispektralen Luftbilder herangezogen, da im Jahr 2003 von
der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof wahrend der Vegetationsperiode kein
Satellitenbild von DigitalGlobe geliefert werden konnte. Die spektrale Qualitat der
aufgenommenen Luftbilder erwies sich jedoch im Vergleich zu dem Satellitenbild von
2002 als wesentlich schlechter; nur an vier von sechs Uberflugterminen konnten die
Luftbilder ausgewertet werden.

Exemplarisch wurde das Luftbild vom 02. 06. 2003 herangezogen, um den Versuch
auf ,Schlag VIII“ darzustellen (Abb. 4.15). Eine detaillierte Auflistung der Ergebnisse
zu den vier Uberﬂugterminen kann den A-Tab. 8.4, A-Tab. 8.5, A-Tab. 8.6 und A-
Tab. 8.7 entnommen werden.

Die verschiedenen Behandlungsvarianten der Winterweizenbestédnde flhrten zu
Veranderungen in der Reflexion in den einzelnen Kanalen. Durch die Berechnung
des NDVI in den 12 Parzellen konnten diese Unterschiede klar herausgestellt
werden. (N+)-Parzellen hatten im Durchschnitt NDVI-Werte von 0,48 und (N-)-
Parzellen von 0,42. Der NDVlgriny und der SAVI ergaben in den normal mit Stickstoff
versorgten Parzellen Werte von 0,44 sowie 0,72 und in den unterversorgten
Parzellen im Durchschnitt 0,38 sowie 0,63 (siehe A-Tab. 8.6 im Anhang). Die
Berechnung des WDVI aus den Hubschrauberbildern lieferte keine brauchbaren
Ergebnisse, da keine Reflexionswerte Uber unbedecktem Boden in den Bildern
vorlagen. Die Pilzerkrankungen hatten mit einem maximalen Befall von etwa 5% an
der gesamten Blatiflache keinen Einfluss auf die von der Kamera registrierten
Reflexionen. Anhand der Korrelationsanalyse konnte kein Zusammenhang zwischen
NDVI und Ertrag nachgewiesen werden.

Der Einfluss des Krankheitsbefalls war in den drei aufgenommenen spektralen
Kanalen nicht ausgepragt genug und uUberdies war die Bildqualitdt aus dem
Hubschrauber schlechter, als die des QuickBird-Sensors aus dem Vorjahr. Durch
beide Faktoren konnten sehr wahrscheinlich spezifische spektrale Informationen des
Pflanzenbestandes der verschiedenen Behandlungskombinationen nicht vom Sensor

registriert werden.
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Abb. 4.15 Multispektrales Luftbild vom 2.06.2003 in der Kanalkombination NIR-
G-R (R-G-B) von ,Schlag VIII“ der Lehr- und Forschungsstation
Dikopshof mit einer Auflésung von ca. 25 cm. Eingeblendet ist die
Versuchsanordnung mit den vier Faktorkombinationen und drei
Wiederholungen.

Die Auswertung der Reflexionen des Winterweizenversuchs auf ,Schlag VIII* in den
Luftbildern wurde zu den vier Terminen 16.05, 27.05, 02.06. und 13.06 wieder mit
dem NDVI durchgeflhrt. Der Verlauf des aus den drei Wiederholungen gemittelten
NDVl st in Abb. 4.16 von Mitte Mai bis Mitte Juni abgebildet (vgl. A-Tab. 8.8).
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Abb. 4.16 Verlauf des NDVI von Winterweizen, Sorte Kanzler, Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof vom 16.05. bis 13.06.2003. Der NDVI
wurde berechnet aus dem roten und NIR Kanal der multispektralen
Luftbilder von ,Schlag VIII“. Links ist der Verlauf fir die
stickstoffreduzierten, und rechts der fir die normal gedingten
Varianten abgetragen.
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Die unterschiedliche Stickstoffversorgung kommt in den Parzellen deutlich zum
Vorschein. Der NDVI von betriebsublich (N+) gedingten Parzellen zeigt im
Gegensatz zu den unterversorgten Parzellen zu allen Terminen einen héheren Wert.
Man erkennt einen stetigeren Anstieg der Werte auf hohem Niveau und ein spateres
Abfallen des NDVI. Der NDVI in den mit reduzierter Stickstoffdlingung (N-) gefuhrten
Parzellen steigt zu Beginn von einem niedrigeren Niveau an, da die Pflanzen
residualen Stickstoff im Boden nutzen konnten. Da im Mai die (N-)-Parzellen nicht
gedingt wurden und infolgedessen die Massebildung und Vitalitat des Bestandes
eingeschrankt war, nahm auch in den mit Fungiziden behandelten Varianten nach
dem 02.06. der NDVI ab. Dies deckt sich teilweise mit den Messungen der
Biomasse in ,Schlag VI und den SPAD-Werten, wobei diese nur die
Dungungsunterschiede und nicht die verschiedenen Fungizidbehandlungen
wiedergeben.

Der SAVI zeigt einen sehr ahnlichen Verlauf wie der NDVI zwischen dem 16. 05. und
13. 06. 2003. Aufgrund des sehr geringen Einflusses der Bodenreflexion — die
Pflanzendecke ist in diesem Zeitraum weitestgehend geschlossen — war dieses
Ergebnis zu erwarten. Der Verlauf des NDVlgny ist in den (N+)-Parzellen dem des
NDVI relativ ahnlich und zeigt nur einen steileren Anstieg zum dritten Termin. Dieser
steilere Anstieg wird durch die spatere Sattigung des NDVIg i) ausgelost, die eine
Differenzierung bei hdheren BFI-Werten erlaubt. In den (N-)-Parzellen zeigen sich
deutlichere Unterschiede. Die Werte steigen zum dritten Termin stark an und sinken
Mitte Juni nicht so stark ab wie der NDVI und SAVI. Die einzelnen spektralen Kanale
liefern, Uber die Zeitachse betrachtet, keine sinnvollen Informationen, da die
Lichteinstrahlungsintensitat der Sonne an den vier Aufnahmeterminen unterschied-
lich war. Dieses Problem wird bei der Verwendung von Vegetationsindizes
umgangen, da hier das Verhaltnis zwischen verschiedenen Kanalen an einem
Termin berechnet wird und keine absoluten Werte verglichen werden.

In Abb. 4.17 ist der Verlauf des NDVI in den vier Faktorkombinationen zu den
Terminen 15. 05., 27. 05., 02. 06. und 13. 06 schematisch dargestellt und jeweils mit
einer Nahaufnahme der entsprechenden Parzelle unterlegt. Anhand der
Nahaufnahmen ist es kaum maoglich, zu jedem Termin die vier Faktorkombinationen

voneinander zu unterscheiden.
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Abb. 4.17 Nahaufnahmen der vier Faktorkombinationen von ,Schlag VIII*; von
links nach rechts: N+/F+, N+/F-, N-/F+, N-/F-; Aufnahmetermine von
oben nach unten: 13. 05., 27. 05., 06. 06. und 20. 06. 2003. Ein-
geblendet ist der Verlauf des NDVI (Uber die Vvier
Faktorkombinationen.

4.1.3 Klein Altendorf 2003

Parallel zu den Versuchen am Dikopshof wurde in Klein Altendorf ein Parzellen-
versuch angelegt, in dem, neben den N-Stufen und der Fungizidbehandlung, der

Effekt, der Uber die Saatstarke variierten Bestandesdichte auf die Pflanzen-
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entwicklung und ihre spektrale Reflexion untersucht werden sollte (vgl. Kap. 3.2.3
S. 37).

Auf der Versuchsflache in Klein Altendorf verlief die Entwicklung der Pilzinfektionen
im Jahr 2003 ungewohnlich langsam. Wie auch in der Versuchsflache am Dikopshof
war die trockene Witterung die Hauptursache fur die langsame Entwicklung der
pilzlichen Pathogene. Hinzu kommt, dass die Sorten Novalis und Wasmo nicht
besonders anfallig gegentber Pilzkrankheiten sind. Die beiden Winterweizensorten
wurden aufgrund ihres sehr unterschiedlichen Bestockungsvermogens ausgewahlt.
Hierdurch sollten die als weiterer Einflussfaktor — der auf die spektralen
Reflexionseigenschaften der Pflanzenbestande einwirkt — gewlinschten Unterschiede
in der Bestandesdichte erreicht werden. Daher ergaben die Bonituren erst ab dem
13. Juni einen visuell erkennbaren Befall mit Pilzkrankheiten. Puccinia recondita trat
auf den mittleren und oberen Blattetagen mit maximal 3% befallene Blattflache auf.
Befall mit Septoria tritici und Erysiphe graminis konnte zu diesem Zeitpunkt nicht
festgestellt werden. Auch am 17. Juni war nur etwa 1% mit Septoria tritici befallene
Blattflache im Bestand vorhanden. Erysiphe graminis wurde erneut nicht festgestellt.
Der Befall mit Puccinia recondita verstarkte sich etwas auf 6% an den mittleren
Blattetagen und 5% an den oberen Blattetagen.

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchung ergaben eine ungleiche, kleinrdumig
inhomogene Verteilung von Nmi, im Boden. Im westlichen Teil des Versuchsfeldes
fanden sich bis in 90 cm Bodentiefe Gesamtgehalte an Nmin von 20 kg ha™' bis
120 kg ha™'. Dem gegenuber reichte die Spanne im dstlichen Teil des Versuchsfeldes
von minimal 64 g ha' bis maximal 214 kg ha'. Die Verteilung von Np,n innerhalb des
Schlages ist in Abb. 4.18 dargestellt. Die west-ost Verteilung des Gesamt-Npmi,
Gehaltes bis in 90cm Tiefe ist sehr deutlich zu erkennen. Auch in den
Bodenschichten von 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm zeigte sich eine sehr dhnliche
Verteilung der Nmin Gehalte (vgl. A-Tab. 8.8). Die Verteilung der Gesamt-Nin, Gehalte
lieR bei der statistischen Auswertung keinen Einfluss auf die Entwicklung der
Weizenbestande feststellen. Sowohl der Feldaufgang, als auch die Biomasse und
der Ertrag wurden nicht von den unterschiedlichen Gesamt-Nn,, Gehalten im Boden
beeinflusst.

Die experimentell variierte Stickstoffversorgung fuhrte jedoch in den SPAD-Werten
Uber die Vegetationsperiode verteilt an 8 von 10 Messterminen zu signifikanten

Unterschieden (TUKEY-Test) zwischen den unterschiedlich gediingten Parzellen.
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Der Faktor Fungizid zeigte dagegen nur am ersten der 10 Messtermine einen
signifikanten Unterschied auf die SPAD-Werte. Die Saatstarke hatte nur zu zwei
Messterminen einen Einfluss auf die SPAD-Werte. An diesen zwei Terminen
ergaben sich in der geringsten Saatstirke mit 150 Kérner m? signifikant hohere
SPAD-Werte, als in den andern zwei Saatstarken. Dieses Ergebnis ist durchaus
plausibel, da den aus 150 Kérnern m™ hervorgegangenen Pflanzen jeweils dieselbe
N-Menge zur Verfigung stand, wie den zwei Vergleichsvarianten mit 300 bzw.
450 Kérnern m. Ein Einfluss der zwei Winterweizensorten sowie der unterschied-
lichen Verteilung des Gesamt-Nmi, im Boden konnte bei der statistischen Analyse

nicht festgestellt werden.

Nmin kg/ha
0-25
25 - 50 . . ° ° ° ° ° . °
50-75
75-100
100- 150
150-200
200 = 250 . . . . . . . . . . . . . . . . 0 0

¢ Boniturpunkt

IRERE0L

Abb. 4.18 Verteilungskarte der Gesamt-Nn,, Werte bis in 90 cm Tiefe auf dem
Versuchsfeld in Klein Altendorf im Frihjahr 2003. Der
Versuchsaufbau ist eingeblendet; Details siehe A-Abb. 8.8.

Die drei Saatstarken fluhrten erwartungsgemaf zu einer unterschiedlichen Anzahl an
Pflanzen/m?. In den Saatstarken 150, 300 und 450 Kérner m™ wurden Anfang Marz
101, 169 bzw. 222 Pflanzen m? gezahlt. Statistisch abgesichert werden konnten
diese Unterschiede bei a = 0,05. Der Feldaufgang in Prozent betrug in der geringen
Saatstarke 67,4%, in der mittleren Saatstarke 56,3% und in der dichten Saatstarke
49,4%. Da die erste Dingung einheitlich auf dem ganzen Schlag ausgebracht wurde,
konnte kein Unterschied bezlglich Feldaufgang und Dingung festgestellt werden.

Auch hatte die unterschiedliche Verteilung von Npin im Boden keinen Einful® auf den
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Feldaufgang des Weizens. Warum der Feldaufgang so gering war, konnte auch der
Verwalter der Lehr- und Forschungsstation nicht begrinden.

Ein Einfluss der Faktoren Dingung und Saatstarke auf die Pflanzenhdhe wurde
festgestellt. Die normal gediingten Parzellen zeigten bis Ende Mai einen signifikant
héheren Wuchs. Ab Anfang Juni wurde der Unterschied in der Wuchshdhe zwischen
den Parzellen geringer und konnte statistisch nicht mehr abgesichert werden. Der
Grund hierfur, war die ganzflachige Ausbringung der dritten Stickstoffgabe. Zwischen
den drei Saatstarken zeigten sich teilweise signifikante Wuchshéhenunterschiede.
Die Pflanzenbestinde der Saatstarke mit 150 Kérnern m? waren im Durchschnitt
etwa 2cm klUrzer im Wuchs, als die Pflanzenbestdnde der Saatstarke mit
450 Kérnern m™. Die Saatstarke mit 300 Kérnern m™ konnte statistisch nicht von den
beiden anderen Saatstarken unterschieden werden. Ein signifikanter Einfluss der

Fungizidapplikation auf die Wuchshdhe wurde nicht nachgewiesen.
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Der am Mahdrescher mittels eines Ertragssensors kontinuierlich gemessene Ertrag
ergab am 28. Juli die durchschnittlich héchsten Kornertrage von 126,5 dt ha™ in der
Variante N+/F+. Etwas geringer fielen die Ertrige bei N+/F- mit 123,6 dt ha™', N-/F+
mit 120 dt ha™ und N-/F- mit 118,5 dt ha™ aus. Aufgrund des geringen und spéten
Krankheitsbefalls zeigten die unbehandelten Parzellen keinen Einbruch des Ertrages
gegenuber den gesund gehaltenen Parzellen. Auch waren die Schwankungen im
Ertrag innerhalb der Parzellen geringer als in der Versuchsanlage an der Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof und reichten von Spitzenwerten mit 132 dt ha™' bis
hinunter zu 99,2 dt ha™'. Da die am Ertragssensor gemessenen Kornertrage teilweise
mehr als 20% uUber den normalen Weizenertragen an diesem Standort liegen, dirfen
die Werte nicht als absolute Kornertrage, sondern als Verhaltnisse betrachtet
werden. Wahrscheinlich lag ein Fehler in der Eichung des Ertragssensors im

Mahdrescher vor.

Abb. 4.19 Ertragskarte aus dem Jahr 2003 von Klein Altendorf. Die Daten
wurden mit einem an ein GPS gekoppeltem Ertragssensor erfasst
und danach von dem Programm RDS Precision Farming© der Firma
RDS Technology Ltd. als Konturkarte dargestellt. Eingeblendet ist
nachtraglich der Versuchsplan.



ERGEBNISSE 75

Die Falschfarbendarstellung des QuickBird-Satellitenbildes vom 28. 05. 2003 in der
Kanalkombination 4-2-1 ist in Abb. 4.20 gezeigt. Unterschiede ergeben sich
zwischen den gedungten (N+) und ungedungten Varianten (N-). Die Parzellen mit
Pilzkrankheiten (F-) zeigten dagegen keine eindeutigen Unterschiede in der
Reflexion zu den entsprechenden gesunden (F+) Parzellen. Ein Hauptgrund daftr
war die trockene Witterung, die eine Entwicklung von pilzlichen Pathogenen stark
unterdrickt hat. Bei den Saatstarken (a,b,c) konnte nur zwischen der diinnsten
(150 Kérner m2) und dichtesten (450 Kérner m™?) Saatstarke anhand der Reflexion
unterschieden werden. Ein Unterschied zwischen den 2zwei verschiedenen

Winterweizensorten war in der Falschfarbendarstellung nicht festzustellen.

Abb. 4.20 QuickBird-Bild vom 28.05.2003. Ausschnittsvergro3erung der
Versuchsflache in Klein Altendorf in der Kanalkombination 4-2-1.
Passgenau hinterlegt ist der Versuchsaufbau. Sorte: No=Novalis,
W=Wasmo; Saatstarke in Korner/m* a=150, b=300, c=450;
Erlauterung zu den Behandlungen N+,N-,F+ und F- siehe Tab. 3.1.
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Das Bild des panchromatischen Sensors an Bord des QuickBird-Satelliten lieferte auf
den ersten Blick im Gegensatz zu dem multispektralen Bild eindeutigere
Unterschiede in den Grauwerten zwischen den verschiedenen Faktoren (Abb. 4.21).
Zusatzlich lieen sich, aufgrund der héheren raumlichen Auflésung, die Parzellen
scharfer voneinander abgrenzen. Differenziert werden konnte zwischen Parzellen mit
(N+) und ohne (N-) Dingung sowie zwischen den Saatstarken. Hier hoben sich
besonders deutlich die Feldstreifen mit der diinnsten Aussaat (150 Kérner m?)
hervor. Differenzen zwischen gesunden und kranken Bestanden lieRen sich nicht

erkennen.
N

A

Abb. 4.21 QuickBird-Bild vom 28. 05. 2003. Ausschnittsvergrofierung der
Versuchsflache in Klein Altendorf des panchromatischen Bildes. Der
genaue Versuchsaufbau kann Abb. 4.20 entnommen werden.
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Das Grauwerthistogramm des panchromatischen QuickBird-Satellitenbildes in Abb.
4.22 zeigt deutlich zwischen welchen Faktorkombinationen es Unterschiede in der
Reflexion gab. Die Parzellen mit normaler Dingung hatten eine hdhere Reflexion,
respektive hohere Grauwerte und erschienen deshalb im panchromatischen Bild
heller. Die ungediingten Varianten wiesen aufgrund geringerer Reflexionswerte
niedrigere Grauwerte auf und erschienen im panchromatischen Bild dunkler.

Eine Differenzierung in gedingte und ungedingte Parzellen anhand eines
Schwellenwertes in den Grauwerten des panchromatischen Bildes fuhrte zu einer
Klassifizierung, in der sowohl 91% der Pixel, welche in gedingten Regionen lagen
erkannt wurden, als auch 11% der Pixel aus ungediingten Regionen als gedingte
identifiziert wurden. Konkordant dazu wurden 89% aller Pixel Uber ungedingten
Parzellen als solche identifiziert und 9% der Pixel aus gedingten Varianten zu den
ungedingten gerechnet.
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Abb. 4.22 QuickBird-Bild vom 28. 05. 2003. Grauwerteverteilung im panchro-
matischen Bild in den vier Faktorkombinationen des Winterweizen-
versuchs in Klein Altendorf (vgl. Abb. 4.21).
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Die statistische Analyse der einzelnen Kanale des multispektralen und des
panchromatischen Bildes sowie des NDVI, NDVIgrin), SAVI, WDVI und der SPAD-
Werte mit den zwei Faktoren ,Stickstoff und ,Fungizide“ ergab folgende signifikante
Ergebnisse: die Reduzierung der StickstoffdUngung flhrte zu signifikanten
Anderungen bei einem Signifikanzniveau von a=0,05 in der Reflexion der vier
spektralen Kanale, im panchromatischen Bild sowie in allen VI's. Durch die ground
truth Daten des SPAD-Meters konnten diese Unterschiede auch im Pflanzenbestand
bestatigt werden. Am 3. Juni ergaben sich bei den Messungen signifikante
Unterschiede zwischen den gedungten und ungedingten Parzellen.
Der Faktor Fungizid hatte im Gegensatz zum Winterweizenversuch auf dem
Dikopshof 2002 keine signifikante Auswirkung auf die Reflexion. Der deutlichste
Trend in der Reflexion zwischen den gesunden und kranken Pflanzenbestanden
konnte mit dem WDVI abgeleitet werden. Hier war der Wert in den gesunden
Parzellen um fast 8% hoher als in den kranken Parzellen.
Die im Satellitenbild gemessenen Reflexionen ergaben aber Tendenzen die mit den
Ergebnissen des Versuchs am Dikopshof im Jahr 2002 im Einklang stehen:

» Die Reflexion im roten Wellenlangenbereich in den kranken Parzellen war

leicht hoher als in den gesunden Parzellen;
» Im NIR Wellenlangenbereich waren hingegen die Reflexionswerte in den
gesunden hdher als in den kranken Parzellen;
» NDVI- und SPAD-Meter ergaben in den gesunden Parzellen tendenziell

hohere Werte als in den mit Krankheiten befallenen Parzellen.

Die in den einzelnen Parzellen ermittelten spektralen Reflektanzen, sowie die
Durchschnittswerte aus den drei Wiederholungen der vier Faktorkombinationen,
jeweils fur die einzelnen Kanale und die vier berechneten VI's kbénnen der A-Tab.

8.10 entnommen werden. Die statistische Auswertung ist in A-Tab. 8.11 aufgelistet.

Die beiden Sorten Novalis und Wasmo zeigten bei der statistischen Auswertung
signifikante Reflexionsunterschiede im roten und griinen Kanal. Bei der Berechnung
der Vegetationsindizes lieferte der WDVI die deutlichsten Unterschiede zwischen
Novalis und Wasmo (Abb. 4.23). Die Vegetationsindizes NDVI, NDVlgrin), und SAVI
lagen im selben Trend, konnten aber nicht statistisch abgesichert werden. Die

Saatstarken des Winterweizenversuchs zeigten in beiden Sorten zwischen der
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dinnsten und dichtesten Aussaat signifikante Unterschiede in den Reflexionswerten
des NIR Kanals, sowie in allen vier berechneten Vegetationsindizes. Beispielhaft ist
in Abb. 4.23 zu sehen, wie sich die Sorten und Saatstarken in dem berechneten

Vegetationsindex WDVI unterschieden. Die weiteren Daten kdnnen A-Tab. 8.12 im

ab a
b I l
a ‘ b ‘ c

Sorte Saatstarke

Anhang entnommen werden.

230 ~

a
210 -
b
190 1
170 -

Novalis ‘ Wasmo

Abb. 4.23 QuickBird-Bild vom 28.05.2003: berechneter dimensionsloser
Vegetationsindex WDVI. Signifikanz wurde getrennt fur Sorte und
Saatstarke berechnet. Werte mit gleichen Buchstaben (a, b) sind
nicht signifikant verschieden.

Festgestellt werden konnte auch ein signifikant starker Zusammenhang von
Kornertrag und NDVI in beiden Winterweizensorten. Ein Vergleich, der aus dem
Satellitenbild vom 28. 05. berechneten NDVI's und dem am 28. Juli gemessenen
Ertrag, ergab eine Korrelation von R?=0,83. Diese enge Korrelation deckt sich auch

mit den Ergebnissen der Versuche am Dikopshof.
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4.2 Ableiten von Managementkarten

Im Precision Farming geht es darum, raumbezogene Informationen in einer fur den
Anwender geeigneten Form aufzubereiten, d. h. Managementkarten zu erstellen. Die
Umsetzung in ackerbauliche Mallnahmen setzt dariber hinaus eine Komprimierung
der Fernerkundungsinformation in anwendungsgerechten Skalen voraus. Grund-
satzlich gilt, dass die Auspragung raumlicher Heterogenitat in den Feldschlagen
hinreichend deutlich sein muf’, um sinnvolle Kartierungen und Bestandesflihrungs-
mafinahmen zu begrinden.

Unter diesem Aspekt wurde der Versuch unternommen, anhand der gewonnenen
Daten aus den Versuchsanlagen Managementkarten abzuleiten. Hierzu wurden die
Daten aus dem Versuchsjahr 2002 herangezogen, in dem witterungsbedingt und
experimentell eine Heterogenitat der Pflanzenbestande zustande kam. Zudem stand
in diesem Versuchsjahr von dem Versuch am Dikopshof eine sehr gute QuickBird-
Satellitenaufnahme zur Verfigung. Im Jahr 2003 lag einerseits kein Satellitenbild vor
(Versuchsflache am Dikopshof) oder andererseits konnten sich Pilzkrankheiten,
aufgrund der sehr trockenen Witterung, nicht im Pflanzenbestand etablieren
(Versuchsflache in Klein Altendorf).

Fur die Anwendung von Managementkarten ist wesentlich, dass die Zustands-
kategorien nicht zu fein unterteilt werden, da davon auszugehen ist, dass wenige
Zustandskategorien die technische Umsetzung der Karteninformation erleichtern. Es
wurden deshalb die rdumlichen Daten zum Krankheitsbefall vom 31. 05. 2002 auf die
drei Klassen gering, mittel und hoch reduziert. Hierbei wurde nicht der
Krankheitsbefall in einzelnen Blattetagen des Getreides berlcksichtigt, sondern der
Anteil an geschadigter Blattflache der ganzen Pflanze zusammengerechnet (Abb.
4.24). Haufig wird die Entscheidung Uber den Einsatz von Fungiziden anhand des
Befalls auf den obersten drei Blattern vorgenommen; in diesem Fall soll aber auch
der Befall auf unteren Blattetagen berlcksichtigt werden, da dieser einen Einfluss auf
die Reflexionseigenschaften der oberen Blattetagen haben kann und zusatzlich eine
Inokulumquelle fiir weiteren Befall darstellt.

Um einen Vergleich der erstellten Krankheitskarte anzustellen, wurde die aus dem
Satellitenbild vom 25. 06. 2002 berechnete NDVI-Karte ebenfalls in drei Zonen
eingeteilt: geringer, mittlerer und hoher NDVI (Abb. 4.24). Der Vergleich von
Krankheitsbonitur und NDVI-Karte des Satellitenbildes zeigte eine sehr gute

Ubereinstimmung, mit hohem Krankheitsbefall und niedrigem NDVI und
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andersherum. In 81% der Boniturpunkte stimmten mittlerer und hoher Befall mit
Pilzkrankheiten und ein niedriger NDVI im Satellitenbild Uberein. Bei hohem und
mittleren  NDVI

Boniturpunkte Ubereinstimmungen.

Als weiterer Anhaltspunkt zur Uberpriifung der oben genannten Karten konnte die
Ertragskarte von 2002 herangezogen werden. Hierzu wurde die Karte analog in drei
Stufen eingeteilt: geringer, mittlerer und hoher Ertrag. Ein Vergleich mit der NDVI-
Karte ergab eine Ubereinstimmung der hohen NDVI-Werte und der Regionen mit
hohem Ertrag zu 97%. Die Ubereinstimmung zwischen mittlerem NDVI und Ertrag
sowie geringem NDVI und Ertrag betrugen 50% bzw. 57%. Der Abgleich von Ertrag

und Befall zeigte, dass in Bereichen von mittlerem und hohem Ertrag zu 82,6% nur

ein geringer Befall bonitiert wurde.

sowie geringem Krankheitsbefall zeigten sich in 87,5%
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Abb. 4.24 Verteilungskarten von Pilzbefall, NDVI und Ertrag aus Erhebungen
an 120 Boniturstellen in zwolf Versuchsparzellen von ,Schlag VI“ am
Dikopshof 2002. Die Einteilung der vier verschieden behandelten
Versuchsparzellen kann dem Versuchsaufbau (links) entnommen

werden.
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Die Ergebnisse zeigen, dass aus den Satellitendaten Karten erstellt werden kénnen,
die mit hoher Genauigkeit die am Boden gewonnenen teilflachigen Informationen
widerspiegeln. Damit diese Karten bei der Bekadmpfung von Pilzkrankheiten
eingesetzt werden kénnen, ist es sinnvoll, die Information starker zu komprimieren,
bzw. zu vereinfachen. Dies ist nédtig, da es z. Z. kein technisches Verfahren gibt,
welches eine Reduzierung der Aufwandmenge bei geringem Befall in gleich bleibend
dichtem Bestand ermdglicht.

Daher wurde aus dem QuickBird-NDVI-Bild eine Karte mit zwei Zonen abgeleitet;
zum einen die ,Zonen mit voraussichtlich hohem Ertragsrisiko“ und zum anderen die
,<Zonen mit voraussichtlich geringem Ertragsrisiko“ (Abb. 4.25). Zu 98,3% wurden
durch eine Einteilung der NDVI-Werte in hoch und niedrig mittels Schwellenwert, die
Areale im Versuchsfeld erkannt, die sich auch in der Fungizidbehandlung
unterschieden. Die unterschiedliche Dlingung der Parzellen hatte auf diesem sehr
guten Standort keinen Einfluss auf die voraussichtliche Einteilung in Zonen mit
hohem und geringem Ertragsrisiko. Der Vergleich der vorausgesagten Ertragszonen
mit den am Mahdrescher ermittelten Ertragen ergab hohe Ubereinstimmungen. 85%
der Ertragszonen, in denen ein geringes Ertragsrisiko vorausgesagt wurde, zeigten
auch zum Erntetermin normale Ertrage und in 80% der mit hohem Ertragsrisiko
vorhergesagten Zonen war der Ertrag auch geringer. Hatten alle Zonen, die aus dem
NDVI-Bild als Risikozonen erkannt wurden, eine Fungizidbehandlung erhalten, ware
es voraussichtlich nur an neun Boniturstellen zu einem geringeren Ertrag gekommen.
Der Flachenanteil mit Ertragseinbuf3en hatte nach Ausfiihren der Fungizidapplikation
anhand der vorausgesagten Ertragszonen somit nur 7,5% betragen. Ohne

Fungizidapplikation hatte der Flachenanteil mit Ertragseinbuflden 47% betragen.
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vorausgesagte Ertragszonen gemessene Ertragszonen

Versuchsaufbau 25.06.2002 28.07.2002

..: .o ': ..

B Lo

'o.. .. .. ".. o. ..

VLo, LN
L]
..: .o .:.0

H B

. .... .. .... .. ... .. ... ..
ON+F+  BIN/F+

IIS/F- 0 N-/F- [___]hohes Ertragsrisiko [ ] geringer Ertrag
“————‘ I ocringes Ertragsrisiko I hoher Ertrag

N

100 M e Boniturpunkt
| |

Abb. 4.25 Ertragsrisikozonenkarte 2003 vom Dikopshof. In der Mitte die aus
dem QuickBird-NDVI-Bild vom 25.06.2002 abgeleitete Ertrags-
risikokarte mit den voraussichtlichen Ertragszonen; rechts die mit
dem GPS-gesteuerten Mahdrescher mit Ertragssensor aufgezeich-
nete Ertragskarte vom 28.07.2002, links zum Vergleich der
Versuchsaufbau.

4.3 Raumliche Auflésung von ground truth Daten zur Validierung

Die aus Fernerkundungsbildern herausgefilterten Daten kénnen ohne Referenzdaten
nicht verwendet werden, um RuUckschlisse auf den tatsdchlichen Zustand der
beobachteten landwirtschaftlichen Pflanzenbestédnde zu ziehen. Hierzu bedarf es
ground truth Daten. Diese, im Pflanzenbestand aufgenommenen Daten konnen dann
mit den Informationen der Fernerkundungsbilder in einen plausiblen Zusammenhang
gebracht werden. Die extrem hohe Auflosung aktueller optischer Fernerkundungs-
satelliten macht es aber nahezu unmdglich, fur jeden Bildpixel entsprechende
Felddaten aufzunehmen. Deshalb wurde empirisch getestet, ob und wie die
Genauigkeit der Ergebnisse variiert, wenn die Dichte oder Lage des Probenrasters

im Versuchsfeld verandert wird. Herangezogen wurden hierflr wieder die Daten aus
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dem Versuchsjahr 2002 von der Versuchsflache an der Lehr- und Forschungsstation
Dikopshof.

Wie zu erwarten, war bei einer Mittelung der zehn Bestandesmesswerte je Uber die
Versuchsparzelle — getrennt fur Ertrag und befallene Blattflache in % - und dem
anschlielenden Vergleich mit dem durchschnittichen NDVI-Wert einer Versuchs-
parzelle die engste Korrelation festzustellen. Hier ergaben sich Korrelationen von
R? = 0,91 zwischen NDVI und Ertrag und R? = 0,61 zwischen NDVI und befallener
Blattflache in % (Abb. 4.26). Wurde im Gegenzug jeder Bestandesmesspunkt einzeln
mit dem raumlich entsprechenden Ausschnitt aus dem NDVI-Bild korreliert,
verringerte sich das BestimmtheitsmaR R? auf 0,52 zwischen NDVI und Ertrag und
0,47 zwischen NDVI und befallener Blattflache in %.
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Abb. 4.26 Korrelation des aus dem Satellitenbild vom 25. 06. 2002 berechneten
NDVI's mit dem Kornertrag zum Erntezeitpunkt und der befallenen
Blattflache am 31.05. In den oberen beiden Grafiken ist das
BestimmtheitsmaR (R?) fiir die zwdlf Parzellen aus dem Mittelwert
von zehn Boniturstellen einer Parzelle berechnet; in den unteren
Grafiken ist das Bestimmtheitsma® Uber die 120 einzelnen
Boniturpunkte berechnet.

Es wurde ermittelt, welches Boniturraster als ideal fur diese Versuchsanstellung

gesehen werden kann. Hierflr simulierte man aus den im Versuch erhobenen Daten
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modellhaft verschiedene Boniturraster. Als einfachstes Boniturraster wurde eine
zuféllige Boniturstelle aus jeder Parzelle mit dem entsprechenden NDVI-Wert aus
dem Satellitenbild korreliert. Danach konnten 2zwei zuféallige Boniturstellen je
Versuchsparzelle gemittelt und mit dem entsprechend erhobenen NDVI-Wert fur jede
Versuchsparzelle korreliert werden. Dieses lie® sich dann ebenfalls mit 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9 und 10 Boniturstellen je Versuchsparzelle durchfiihren. Die Veranderung in der
Gute der Korrelation ist in Abb. 4.27 fur NDVI und befallene Blattflache abzulesen.
Ein Anstieg der Bestimmtheitsmale findet hauptsachlich bis zu finf Messpunkten je
Versuchsparzelle statt. Danach ist kein Anstieg in der Glte des Bestimmtheitsmalies
mehr festzustellen. Die Standardabweichung erreicht ab sechs Messpunkten je
Parzelle sehr kleine Werte, die durch die Hinzunahme von weiteren Messpunkten

nicht wesentlich reduziert werden kann (vgl. A-Tab. 8.13).
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Abb. 4.27 Korrelation von NDVI und befallener Blattflache am 31.05.:
Veranderung von Bestimmtheitsmald und Standardabweichung bei
unterschiedlicher Anzahl von Boniturstellen je Parzelle.

Gunstiger wirkt sich das engere Boniturraster auf die Prognose des Ertrages aus. Bei
Hinzunahme von 2, 3, 4 oder 5 Messpunkten aus den NDVI-Werten einzelner
Rasterpunkte kann eine deutliche Zunahme der Korrelation festgestellt werden (Abb.
4.28). Das Bestimmtheitsmal} steigt von etwa 0,56 auf 0,86. Gleichfalls nimmt die
Standardabweichung deutlich ab und erreicht bei 5 Messwerten einen geringen Wert
von 0,04. Das Hinzuziehen von weiteren Messpunkten je Parzelle fuhrt nur zu

geringen Verbesserungen im Bestimmtheitsmal3. Die Standardabweichung zeigt hier
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— wie beim Vergleich von NDVI und befallener Blattflache — keine kontinuierliche
Abnahme mehr (vgl. A-Tab. 8.14).
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Abb. 4.28 Korrelation von NDVI und Kornertrag zur Ernte: Veranderung von
Bestimmtheitsmall und Standardabweichung bei unterschiedlicher
Anzahl von Boniturstellen je Parzelle.

Veranderungen in der Gute des Bestimmtheitsmalies sind nicht nur von der Anzahl
der Boniturstellen abhangig. Die Lage der Punkte zueinander spielt auch eine Rolle.
Werden, wie in Abb. 4.29 gezeigt, zwei entfernt von einander liegende Messpunkte je
Versuchsparzelle gemittelt ergibt sich ein R? von 0,44 zwischen NDVI und Kornertrag
(vgl. A-Tab. 8.15). Hingegen steigt R? auf 0,77, wenn zwei nah beieinander liegende
Messpunkte je Versuchsparzelle gemittelt werden (Abb. 4.30).
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Abb. 4.29 Korrelation von NDVI und Kornertrag unter Verwendung des
Mittelwertes von zwei entfernt voneinander liegenden Messpunkten
je Parzelle (rot umrandete Messpunkte im linken Teil der Grafik).
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Mittelwert von zwei naheliegenden MeBpunkten
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Abb. 4.30 Korrelation von NDVI und Kornertrag unter Verwendung des
Mittelwertes von zwei nah beieinander liegenden Messpunkten je
Parzelle (rot umrandete Messpunkte im linken Teil der Grafik).

Eine besonders hohe Korrelation zeigte sich zwischen NDVI und Kornertrag bei
folgendem Vergleichsmuster: der Mittelwert des Kornertrages von zwei nah
beieinander liegenden Messstellen je Versuchsparzelle wurde mit dem Mittelwert des
NDVI von der ganzen Versuchsparzelle verrechnet. Hierbei ergab sich in den zwdlf

Versuchsparzellen ein Bestimmtheitsmal} von 0,93.
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Abb. 4.31 Korrelation von NDVI und Kornertrag unter Verwendung des
Mittelwertes von zwei nah beieinander liegenden Messpunkten je
Parzelle fir den Kornertrag (rot umrandete Messpunkte im linken
Teil der Grafik) und des fur die gesamte Parzelle gemittelten NDVI-
Wertes (blau umrandeter Bereich).
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5 Diskussion

Mit dem raumlich hochauflésenden Sensor des QuickBird-Satelliten sollte gezeigt
werden, wie gut es gelingt, experimentell mit Stickstoffdingung und Fungizid-
behandlung zu unterschiedlicher Vitalitat gefuhrte Weizenparzellen zu unterscheiden
bzw. zu klassifizieren. Die Untersuchungen zielten auf die Umsetzung der
fernerkundlich erfassten Raummuster im Prazisionspflanzenbau, d. h. den zeitlich
und raumlich variablen Einsatz von Dingern und Pflanzenschutzmitteln. Zu
bearbeiten war in dieser Studie (1) die grundsatzliche Moglichkeit der raumlichen
Trennbarkeit von Vitalitdtsunterschieden, (2) die Unterscheidung des durch
Krankheiten verursachten biotischen Stress von abiotischem, durch relativen
Stickstoffmangel ausgelosten Stress, (3) die Uberlagerung solcher Stressphdnomene
im Satellitenbild durch unterschiedliche Bestandesdichten des Getreides,
Bodenverhaltnisse etc. und (4) die Moglichkeit der Kartengenerierung fur teilschlag-
spezifische Malknahmen. AnschlieRend wird die bendtigte raumliche Auflésung von
ground truth Daten zur Validierung von Fernerkundungsaufnahmen (5) und die
derzeitige Operationalitat eines auf Satellitenaufnahmen gestltzten Prazisions-
pflanzenbaus diskutiert (6).

An zwei Standorten, Dikopshof und Klein Altendorf, wurden hierzu 2002 und 2003
Parzellenversuche mit Winterweizen angelegt. 2002 und 2003 wurde auf dem
Dikopshof mit Absicht die Winterweizensorte Kanzler angebaut, die als besonders
empfindlich gegenlber Pilzkrankheiten gilt. In Klein Altendorf wurden 2003 die
Sorten Wasmo und Novalis in drei Saatstarken angebaut, um unterschiedliche
Bestandesdichten zu etablieren.

Zu beiden Versuchsjahren sollte in regelmafigen Abstanden die spektrale Reflexion
der Pflanzenbestande analysiert werden. Dementsprechend wurden in beiden
Versuchsjahren QuickBird-Satellitenaufnahmen geordert. Aufgrund der mangelhaften
Verfligbarkeit von Satellitenszenen mussten 2003 zusatzlich Uberfliegungen der

Versuchsflachen mit einem Hubschrauber durchgeflihrt werden.

5.1 Raumliche Trennbarkeit von Vitalitatsunterschieden in Weizen

Obgleich in den Versuchsjahren 2001/2 und 2002/3 nur jeweils eine auswertbare
Satellitenszene zur Verflugbar stand, darf davon ausgegangen werden, dass es mit

den im Anhang gezeigten Aufnahmen zum ersten Mal gelungen ist, im Feldversuch
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durch unterschiedliche Stickstoffdiingung und Fungizidbehandlung erzeugte
Vitalitatsunterschiede eines Getreidebestandes in hoher rdumlicher und spektraler
Prazision parzellenscharf in einem Satellitenbild aufzunehmen. Dass eine Differen-
zierung unterschiedlich vitaler Pflanzenbestadnde anhand der Reflexion mdglich ist,
wurde in friheren Studien gezeigt (Guyot, 1989; Kihbauch, 1991b; Baret et al.,
2000) Eine kleinraumige Differenzierung zwischen den Faktoren Stickstoffdlingung
und Pilzkrankheiten in einem Satellitenbild war dagegen in dieser Deutlichkeit nicht
zu erwarten. Mit diesen Aufnahmen wird das weitreichende Potential der
Satellitenfernerkundung im Prazisionspflanzenbau deutlich. Auch Booltink und
Verhagen (1997) verweisen in ihren Untersuchungen uber die fernerkundliche
Unterscheidung zwischen Trockenstress und Nahrstoffmangel auf das grolde
Potential der Fernerkundung fir den PP. Einen herausragenden Vorteil der
Fernerkundung sehen sie in der nicht destruktiven, relativ kostengunstigen und
grof¥flachigen Einsetzbarkeit dieser Technik.

In den eigenen Versuchen war auf drei Versuchsflachen mit dem raumlichen
hochauflésenden Sensor des QuickBird-Satelliten eine exakte Abgrenzung und
Differenzierung zwischen gesunden und gestressten Winterweizenbestanden
anhand von Reflexionsunterschieden mdglich. Im Jahr 2002 zeigten sich diese
Unterschiede besonderes deutlich, was zum grolen Teil auch am
Aufnahmezeitpunkt lag. Die Bestande waren am 25.06. 2002 schon sehr weit
entwickelt. Unterschiede, ausgelést durch die Faktoren Stickstoff und Fungizid,
kamen deutlich zum Vorschein. Dies lasst darauf schlieRen, dass schon zu einem
friheren Termin eine Unterscheidung zwischen gesunden und gestressten
Weizenbestanden in einem Satellitenbild mdglich gewesen ware. Mit einer Zeitreihe
von Satellitenbildern hatte die differenzierte Entwicklung der Weizenbestande und
somit die Veranderung in der Reflexion belegt werden kénnen.

Mit beginnender Seneszenz von Pflanzen kommt es zu Veranderungen in der
Blattturgeszenz, der Blattstruktur und —flache sowie der Pigmentierung, die sich in
der spektralen Reflexion sowohl von Einzelblattern als auch der Pflanzenbestande
vor allem im VIS und NIR bemerkbar machen (Clevers, 1989). Eine gréRere vitale
Blattflache sowie ein hoherer Gehalt an Chlorophyll in gesunden Blattern fuhren zu
einer verstarkten Absorption des roten und zur verstarkten Reflexion des NIR

Spektralbereichs. Genau diese Unterschiede in der Reflexion des roten und NIR
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Kanals konnten zwischen den gestressten und nicht gestressten Pflanzenbestanden
im multispektralen Satellitenbild festgestellt werden.

Einen ersten Ausblick auf die mdgliche Differenzierung anhand einer Satellitenbild-
zeitreihe gaben die Ergebnisse aus dem Jahr 2003 von der Lehr- und Forschungs-
station Dikopshof. Obwohl die Bedingungen nicht optimal waren — geringer
Krankheitsbefall, schlechte Luftbildqualitat — konnte ein unterschiedlicher Verlauf des
Vegetationsindex NDVI in den vier Behandlungsvarianten im Zeitraum vom 16. 05.
bis 13. 06. aufgezeigt werden. Die Unterschiede in der Behandlung ergaben am
13. 06. Differenzen des NDVI zwischen den Behandlungsvarianten von 0,15 bis 0,35.
Der Verlauf des NDVI in den normal mit Stickstoff versorgten Varianten unterschied
sich in beiden Fungizidstufen deutlich von den mit der geringeren N-Menge
gedingten Varianten. Zu erkennen ist ein gleich bleibender Anstieg der NDVI-Werte
auf hohem Niveau und ein spateres Abfallen im Gegensatz zu den unterversorgten
Weizenbestanden. Mit dieser fernerkundlichen Information kann nach Buker und
Kihbauch (1991) auf die Dauer der Vitalitit und Assimilation der Pflanze
geschlossen werden, die sich unter sonst gleichen Bedingungen im Ertrag
niederschlagt.

Tatsachlich ergaben die Kornertragsmessungen in den Parzellen der hdheren N-
Stufe deutlich hdhere Werte soweit diese auch gegen Krankheiten geschitzt wurden.
Trotz einer langeren Assimilationsphase kamen in der Variante N+/F- keine hdheren
Ertrage zustande als in den Parzellen der Varianten N-/F+ und N-/F-. Zu vermuten ist
hier eine starke Beeintrachtigung der Kornbildung aufgrund des starkeren
Krankheitsbefalls.

Durch die Integration Uber einem breiten Wellenlangenspektrum gehen im
panchromatischen Bild viele Informationen verloren. Daher konnten in der
panchromatischen Satellitenaufnahme 2002 keine differenzierte Abstufung der
Pflanzenvitalitdt beobachtet werden. Bemerkenswert ist jedoch, dass sich in der
panchromatischen  Aufnahme  unabhangig, d. h. ungestort  von der
Stickstoffversorgung, die kranken Parzellen von den gesunden, mit Fungizid
behandelten, eindeutig trennen lassen. Im Jahr 2003 kamen, aufgrund des sehr
geringen Pilzbefalls, allein die Differenzen des Faktors Stickstoff in der Reflexion des

panchromatischen Satellitenbildes zum tragen.
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5.2 Unterscheidung von biotischem und abiotischem Stress

Die Identifikation des genauen Faktors, der den Stress an den Pflanzenbestanden
auslost, ist im Pflanzenbau entscheidend um entsprechende pflanzenbauliche
Mafnahmen durchzufuhren. Daher sollte versucht werden, die im Versuchsfeld
hergestellten unterschiedlichen Stresssituationen, anhand der Satellitenbilder zu
differenzieren.

Eine Unterscheidung im Satellitenbild zwischen den Faktoren Stickstoff und Fungizid
war im Versuchjahr 2002 eindeutig modglich. Anhand der statistischen Analyse
konnten die Unterschiede in der Reflexion statistisch abgesichert werden. Die
Reflexionen im roten und NIR Kanal zeigten, wie zu erwarten war, die deutlichsten
Unterschiede zwischen den vitalen und gestressten Pflanzenbestanden. An dieser
Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der Abfall in der NIR
Reflexion mit Beginn der Seneszenz an den mit Pilzkrankheiten befallenen
Pflanzenbestanden nicht bedeutet, dass seneszente Blatter eine geringere NIR
Reflexion aufweisen als vitale Blatter (Guyot, 1989). Die Abschwachung der NIR
Reflexion kommt vielmehr dadurch zustande, dass mit fortschreitender Seneszenz
ein Abklappen der Blatter, z. T. Blattabfall verbunden ist, der fur den Satelliten- oder
Flugzeugsensor einen groReren Bodenanteil ,sichtbar® werden lasst, der fur sich
genommen das NIR des Sonnenlichtes starker absorbiert, als vitale oder seneszente
Blatter.

Im Versuchsjahr 2003 konnten diese Unterschiede tendenziell bestatigt werden.
Aufgrund ungunstiger atmospharischer Bedingungen zum Zeitpunkt der Aufnahme
der Versuchsflache in Klein Altendorf, war es jedoch im Gegensatz zum vorherigen
Jahr nicht mdglich alle vier Faktorkombinationen voneinander zu trennen. Ein
weiterer Grund dafur lag in dem geringen Krankheitsbefall zum Zeitpunkt der
Aufnahme am 28. 05. 2003. Erst ab dem 13. 06. konnten Pilzkrankheiten mit Befall-
starken von max. 5% befallener Blattflache festgestellt werden. Aus Sicht des
Versuchsanstellers storte vor allem die sehr trockene Witterung in Marz und April
eine Ausbreitung der Krankheiten. Aus demselben Grund war auch eine signifikante
Differenzierung zwischen den vier Faktorkombinationen des Versuchsfeldes auf der
Lehr- und Versuchsstation Dikopshof in den Luftbildern aus dem Jahr 2003 nicht
moglich. An den Versuchen 2003 wird erkennbar, dass schwache Befallsgrade mit
Fernerkundungssensoren nicht sicher klassifiziert werden kdnnen. In der Praxis

wlirde man aber auf schwachen Krankheitsbefall auch nicht reagieren missen.
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Gleichwohl ist es von prinzipiellem Interesse, auch schwache Defizite der
Pflanzenvitalitat mit Hilfe der Fernerkundung raumlich zu erfassen.

Die Wirkung von Krankheiten und Nahrstoffmagel auf die spektrale Reflexion von
Kulturpflanzen wurde in Experimenten unter Feldbedingungen u.a. an Weizen
(Schellberg und Kihbauch, 1990) und Zuckerriaben (Dockter et al., 1988) untersucht.
Dabei wurden deutliche Veranderungen des NDVI etc. festgestellt. Ebenso stellten
Kdhbauch (1991b) und Gitelson (1997) fest, dass Bestandesparameter wie
Stickstoffversorgung, Fungizidbehandlung, Biomasse und Chlorophyligehalt einen
Einfluss auf den NDVI haben. Auch eine Verringerung des NDVI von
Winterweizenbestanden in Abhangigkeit der Befallstarke mit Septoria tritici stellte
Nicolas (2004) in Feldversuchen fest. In allen Untersuchungen wurde jedoch mit
Radiometern gearbeitet, die kein Raummuster der spektralen Reflexion erfassen
koénnen.

Dagegen sollte in der vorliegenden Studie eine raumliche Differenzierung zwischen
abiotischem und biotischem Stress anhand der optischen Fernerkundungsdaten
vorgenommen werden. Mit Hilfe von Vegetationsindizes, welche aus den am
Satellitensensor gemessenen spektralen Kanadlen berechnet wurden, konnte im
QuickBird-Satellitenbild vom 25.06. 2002 raumlich zwischen biotischem und
abiotischem Stress unterschieden werden. Hierbei zeigte sich, dass der seit vielen
Jahren eingesetzte und etablierte Vegetationsindex NDVI auch in der vorliegenden
Studie sehr gut die Unterschiede zwischen den unterschiedlich gefiihrten
Versuchsparzellen widerspiegelt.

In bestimmten Phasen des Pflanzenwachstums sowie bei speziellen Fragestellungen
zeigten der NDVlgran), WDVI und SAVI ihre Vorteile gegenuber dem NDVI. Der
NDVlgrin) €ignete sich besser zur Unterscheidung von Vitalitatszustanden im spaten
Wuchsstadium. In der Literatur wird Ubereinstimmend berichtet, dass mit
zunehmender vitaler Biomasse von Vegetationsdecken z. B. BFI >3 der NDVI in
einen Sattigungsbereich kommt, ab dem eine weitere Zunahme der Biomasse nicht
mehr gemessen werden kann (Schellberg und Kihbauch, 1991). Auch der rote und
NIR Spektralbereich haben flir sich genommen einen ahnlichen Sattigungsbereich.
Gitelson und Merzlyak (1997) schlagen deshalb fur die Beobachtung von

Vegetationsdecken mit groRer vitaler Biomasse den NDV|gyiin) vor.
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Auch in unserer Untersuchung ergab der NDVIin) im Satellitenbild des Jahres 2002
in den Versuchsparzellen an der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof eine
bessere Trennung zwischen den vier Behandlungsvarianten.

Da bei der Berechnung des WDVI, sowohl der stérende Einfluss des Bodens
reduziert, als auch der grine Wellenlangenbereich der Vegetationsdecke genutzt
wird, zeigt der WDVI eine hohere Sensitivitat als der NDVI gegenliber dem
Blattchlorophyligehalt (Clevers, 1988). In unseren Experimenten zeigte der WDVI, im
Gegensatz zu den anderen VI's, nur signifikante Unterschiede in der Reflexion der
Sorten Novalis und Wasmo und zwischen der geringsten (150 Kérner m™) und
dichtesten (450 Kérner m™?) Saatstarke. Die Giite des WDVI und auch die des SAVI
hangt zu einem groflen Teil von den zur Verfugung stehenden zeitnahen
Reflexionsmessungen uber blankem Boden ab. Ohne diese Messungen ist nur die
Verwendung von Standartreferenzreflexionen maoglich, die in unseren Versuchen
kein befriedigendes Ergebnis lieferten.

Haufig wird in der Literatur auf den positiven Zusammenhang zwischen NDVI und
Ertrag von Winterweizen (Hatfield, 1993, Schelling, 2003) sowie Sommergetreide
hingewiesen (Basnyat et al., 2004). Diese berichteten Ergebnisse werden durch
unsere Ergebnisse bestatigt. Die Ertragsmessung am Mahdrescher zeigte die
Unterschiede in den vier Behandlungsvarianten deutlich. Zwischen den mit Stickstoff
versorgten und den unterversorgten Parzellen zeigen sich zum Teil Unterschiede von
mehr als 100%. Auch zwischen den Fungizidvarianten ergeben sich deutliche
Unterschiede im Kornertrag. Ahnlich wie in unseren Ergebnissen zeigte der Verlauf
des NDVI in vier Faktorkombinationen deutliche Unterschiede Uber den
Vegetationsverlauf. In frGheren Untersuchungen mit einem Radiometer (Schellberg
und Kuhbauch 1990) wird deutlich, in welchen GréRenordnungen und Dynamik sich
der durch Krankheiten und/oder Nahrstoffmangel induzierte Vitalitatsverlust eines
Weizenbestandes im NDVI Uber die Vegetationsperiode abzeichnet. Zum einen fallt
der NDVI in den Varianten mit geringer Dingung zu einem friiheren Zeitpunkt ab,
zum anderen ist in den gesunden Parzellen ein langeres Verweilen des NDVI auf
hohem Niveau zu sehen (Abb. 5.1).
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Abb. 5.1 Verlauf des NDVI in vier Faktorkombinationen Uber die
Vegetationszeit, eingeblendet sind die Behandlunskombinationen
und die Trockenmasse (Schellberg und Kihbauch, 1990).

Auffallig ist der Unterschied des Raummusters im Satellitenbild im Vergleich zur
Ertragskarte. In der Ertragskarte — die im Mahdrescher am Boden erzeugt wird —
konnen die Grenzen der einzelnen Parzellen nicht erkannt werden, wahrend sowohl
im multispektralen wie auch teilweise im panchromatischen Satellitenbild aus 450 km
Entfernung alle Parzellen sehr deutlich voneinander unterschieden werden kdnnen.
Das verdeutlicht eindricklich das Potential, das in der modernen hoch auflésenden
optischen Fernerkundung liegt.

Wie wichtig die Verwendung der multispektralen Aufnahmen und der Berechnung
von Vegetationsindizes in der Zustandserfassung von Pflanzenbestanden ist,
verdeutlicht ein Vergleich der Satellitenbilder mit den vom Boden aus
aufgenommenen Digitalfotos (Abb. 4.17). Zugleich unterstreicht dieser Befund die
Problematik visueller Bonituren, die auch in anderen Anwendungsbereichen als
unzureichend empfunden wird und Anlass flr die Entwicklung objektiver
Messtechniken mit Kamera- und Sensortechnik ist (Lock et al., 2004; Nonn et al.,
2004).

Das Problem der Erkennung von Pilzkrankheiten in einem frihen Stadium wurde
schon in Arbeiten von Lorenzen und Jensen (1989) sowie Kurschner et al. (1984)

erwahnt, die Untersuchungen mit nicht abbildenden Nahbereichsreflexions-
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messungen machten. Sie stellten erst zehn Tage nach der Inokulation von
Gerstenblattern mit Mehltau signifikante Anderung in der spektralen Reflexion
zwischen 400 und 1100 nm fest. Eine Messung im Satellitenbild ist aufgrund der
grol’en Entfernung und dadurch bedingten Stéreinflissen weitaus schwieriger. Fur
eine frlhere und deutlichere Erkennung von Pilzkrankheiten bedarf es daher
Satellitenbilder von sehr hoher Qualitat.

Nicht auszuschlieen ist, dass zusatzlich zur satellitengestitzten Fernerkundung
flugzeuggetragene Sensoren entwickelt werden, die mit hyperspektraler Auflosung
Informationen liefern, welche nicht nur die rdumliche Ausbreitung von Krankheiten
oder Vitalitatsdefiziten liefern, sondern dariber hinaus Krankheitsursachen bzw.
Erregergruppen erkennen lassen. Denkbar ist auch eine Entwicklung in der zur
Ermittlung der raumlichen Ausbreitung bestimmter Krankheiten und Schadlinge, die
bereits heute verfligbaren, wesentlich auf Witterungsdaten basierten Prognose-
modelle mit Fernerkundungsdaten kombiniert werden.

West et al. (2003) schreiben in ihrem Review Uber das Potential der optischen
Bestandesmessung zur gezielten Kontrolle von Pflanzenkrankheiten, dass jedes
System zum Erkennen von Pflanzenkrankheiten seine Schwachstellen in Technik
und Auswerteverfahren hat. Ein Ansatz ist daher, mehrere Sensortechnologien
gleichzeitig zu verwenden, und Messungen miteinander zu verknipfen, um ein
System zu entwickeln, welches sensibler und differenzierter auf Veranderungen im
Bestand reagiert. Hier kann auch die Satellitenfernerkundung mit eingebunden
werden, indem grofle Areale von Kulturen mit Krankheitsbefall oder anderen

Stresssymptomen erkannt und hervorgehoben werden.

5.3 Einfluss verschiedener Bestandesdichten, Bodenverhéltnisse, etc.

Im Versuchjahr wurde auf einer Versuchsflache die Saatstarke von zwei
Winterweizensorten variiert, um verschiedene Bestandesdichten zu simulieren.
Zwischen den Winterweizensorten Wasmo, welche ein hohes Bestockungsvermogen
hat und Novalis, welche ein geringeres Bestockungsvermogen hat, ergab der
berechnete WDVI signifikante Unterschiede in der Reflexion. Dagegen konnte ein
Einfluss der Bestandesdichte auf die Reflexion der Sorten Novalis und Wasmo im
Satellitenbild vom 28.05.2003 nur zwischen der duinnsten und dichtesten Saatstarke

beobachtet werden. Dies liegt sehr wahrscheinlich an den sehr guten Béden in dem
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Untersuchungsgebiet, die es den Pflanzen erlauben anfangliche Unterschiede einer
variierten Aussaat durch vermehrte Bestockung und verstarkten Wuchs
auszugleichen. Daher waren die Bestandesunterschiede zwischen der normalen
Saatstarke und der Saatstarken mit 150 und 450 Pflanzen m™ nicht signifikant. Es ist
anzunehmen, dass auf leichten heterogenen Bdden Unterschiede in der
Bestandesdichte wesentlich starker zum Vorschein kommen. Dadurch ist der
Einfluss auf die Reflexion des Bestandes verstarkt und kann andere Stressfaktoren
Uberlagern.

Die Annahme, dass verschiedene Saatstarken bzw. Bestandesdichten in unseren
Untersuchungen keinen signifikanten Einfluss auf die Erkennung von pilzbedingtem
Stress an Weizen hatten, bestatigt ein weiterer Punkt. In einem zweiten QuickBird-
Satellitenbild von der Versuchsflache in Klein Altendorf vom 13.06.2003, welches
erst zum Ende der Studie vorlag und daher bisher nur ansatzweise ausgewertet
werden konnte, kénnen die unterschiedlichen Saatstarken weniger gut erkannt
werden, als noch in dem Satellitenbild vom 28.05.2003; statistisch konnten keine
Unterschiede abgesichert werden. Offensichtlich wurden durch eine verstarkte
Bestockung des Getreides dlinne Saatstarken ausgeglichen und es kommt zu einem
Angleichen der Reflexionen zwischen den unterschiedlichen Saatstarken.

Nicht auszuschlieen ist, dass Reflexionsunterschiede aufgrund von Saatstarke-
unterschieden auf der einen und Pilzkrankheiten auf der anderen Seite, in unserem
Versuchsjahr zu unterschiedlichen Zeiten auftraten. Dadurch wird der Einfluss von
verschiedenen Saatstarken auf die Reflexion verringert. Weitere Untersuchungen
sind notig, um mit Versuchswiederholungen und vor allem mit einer Zeitreihe von
Fernerkundungsaufnahmen abzusichern, ob diese Annahme zutrifft oder dieser
Effekt stark von den Witterungsverhaltnissen abhangig ist und somit kein
zuverlassiges Abgrenzen der beiden Faktoren Krankheiten und Bestandesdichte
moglich ist.

Der Einfluss des Faktors Bodenbonitat, kdbnnte auf der Grundlage von Bodenkarten
zuverlassig — vor einer fernerkundlichen Klassifikation — bertcksichtigt werden. Im
Satellitenbild festgestellte Reflexionsveranderungen der Bestande mussen jedenfalls
vor dem Hintergrund der Bodenbonitat bewertet werden. Dartber hinaus kdnnen sich
pflanzenbauliche Entscheidungen auf andere Zusatzinformationen stutzen, wie
Ertragsverteilungskarten, Hohenlinienkarten etc. Nicht unterschatzt werden darf hier

die meist jahrelange Erfahrung des Landwirts.
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5.4 Moglichkeit der Kartengenerierung

Die sehr guten Ubereinstimmungen zwischen den erstellten Managementkarten in
Kap. 4.2 und den Boden- und Ertragsmessungen in Kap. 4.1 zeigen, dass es mdglich
ist aus den Informationen der Satellitenbilder Karten zu erstellen, die sehr genau die
Variabilitdat der Pflanzenbestande im Schlag widerspiegeln. Grundsatzlich besteht
Einigkeit, dass die heterogene Verteilung des Bodenzustandes und der Vegetation
von Feldschlagen in den pflanzenbaulichen MalRnahmen bericksichtigt werden muf3.
Aufgrund der heterogenen Verteilung von Pilzkrankheiten innerhalb eines
Ackerschlages und der Gefahr toxischer Rickstdande von Pestiziden in
landwirtschaftlichen Produkten ist es sinnvoll, den Gebrauch von Pflanzenschutz-
mitteln zu reduzieren. Leon et al. (2003) sehen neben den moglichen 6konomischen
Vorteilen des Precision Farming, vor allem den Nutzen fur die Umwelt, wie auch die
gesellschaftliche Akzeptanz des teilschlagspezifischen Bewirtschaftung von
Schlagen mit Dingemitteln und Pestiziden. Dieses werden die treibenden Krafte bei
der Umsetzung und Verbreitung der teilschlagspezifischen Bewirtschaftungsweise
sein. Daher ist eine Abkehr von der ublichen Praxis, den ganzen Ackerschlag
einheitlich zu behandeln angezeigt. Daflr sprechen nicht nur dkologische Grinde,
sondern auch okonomische, da die Aufwendungen fur Pflanzenschutzmittel einen
der grof3ten Kostenfaktoren im Betrieb darstellen (Bravo, 2003). Secher et al. (2000)
erwahnen eine Einsparung von 13% die mit teilschlagspezifischer Ausbringung von
chemischen Betriebsmitteln zu erzielen ist.

Heutzutage werden Entscheidungen zum Einsatz von Fungiziden aufgrund der
aktuellen Befallsstarke im Schlag und dem erwarteten Auftreten in der Zukunft
gefallt. Laut Paveley et al. (1997) sagt der aktuelle Befall nur wenig uUber das
Auftreten der Krankheit im weiteren Vegetationsverlauf aus. Auch ist der Effekt einer
bestimmten Befallsstéarke auf den Ertrag im Schlag nicht gleichmallig verteilt. Es
ware daher 6konomisch unsinnig, nur nach der aktuellen Befallstarke eine
Behandlungsentscheidung zu fallen. In ihren Untersuchungen kommen daher
Paveley et al. (1997) zu der Empfehlung, als Entscheidungskriterium die laufende
Beobachtung des green leaf area index (GLAI). Hierfur bietet sich die Fernerkundung
an, da der GLAI aus dem NDVI abgeleitet werden kann und daher eine regelmaRige,
teilflachige und nicht zerstérende Beobachtung der Pflanzenbestande mdglich ist.
Weil Fernerkundungsinformationen im Laufe der Vegetationszeit von unterschied-

lichen Phanomenen der Pflanzenbestande und des Bodens stammen bzw. benétigt
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werden, ist von vorne herein eine relativ hohe rdumliche und spektrale Auflésung
anzustreben. Die Kartengenerierung wird jedoch der pflanzenbaulichen MalRhahme
anzupassen sein. Mit anderen Worten, nicht alle Zustdande der Pflanzendecke
mussen in allen Details und fein abgestuft klassifiziert werden oder kénnen in der
selben Detailtreue im Pflanzenbau maschinell umgesetzt, werden wie sie im
Fernerkundungsbild erscheinen. In der Praxis wird es deshalb darauf ankommen,
dass z. B. Karten mit raumlicher Auflésung erstellt werden, welche die steuerbaren
Teilbreiten des Applikationsgerates berlcksichtigen und in  nur wenige
Behandlungsstufen unterteilt sind (z. B. geringe, normale, héhere Aufwandmenge).
Zudem muss bedacht werden, das z. B. bei pilzlichen Schaderregern nicht nur in den
Zonen gespritzt wird, wo die Krankheit lokalisiert wurde, sondern auch eine
umgebende ,Pufferzone” behandelt wird. Bei der Festlegung dieser Pufferzonen

kénnen u. U. prognostizierte Befallsrisiken u.a. berucksichtigt werden.

5.5 Ré&umliche Auflésung von ground truth Daten

Ein Zeit-, wie Kostenfaktor ist die exakte Validierung der durch ein Fernerkundungs-
bild gewonnenen Informationen mit ground truth Parametern. Es ist in der Praxis, wie
auch im Versuchswesen aus Okonomischen aber auch aus Zeitgrinden nicht
mdglich, den ganzen Ackerschlag exakt auf z.B. Krankheiten zu untersuchen. Parker
et al. (1997) untersuchten das Auftreten von verschiedenen Krankheiten im
Winterweizen. Nach ihren dreijahrigen Untersuchungen kamen sie zu dem Ergebnis,
dass zum Wachstumsstadium BBCH 31/33 und BBCH 59/61 fast alle Krankheiten in
einem zufalligen Muster auftreten. Aufgrund des Verteilungsmusters empfehlen sie
ein Boniturraster mit wenigen Boniturflachen und mehreren Pflanzenindividuen
innerhalb eines Feldes.

Dementsprechend zeigt Kapitel 4.3. in der Mittelwertbildung zwei nah beieinander im
Vergleich zu zwei entfernter voneinander liegender Boniturpunkte innerhalb einer
Parzelle wesentlich hdhere Korrelationswerte zwischen NDVI und Kornertrag. Die bei
der hohen raumlichen Auflésung von Satellitendaten, wie auch Ertragskarten starker
hervortretende Variabilitdt innerhalb eines Schlages birgt auch das Risiko von
Fehlern. Wird z.B. nur ein Pixel des Satellitenbildes als Indikator fur die Vitalitat eines
grolkeren Areals im Feld herangezogen, kann es sein, dass die Vitalitat des Areals

falsch interpretiert wird. Darlber hinaus konnen einzelne Pixel z.B. durch
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atmospharische Stérung verfalscht sein kann. Die Mittelwertbildung von mehreren
nebeneinander liegenden Pixel wirde dieses Risiko reduzieren.

Leon et al. (2003) merken nach ihren zweijahrigen luftbildgestitzten fernerkundlichen
Untersuchungen an Baumwolle und Sojabohne an, dass sie nun anhand der
gewonnenen Daten die Probenpunkte im Feld in zukunftigen Untersuchungen besser
platzieren kénnen. Sie schlagen vor, die Boniturpunkte nicht in einem regelmafigen
Raster im Feld zu verteilen, sondern in Regionen, mit unterschiedlicher spektraler
Reflexion. So entsteht flr jeden Schlag ein individuelles Boniturraster, welches an
die kleinraumigen Unterschiede im Feld angepasst werden kann.

Unsere Ergebnisse zeigten, dass ein sehr dichtes Boniturraster kaum bessere
Ergebnisse bei einem Vergleich von ground truth und Fernerkundungsdaten liefert,
als ein weiter gestecktes Raster, welches mit wesentlich weniger Aufwand umgesetzt
werden kann. Die verringerte Anzahl an Boniturpunkten kénnte noch dahingehend
optimiert werden, dass bei der Verteilung der Boniturpunkte die pedologische
Heterogenitat des Ackerschlages bertcksichtigt wird. Hierzu kann auf vorhandene
Boden- oder Ertragskarten aber auch auf das Wissen des Landwirtes zurlickgegriffen

werden.

5.6 Derzeitige Operationalitat eines auf Satellitenaufnahmen gestiitzten

Prazisionspflanzenbaus

Die Satellitenbilder haben deutlich gemacht, welche Méglichkeiten sich fir den
Prazisionspflanzenbau und Prazisionspflanzenschutz bieten. Die raumliche
Verteilung des durch Krankheiten und  Stickstoffmangel beeinflussten
Erscheinungsbildes der Vegetation kann Kkartiert und dessen Flachenumfang
bestimmt werden. Weitere Untersuchungen sind nétig, um den fruhest moglichen
Zeitpunkt der Erkennung sowie der Unterscheidung von abiotischem und biotischen
Stress mittels Satellitenbildern zu ermitteln, welcher fur eine wirkungsvolle
Behandlung unabdingbar ist.

Wie Pinter et al. (2003) resumierten, hat die Fernerkundungstechnologie in
Verbindung mit Entwicklungen in Globalen Positionierungssystemen (GPS),
Mikrocomputern, Geographischen Informationssystemen, Ertragskartierungen und
erweiterten Bestandessimulationsmodellen das Potential, die Managementstrategien
der Landwirte zu revolutionieren und Prazisionspflanzenbautechniken zu

implementieren. Hatfield und Pinter (1993) sehen im Aufkommen von neuen digitalen
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Systemen, die raumlich und zeitlich hoch auflésen einen Informationsgewinn,
welcher das Management der landwirtschaftlichen Ressourcen revolutionieren wird.
Voraussetzung dafir ist eine flachendeckende und zeitnahe sowie kostengunstige
Verfugbarkeit der Fernerkundungsinformationen in anwendbarer Form (Lamb, 2000).
Kalliany (1998) definiert die Anforderungen des Prazisionspflanzenbaus folgender-
malden:

e Aufnahmen sollen ,jederzeit* moglich sein und danach ,rasch zur Verfigung

stehen;
e die Bilder mdgen ,einfach zu verarbeiten und ,eindeutig” zu interpretieren sein;
e verschiedene Satelliten bzw. Sensoren sollen ,problemlos” zu kombinieren sein;

e schliellich sollten die Daten naturlich auch ,kostengunstig“ sein.

Da sich innerhalb eines Schlages Pilzkrankheiten binnen weniger Tage ausbreiten
konnen, ist fir den Prazisionspflanzenschutz die kurzfristige Aufnahme und
Bereitstellung von Daten unverzichtbar. Nur so kann ein schnelles Eingreifen des
Landwirts aufgrund von Veranderungen in der Reflexion gewahrleistet werden.
Andernfalls ist ein Befall mit Pilzkrankheiten so weit vorangeschritten, dass ein

1

Eingriff mit Fungiziden kaum noch den Bestand ,retten™ kann.

Diese o. g. Anforderungen werden derzeit noch von keinem Satellitensystem, auch
nicht von den neuesten hochauflésenden optischen Systemen wie QuickBird oder
IKONOS vollstandig erfullt. Es ist aufgrund zu geringer Wiederholraten und kleiner
Schwadbreiten dieser Satellitensysteme nicht moglich, jederzeit und in regelmafiigen
Zeitintervallen Bilder zu erhalten. Bei Wiederholraten von drei bis vier Tagen ist in
unseren Breiten die Chance an einem vorher definierten Termin ein Bild ohne
Bewdlkung zu erhalten — trotz der in-Track und cross-Track Verschwenkung des
Sensors zur Flugbahn — eher gering. Sie fuhrt eher dazu, dass eine einfache und
eindeutige Analyse erschwert wird, da bei einer Zeitreihenuntersuchung die
Verschwenkung des Sensors zu einem anderen Reflexionsergebnis als bei nadir
Sicht fuhrt, welches bei der Analyse bedacht und herausgerechnet werden muss,
damit Werte zu unterschiedlichen Terminen vergleichbar sind (Eklundh, 1996). Um
einen routinemafligen Einsatz der Satellitenfernerkundung im praktischen
Prazisionspflanzenbau anwendbar zu machen wund die Licke zwischen
Nutzererwartungen und Praxis zu schlieffen, missen daher neue oder modifizierte

Auswertungsalgorithmen  entwickelt werden, welche eine weitestgehend
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automatische und schnelle, aber auch zuverlassige und Ubertragbare Aufbereitung
und Auswertung der Daten erlauben (Schiewe und Ehlers, 2004).

Ein weiteres Hindernis in der regelmafligen Verwendung von hochauflésenden
optischen Satellitendaten sind neben der eingeschrankten Verfugbarkeit die Kosten.
Toler et al. (1981) schlussfolgerten Anfang der 80iger Jahre, dass die operationellen
Kosten herkémmlicher Luftbilder der limitierende Faktor in der Erstellung von
Luftbilddaten sind.

Inzwischen sind die Kosten fir hochauflésende Luftbilder stark gesunken.
Grenzdorffer (2004) gibt flr hochaufgeléste digitale Luftbilder mit einer
Bodenauflésung von 0,5-0,7 m Kosten von ca. 1,50-2,00 €/ha an. Dies hat zum einen
mit der relativ weiten Verbreitung und vielfaltigen Einsetzbarkeit der Luftbilder zu tun,
wodurch eine hoéhere Auslastung und damit einhergehend eine Reduzierung der
Kosten stattgefunden hat. Zum anderen konnten mit dem Einzug der Digitaltechnik
die laufenden Kosten fir Aufnahme und Speicherung der Daten gesenkt werden, da
keine Filme mehr bendétigt werden. Eine ahnliche Entwicklung darf auch fir die
satellitengestitzten optischen Sensoren angenommen werden. Wenn erst einmal
mehrere Systeme im Einsatz sind und die aufgenommenen Bilddaten von mehreren
Endnutzern verwendet werden, durfte der Preis pro Hektar flr die Landwirtschaft
zutraglich sein. Zusatzlich wirde der Preis pro Hektar deutlich sinken, wenn mehr
Flachen je Satellitenszene ausgewertet wirden. Dazu muss sich die
teilschlagspezifische Bewirtschaftung von Ackerschlagen erst etablieren. Bis dahin
wird sich die Nutzung von Satellitenbildern auf kleinen Arealen nicht ékonomisch
betreiben lassen.

In unseren Untersuchungen zeichnet sich jedoch ein erhebliches Potential flr den
Prazisionspflanzenbau ab. Mit optischer Fernerkundung ergeben sich jedoch hohe
Anforderungen, nicht nur an die raumliche und spektrale Aufldsung der
Aufzeichnungen, wie sie bereits von Systemen wie IKONOS und QuickBird erfullt
werden, sondern vor allem an die zeitliche Aufloésung und mdglichst groRraumige
Abdeckung. Hierzu koénnte das in Entwicklung befindliche System RapidEye
mafgeblich zur breiteren Anwendung der Satellitenfernerkundung in der
Landwirtschaft, insbesondere im Prazisionspflanzenbau beitragen. Durch die mit
RapidEye geplanten taglichen Wiederholraten entsteht voraussichtlich auch mit der

optischen Fernerkundung eine relative Wetterunabhangigkeit, wahrend die
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groRraumige Abdeckung erwarten lasst, dass die Fernerkundungsaufnahmen in
zuverlassigen Zeitreihen zur Verfugung stehen.

Unsere Erfahrungen mit QuickBird und IKONOS zeigen, dass aufgrund der schmalen
Aufnahmestreifen eine duferst hinderliche Konkurrenzsituation um die Fernerkun-
dungsszenen entsteht, die letztlich keine Zeitreihen zulassen. Hinzukommen muss
aber noch bei einem System wie RapidEye, dass die Fernerkundungsdaten inner-
halb von ein paar Tagen beim Nutzer — radiometrisch wie geometrisch korrigiert —
eintreffen, und zu ha Preisen zur Verfligung gestellt werden, die mit den Erlésen in

der Landwirtschaft kompatibel sind.
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6 Zusammenfassung

Ziel der Studie war es, die Mdoglichkeiten der optischen und raumlich
hochauflosenden Fernerkundung als Instrument zur objektiven Zustandsbeschrei-
bung von Pflanzenbestanden in Ackerschlagen zu nutzen und das Potenzial fur die
Anwendung im Prazisionspflanzenbau aufzuzeigen.

Mit Hilfe der Fernerkundung sollten das durch Krankheitsbefall, Stickstoffdiingung
und Bestandesdichten hervorgerufene unterschiedliche Erscheinungsbild von
Weizenbestanden raumlich und spektral hoch aufgelést abgebildet und die
Trennbarkeit unterschiedlicher Vegetationszustdnde analysiert werden. Im
Feldversuch wurden in den Versuchsjahren 2001/2 und 2002/3 Parzellen (45 x 45 m?
bzw. 30 x 30 m?) mit der gegen Pilzkrankheiten empfindlichen Winterweizensorte
Kanzler angelegt, sowie die Sorten Novalis und Wasmo, welche sich in ihrer
Bestockungsfahigkeit unterscheiden. Vitalitdtsunterschiede der Pflanzenbestande
wurden durch zwei Stickstoffdingungsstufen, mit und ohne Fungizidbehandlung, am
Standort Dikopshof 2001/2 und 2002/3 untersucht. Bestandesunterschiede in
Verbindung mit zwei Stickstoffdingungsstufen, mit und ohne Fungizidbehandlung,
wurden am Standort Klein Altendorf 2002/2003 angelegt.

In der Studie konnte festgestellt werden, dass die Verfugbarkeit der optisch sehr
hoch aufgelosten Satellitenbilder selbst in unseren Breitengraden sehr beschrankt
ist. Dies hat sowohl mit der relativ haufigen Bedeckung mit Wolken als auch mit der
nur 3-4tdgigen Wiederholrate zu tun. Aus diesen Griinden konnte in den zwei
Versuchsjahren nur jeweils ein QuickBird-Bild erworben werden. Um trotzdem eine
Zeitreihe von Bildern aus einer Vegetationsperiode zu erhalten, wurden im Jahr 2003
zusatzlich Luftbilder aufgenommen.

Die im Versuch erzeugten Unterschiede in Vitalitdt und Biomasse — ausgeldst durch
die variable Fungizid- und N- Behandlung — traten im Verlauf der Vegetationsperiode
2002 deutlich hervor; im Jahr 2003 kam es aufgrund der trockenen Witterung nur zu

geringem Krankheitsbefall.

Folgende Ergebnisse kdnnen zusammengefasst werden:
e Im Jahr 2002 konnten die gestressten Pflanzenbestande im Satellitenbild,
sowohl in einzelnen Spektralkandlen, als auch in den berechneten
Vegetationsindizes NDVI, NDVlgwin), SAVI und WDVI, raumlich sehr gut
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identifiziert werden. Eine ldentifikation der durch Pilzkrankheiten gestressten
Pflanzenbestande konnte in dem Satellitenbild aus dem Jahr 2003 nur
tendenziell nachgewiesen werden, wohl aber war die Identifikation der durch
N-Mangel gestressten Pflanzenbestande signifikant moglich.

Eine raumliche wie auch spektrale Abgrenzung des biotischen von dem
abiotischen Stressfaktor konnte sehr deutlich im Satellitenbild des Jahres
2002 gezeigt werden. Aufgrund des geringen Befalls mit Pathogenen war eine
Abgrenzung der zwei Faktoren voneinander, im Satellitenbild aus dem Jahr
2003, nicht mdglich.

Auf die Moglichkeit der zeitlichen Differenzierung der beiden Faktoren weisen
die Ergebnisse der Auswertung der aufgenommenen Zeitreihe von Luftbildern
hin. Ab dem Zeitpunkt des verstarkten Auftretens von Pilzkrankheiten
unterschieden sich die Parzellen mit den vier Faktorkombinationen in dem
berechneten Vegetationsindex NDVI wesentlich starker.

Der Einfluss der Bestandesdichte auf die Reflexion kam nur bei grof’en
Unterschieden in der Bestandesdichte zum Tragen und konnte auch nur am
28.05.2003 statistisch abgesichert werden. In einer rund zwei Wochen spater
erstellten Aufnahme konnten diese Unterschiede nicht mehr statistisch
nachgewiesen werden.

Die Ableitung von Managementkarten konnte raumlich sehr gut, anhand des
aus dem Satellitenbild berechneten NDVI-Bildes aufgezeigt werden. Ware in
denen als ,Zonen mit voraussichtlich hohem Ertragsrisiko® klassifizierten
Flachen eine PflanzenschutzmalRnahme erfolgt, hatte der Anteil der Flachen
mit geringem Ertrag von 47% auf nur noch 7,5% abgenommen.

Die Analyse der Anzahl und Verteilung der Boniturstellen innerhalb der
Versuchsflache ergab Ergebnisse, die in die Planung zukunftiger
Versuchanstellungen mit einflieen sollte. Denn es zeigte sich, das es sinnvoll
ist nur an wenigen markanten Stellen im Feld eine sehr grindliche Bonitur
durchzufiihren, anstatt an vielen Boniturpunkten ,oberflachlich® zu bonitieren.
Die Auswahl dieser ,markanten® Stellen im Feld konnte anhand von

Bodenkarten oder Ertragskarten aus den Vorjahren geschehen.

Obgleich in den Versuchsjahren 2002 und 2003 nur jeweils eine auswertbare

Satellitenszene zur Verfugung stand, darf davon ausgegangen werden, dass es mit
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den Aufnahmen zum ersten Mal gelungen ist, im Feldversuch durch unterschiedliche
Stickstoffdingung und Fungizidbehandlung erzeugte Vitalitatsunterschiede eines
Getreidebestandes in hoher rdumlicher und spektraler Prazision parzellenscharf in
einem Satellitenbild aufzunehmen. Mit neuen Satellitensystemen wie z.B. RapidEye,
solite eines der Hauptprobleme in der Anwendung von sehr hochauflésenden
Satellitenbildern im Prazisionspflanzenbau, der zu geringen Wiederholraten, gelost
werden. Dann stliinden idealerweise in regelmaligen Abstanden raumlich sehr hoch
aufgeldste Bilddaten zur Verflgung, die bei der Entscheidungsfindung in
landwirtschaftlichen Managementstrategien wichtige, teilflachenspezifische

Informationen Uber den Pflanzenbestand liefern konnen.
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8 Anhang
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4-2-1 (RGB) mit 2,8 m raumlicher Auflésung und einer
Ausdehnung von 8 x 8 km?; In der Bildmitte liegt die Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof, oben rechts ist der Rhein und die
weillen Wattebdusche” sind Wolken. ........cooveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 121

QuickBird-Satellitenbild vom 25.06. 2002 Uber der Region
Wesseling/Bonn; panchromatischer Modus mit 0,7 m raumlicher
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liegt die Lehr- und Forschungsstation Dikopshof, oben rechts ist
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QuickBird-Satellitenbild vom 28.05.2003 Uber der Region
Meckenheim; multispektraler Modus in der Kanalkombination 4-2-
1 (RGB) mit 2,8 m raumlicher Auflésung und einer Ausdehnung
von 5x5km? In der Bildmitte liegt die Lehr- und
Forschungsstation Klein Altendorf, quer durch das Bild verlauft die
B . e s 123

QuickBird-Satellitenbild vom 28.05.2003 Uber der Region
Meckenheim; panchromatischer Modus mit 0,7 m raumlicher
Auflésung und einer Ausdehnung von 5 x 5 km?. In der Bildmitte
liegt die Lehr- und Forschungsstation Klein Altendorf, quer durch
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8.2 Verzeichnis der Anhangstabellen

A-Tab.8.1 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie
Standardabweichung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital
numbers” (DN) des QuickBird-Bildes vom 25.06.2002
pan = panchromatische Aufnahme (450-900 nm);
NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-900 nm);
R = DN im Spektralbereich des Rot (630-690 nm);
G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);
B = DN im Spektralbereich des Blau (450-520 nm);
WDVI, NDVI, NDVIgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19. .. 128

A-Tab. 8.2 Punktmessungen von Kornertrag 2002, % befallene Blattflache mit
Pilzkrankheiten am 31. 05. 2002 und NDVI aus dem Satellitenbild
vom 25. 06. 2002 an den 120 Boniturpunkten des Versuchs am
DIKOPSNOT ..o 129

A-Tab. 8.3 Parzellenmessung von Kornertrag 2002, % befallene Blattflache
mit Pilzkrankheiten am 31.05. 2002 und NDVI aus dem
Satellitenbild vom 25.06. 2002 in den zwdlf Versuchsparzellen
des Versuchs am DiKOpShOf ..........oooviiiiiiii, 130

A-Tab.84 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie
Standardabweichung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital
numbers” (DN) des Hubschrauberbildes vom 16.05.2003
NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);
R = DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);
G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);
WDVI, NDVI, NDVIgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19. .. 131

A-Tab.8.5 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie
Standardabweichung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital
numbers® (DN) des Hubschrauberbildes vom 27.05.2003
NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);
R =DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);
G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);
WDVI, NDVI, NDVlginy und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19. .. 132

A-Tab.86 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie
Standardabweichung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital
numbers” (DN) des Hubschrauberbildes vom 02.06.2003
NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);
R = DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);
G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);
WDVI, NDVI, NDVlgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19. .. 133

A-Tab. 87 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie
Standardabweichung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital
numbers” (DN) des Hubschrauberbildes vom 13.06.2003
NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);
R = DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);
G =DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);
WDVI, NDVI, NDVlgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19. .. 134
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A-Abb. 8.1

QuickBird-Satellitenbild vom 25.06. 2002 Uber der Region
Wesseling/Bonn; multispektraler Modus in der Kanalkombination
4-2-1 (RGB) mit 2,8 m raumlicher Auflésung und einer
Ausdehnung von 8 x 8 km?; In der Bildmitte liegt die Lehr- und
Forschungsstation Dikopshof, oben rechts ist der Rhein und die
weillen ,Wattebausche” sind Wolken.



122 ANHANG

A-Abb. 8.2 QuickBird-Satellitenbild vom 25.06. 2002 Uber der Region
Wesseling/Bonn; panchromatischer Modus mit 0,7 m raumlicher
Aufldsung und einer Ausdehnung von 8 x 8 km?; In der Bildmitte
liegt die Lehr- und Forschungsstation Dikopshof, oben rechts ist
der Rhein und die weiflen ,Wattebausche* sind Wolken.
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A-Abb. 8.3 QuickBird-Satellitenbild vom 28.05.2003 dber der Region

Meckenheim; multispektraler Modus in der Kanalkombination 4-2-
1 (RGB) mit 2,8 m raumlicher Auflésung und einer Ausdehnung
von 5x5km? In der Bildmitte liegt die Lehr- und
Forschungsstation Klein Altendorf, quer durch das Bild verlauft die
AB1.
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SR

A-Abb. 8.4 QuickBird-Satellitenbild vom 28.05.2003 Uber der Region
Meckenheim; panchromatischer Modus mit 0,7 m raumlicher
Aufldsung und einer Ausdehnung von 5 x 5 km?. In der Bildmitte
liegt die Lehr- und Forschungsstation Klein Altendorf, quer durch
das Bild verlauft die A61.
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Versuchsplan 2001/2002 Dikopshof Schlag VI (5,22 ha)
///
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A-Abb. 8.5 Skizze des Versuchsaufbaus an der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof im Jahr 2001/2002
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106,5 m

Versuchsplan 2002/2003 Dikopshof  Schlag VIII a
12 11 10 9
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A-Abb. 8.6 Skizze des Versuchsaufbaus an der Lehr- und Forschungs-station

A

120 m

Dikopshof im Jahr 2002/2003.
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Versuchsplan 2002/2003

Klein Altendorf

W1

w2

w3

ca 270 m

s
N-/F-

W3

L6
N-/F+

W2

-7

N-+/F+
W2

;8
N+/F-

Wi

12
N+F+

W3

11
N+/F-

W3

10 -

N-/F+
Wi

9
N-/E-

Wi

45 m

A-Abb. 8.7 Skizze des Versuchsaufbaus an der Lehr- und Forschungsstation

Klein Altendorf im Jahr 2002/2003
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A-Tab. 8.1 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie Standardabwei-
chung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital numbers® (DN) des
QuickBird-Bildes vom 25.06.2002
pan = panchromatische Aufnahme (450-900 nm);

NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-900 nm);
R =DN im Spektralbereich des Rot (630-690 nm);
G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);
B = DN im Spektralbereich des Blau (450-520 nm);
WDVI, NDVI, NDVIgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19.

Parzellen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| Durchschnitt der drei Wiederholungen
NIR N+/F+ N+/F- N-/F+ N-/F-
Min 717,0 4780 571,0 700,0 459,0 448,00 609,0 4540 462,0 4530 604,0 7150 710,7 466,3 5947 451,7
Max 781,0 5830 7020 769,0 521,0 4930 706,0 5080 5310 5240 710,0 771,0 773,7 545,0 706,0 508,3
Mean 7574 5040 6583 7463 4788 4694 6612 4671 4835 4750 6665 7519 751,9 488,8 662,0 470,5
Median 757,8 501,8 658,0 748,8 476,99 470,0 6617 4650 4820 4738 6686 7520 752,8 486,9 662,8 469,6
Mode 762,8 4956 6539 7539 4789 4709 6658 4639 4809 4757 6756 7528 756,5 485,1 665,1 470,2
St.Abw. 10,7 14,2 17,4 141 10,2 8,7 14,9 9,0 10,7 10,1 20,5 8,7 11,2 1,7 17,6 9,2
R

Min 173,0 1540 166,0 139,0 157,0 1850 169,0 1850 1580 1760 172,0 1450 152,3 156,3 169,0 182,0
Max 155,0 177,0 2020 159,0 1750 5040 202,0 2030 1780 203,0 197,0 163,0 159,0 176,7 200,3 303,3
Mean 1449 1649 1772 1459 1654 193,7 1865 1929 1685 189,8 1836 149,2 146,7 166,3 182,5 192,1
Median 1450 1650 1780 1449 1650 1840 1869 1920 1679 191,0 1839 1489 146,3 165,9 182,9 189,0
Mode 1459 1669 1780 1449 1650 1940 189,0 1889 167,0 1930 1780 1489 146,6 166,3 181,6 192,0
St.Abw. 33 3.1 54 2,3 3,5 3,0 54 4,0 4,0 51 54 24 2,7 3,5 54 4,0
G

Min 271,0 271,0 300,0 270,0 271,0 2950 3050 297,0 2750 2820 306,0 277,0 272,7 272,3 303,7 291,3
Max 2880 2930 3370 2920 2910 311,0 3370 3180 2960 318,0 331,0 2970 292,3 293,3 335,0 3157
Mean 2774 280,1 3136 2780 2788 3036 3242 3056 284,7 3029 320,7 286,1 280,5 281,2 319,5 304,0
Median 2780 2799 3139 2780 2790 3039 3249 3050 2839 3030 3200 2860 280,6 281,0 319,6 304,0
Mode 278,0 2799 3159 2770 2809 3019 3269 3040 2839 3069 3209 286,0 280,3 281,6 321,2 304,3
St.Abw. 34 33 54 3.1 3,8 3,6 5,0 3,0 3,9 4,8 4,3 3,3 3,3 3,7 4,9 3,8
B

Min 206,0 2110 2150 210,0 2080 2180 2170 2160 210,0 2160 2150 2120 209,3 209,7 2157 216,7
Max 222,0 222,0 234,00 2250 2240 2320 2350 2350 2280 2340 2320 2250 224,0 224,7 233,7 233,7
Mean 2136 216,1 2247 2154 2158 2245 2258 2250 2184 2243 2254 2187 2159 216,8 2253 2246
Median 2139 2160 2250 2150 2149 2250 2259 2239 2180 2240 2250 219,0 216,0 216,3 2253 224,3
Mode 2109 216,0 2250 2150 2149 226,0 2270 2239 2150 2240 2250 219,0 215,0 2153 225,6 2246
St.Abw. 2,7 1,7 2,9 2,4 25 2,7 2,6 2,4 3,9 3,2 3,0 2,3 2,5 2,7 2,8 2,8
Pan

Min 384,0 3050 3630 3780 2960 3050 3740 3080 2960 2950 372,0 388,0 383,3 299,0 369,7 302,7
Max 431,0 4140 428,0 4300 3600 351,0 4320 3520 380,0 370,0 4540 4320 431,0 384,7 438,0 357,7
Mean 4151 3292 4039 4116 3195 3325 4129 3331 3231 3328 4118 4164 4144 323,9 409,5 332,8
Median 416,0 328,8 4049 4119 3188 3329 4139 3329 3229 3328 4127 4169 414,9 323,5 410,5 332,9
Mode 416,9 3280 4059 4129 3188 3339 4148 3379 3249 3328 4159 4179 415,9 323,9 412,2 334,9
St.Abw. 6,6 9,3 9,3 7.4 6,0 6,3 7,9 6,9 7.6 7,9 9,7 6,5 6,8 7,6 9,0 71
WDVI

Min 279 -217,3 -165,1 10,6 -239,4 -306,2 -183,8 -314,8 -257,9 -309,6 -197,3 -312 2,4 -238,2 -182,0 -310,2
Max 106,0 -133,0 -188 946 -1533 -2418 -479 -2016 -1728 -2325 -54,7 750 91,9 -153,0 -40,5 -225,3
Mean 76,0 -182,5 -107,7 624 -203,5 -2749 -1320 -280,9 -214,3 -266,3 -1196 444 60,9 -200,1 -119,8 -274,0
Median 76,7 -1844 -1102 64,7 -2034 -2752 -1350 -2834 -2143 -2650 -119,3 468 62,7 -200,7 -121,5 -274,5
Mode 658 -157,7 -130,2 72,6 -2051 -277,5 -136,0 -289,1 -219,0 -257,8 -104,3 481 62,1 -193,9 -123,5 -274,8
St.Abw. 14,6 13,1 274 164 14,0 11,8 27,2 14,8 16,1 14,2 272 195 16,8 14,4 9,1 13,6
NDVI

Min 0,650 0482 0518 0638 0452 0391 0519 0,386 0449 0,385 0,514 0,629 0,639 0,461 0,517 0,387
Max 0,693 0561 0618 0,686 0526 0442 0609 0449 0517 0,469 0,600 0,682 0,687 0,535 0,609 0,454
Mean 0,679 0,507 0,576 0,673 0486 0416 0560 0415 0483 0,429 0,568 0,669 0,674 0,492 0,568 0,420
Median 0,679 0,504 0,575 0,674 0485 0415 0559 0415 0484 0427 0,566 0,670 0,674 0,491 0,567 0,419
Mode 0,678 0,501 0,572 0,675 0494 0420 0,548 0404 0487 0413 0,595 0,671 0,674 0,494 0,571 0,412
St.Abw. 0,007 0,013 0,016 0,008 0,012 0,009 0,016 0,010 0,013 0,014 0,019 0,006 0,007 0,013 0,017 0,011
NDVI(grin)

Min 0,432 0264 0320 0435 0,233 0,188 0,295 0,187 0,230 0,186 0,299 0,403 0,423 0,242 0,305 0,187
Max 0,479 0,333 0,394 0473 0,303 0,238 0,393 0,244 0,294 0,246 0,386 0,462 0,472 0,310 0,391 0,242
Mean 0,463 0285 0,355 0456 0,265 0,214 0,341 0,209 0,259 0,221 0,351 0,446 0,455 0,270 0,349 0,215
Median 0463 0,283 0355 0457 00264 0,214 0,341 0,208 0,259 00222 0,351 0,447 0,456 0,269 0,349 0,215
Mode 0,463 0,281 0,353 0453 0,25 0,212 0,336 0,202 0,252 0,229 0,360 0,450 0,455 0,263 0,350 0,214
St.Abw. 0,008 0,011 0,016 0,008 0011 0,010 0,016 0011 0,012 0011 0,016 0,011 0,009 0,011 0,016 0,011
SAVI

Min 0,975 0,723 0,776 0,937 0686 0,587 0,778 0579 0,673 0577 0,781 0,915 0,942 0,694 0,778 0,581
Max 1,039 0841 0926 1,028 0,793 0663 0913 0,673 0,775 0,703 0,899 1,022 1,030 0,803 0,913 0,680
Mean 1,016 0,759 0,862 1,006 0,731 0624 0840 0,624 0724 0,645 0,851 0,998 1,007 0,738 0,851 0,631
Median 1,017 0,755 0,862 1,010 0,728 0,623 0,837 0,623 0,725 0,644 0,848 1,002 1,009 0,736 0,849 0,630
Mode 1,008 0,750 0,857 1,015 0,720 0630 0821 0605 0,737 0,619 0,848 1,006 1,010 0,735 0,842 0,618
St.Abw. 0,012 0,020 0,026 0,015 0,020 0,015 0,026 0,017 0,019 0,021 0,027 0,017 0,015 0,020 0,026 0,018
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A-Tab. 8.2 Punktmessungen von Kornertrag 2002, % befallene Blattflache mit
Pilzkrankheiten am 31. 05. 2002 und NDVI aus dem Satellitenbild
vom 25. 06. 2002 an den 120 Boniturpunkten des Versuchs am

Parzelle

Dikopshof

Faktoren MeRpunkt Ertrag dt/ha Befall 31.05. NDVI 25.06.

Parzelle

Faktoren MeRpunkt Ertrag di/ha Befall 31.05. NDVI 25.06.

DD NN ANT NN NTANTBEBDBEBRNBESEDBRDEDDEDRWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNNRNS QDD

N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N+/F-
N-/F-

N-/F-

N-/F-

N-/F-

N-/F-

N-/F-

N-/F-

N-/F-

N-/F-

N-/F-

0

QO NOUPRARWN_L,OOONDABRERWN_LOO0OONIDAORWN_20O0ONOODOPRWN_LO0O0CONODAREWN_20O0ONGRWN-=

102,5

0,7

0,65
0,68
0,68
0,65
0,69
0,68
0,68
0,68
0,68
0,67
0,49
0,50
0,50
0,49
0,50
0,49
0,52
0,52
0,51
0,49
0,55
0,57
0,58
0,58
0,57
0,58
0,56
0,54
0,60
0,58
0,67
0,67
0,67
0,66
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,66
0,47,
0,49
0,49
0,47
0,48
0,48
0,47
0,49
0,48
0,48
0,40
0,42
0,41
0,42
0,42
0,40,
0,40,
0,41
0,41
0,42

WO O WO O W WOWWWOOOmOMOMOMOMOO®WONNNNNNNNNN

N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F-
N-/F-
N-/F-
N-/F-
N-/F-
N-/F-

N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N-/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+
N+/F+

0

OO NODUOPRWN-_2 000N BRWN_2L,00O0ONIDAORWN-_2 000N PRWN-_2000NODARWON_2000ONGRAWN-=

66,6
86,6
82,3
96,5
96,6
101,0
90,8
78,6
102,7
97,5
57,0
62,7
66,0
90,1
73,9
77,0
66,0
77,6
101,6
95,2
68,5
66,2
66,0
57,9
88,0
741
96,0
78,3
84,5
66,3
98,5
76,2
741
59,2
70,5
68,7
92,6
82,3
89,2
78,5
76,2
79,1
76,5
83,0
101,8
99,3
99,6
80,9
79,2
88,4
85,6
103,0
103,0
103,0
100,3
103,0
103,0
103,0
103,0
102,3

04

0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,57
0,58
0,40
0,41
0,41
0,42
0,41
0,40
0,40
0,42
0,41
0,42
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,46
0,48
0,49
0,48
0,48
0,43
0,43
0,42
0,43
0,42
0,42
0,44
0,43
0,42
0,42
0,50
0,54
0,55
0,57
0,56
0,56
0,55
0,58
0,58
0,59
0,61
0,66
0,67
0,66
0,67
0,67
0,66
0,67
0,67
0,67
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A-Tab. 8.3 Parzellenmessung von Kornertrag 2002, % befallene Blattflache
mit Pilzkrankheiten am 31.05. 2002 und NDVI
Satellitenbild vom 25. 06. 2002 in den zwdlf Versuchsparzellen
des Versuchs am Dikopshof

Parzelle |Faktoren Ertrag dt/h:Befall 31.05. NDVI 25.06.
1|N+/F+ 102,2 0,9 0,68
2|N+/F- 78,9 29 0,50
3|N-/F+ 94,0 0,5 0,57
4|N+/F+ 1021 0,5 0,67
5|N+/F- 81,7 4,7 0,48
6|N-/F- 81,7 3,8 0,41
7|IN-/F+ 89,7 0,3 0,56
8|N-/F- 79,0 2,6 0,41
9IN+/F- 80,0 3,2 0,48

10|N-/F- 78,4 29 0,42
11|N-/F+ 89,6 0,3 0,56
12|N+/F+ 102,2 0,4 0,66

aus dem
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Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie Standardabwei-
chung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital numbers® (DN) des
Hubschrauberbildes vom 16.05.2003

NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);

R =DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);

G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);

WDVI, NDVI, NDVlgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|Durchschnitt der drei Wiederholungen

A-Tab. 8.4
Parzelle 1
NIR

Min 126,0
Max 154,0
Mean 143,0
Median 143,0
Mode 142,0
St.Abw. 51
R

Min 42,0
Max 106,0
Mean 61,4
Median 58,0
Mode 58,0
St.Abw. 9,4
G

Min 91,0
Max 123,0
Mean 100,4
Median 107,0
Mode 107,0
St.Abw. 9,5
WDVI

Min 126,0
Max 154,0
Mean 142,9
Median 143,0
Mode 142,0
St.Abw. 52
NDVI

Min 0,10
Max 0,55
Mean 0,40
Median 0,42
Mode 0,42
St.Abw. 0,07
NDVI(grin)

Min 0,02
Max 0,26
Mean 0,18
Median 0,16
Mode 0,24
St.Abw. 0,06
SAVI

Min 0,15
Max 0,83
Mean 0,60
Median 0,63
Mode 0,63
St.Abw. 0,11

N+/F+  N+/F-  N-/F+ N-/F-
117,0 128,0 111,0 114,0 120,0 127,0 122,0 112,0 114,0 128,0 117,0; 123,3 1260 1150 1143
142,0 155,0 142,0 143,0 142,0 154,0 150,0 136,0 139,0 155,0 150,0, 152,7 153,3 141,0 1403
132,8 144,2 128,3 130,2 132,7 143,3 140,8 1253 126,1 142,2 136,7| 141,0 1424 1291 129,4
133,0 145,0 129,0 131,0 133,0 144,0 141,0 125,0 126,0 142,0 138,0| 141,7 142,7 129,3 129,77
133,0 142,0 129,0 131,0 134,0 147,0 143,0 124,0 124,0 142,0 139,0 142,7 142,3 1290 129,3

45 53 58 56 44 51 45 40 43 51 6,5 5,6 5,0 4,8 47

58,0 41,0 43,0 410 570 410 41,0 420 420 410 41,0 41,3 41,0 47,3 47,0
106,0 106,0 106,0 90,0 106,0 90,0 90,0 106,0 122,0 89,0 89,0 95,0 950 111,3 100,7
650 59,3 653 588 643 51,1 516 625 629 47,7 494 54,0 52,8 64,1 62,1
58,0 58,0 580 580 580 420 420 580 580 420 420 47,3 47,3 58,0 58,0
58,0 58,0 580 580 580 420 410 580 580 410 41,0 47,0 46,7 58,0 58,0
12,2 123 12,7 97 123 125 133 125 128 102 111 11,0 11,9 12,6 11,4

91,0 910 910 910 91,0 910 910 910 91,0 750 74,0 85,3 85,7 91,0 91,0
139,0 123,0 124,0 123,0 123,0 123,0 123,0 123,0 123,0 107,0 107,0 117,7 117,7 1233 1283
107,8 97,5 103,6 97,9 101,2 951 94,9 102,3 100,0 92,7 90,5 95,3 95,0 1016 102,6
107,0 91,0 107,0 91,0 107,0 91,0 91,0 107,0 92,0 91,0 91,0 96,3 91,0 1020 1017
107,0 91,0 107,0 91,0 107,0 91,0 91,0 107,0 92,0 91,0 91,0 96,3 91,0 1020 1017

83 87 99 82 102 75 75 107 100 54 84 8,5 7,2 10,0 9,1

117,0 128,0 111,0 114,0 120,0 127,0 122,0 112,0 114,0 123,0 117,0] 1233 1243 1150 1143
142,0 155,0 142,0 143,0 144,0 154,0 150,0 136,0 139,0 155,0 150,0 152,7 153,3 141,7 1403
132,5 144,2 128,4 130,2 132,8 143,5 140,6 1253 126,0 141,9 136,9| 1411 1422 1291 129,3
132,9 143,9 128,9 131,0 132,9 144,0 140,9 124,9 1259 141,9 138,9] 141,9 1422 1293 1296
132,9 141,9 128,9 131,0 131,9 146,9 143,9 123,9 124,0 1419 138,9] 1426 1426 1283 1293

47 52 58 57 44 52 46 42 44 55 65 5,6 51 4,9 4,9

0,06 0,10 0,04 0,79 0,07 0,7 0,15 0,03 0,00 0,21 0,19 0,152 0,151 0,035 0,088
042 057 050 055 044 058 057 052 054 058 057 055 0573 0491 0,498
0,34 042 033 038 035 048 047 034 034 050 047 0449 0461 0,339 0,355
039 043 037 039 039 054 053 036 037 054 053] 049 0501 0374 0,378
039 042 038 039 040 056 055 036 037 054 055 0510 0502 0,382 0,380
0,08 0,09 0,09 0,08 008 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10, 0,089 0,095 0,089 0,085

-0,03 0,02 -0,05 0,03 0,00 0,04 0,04 -005 -0,04 0,09 0,07 0,044 0,052 -0,031 -0,014
021 026 022 022 023 026 024 0,19 021 031 032 0279 0272 0218 0,207
0,11 019 0,11 0,94 0,14 020 019 0,11 0,2 0,21 0,21 0,195 0,198 0,120 0,117
0,11 022 0,10 0,46 0,12 022 021 0,09 0,13 022 021 0,297 0217 0,119 0,121
0,11 023 0,06 0,98 0,19 023 022 0,08 0,07 022 021 0226 0222 0,109 0,120
0,05 0,05 0,06 0,05 006 005 005 0,06 006 004 005 0,053 0046 0,057 0,052

0,07 0,15 0,05 0,28 011 026 023 0,04 000 031 028 0,227 0227 0053 0,131
0,63 086 0,75 081 064 086 085 0,78 080 086 0,85 0,845 0857 0,729 0,739
052 063 049 057 053 071 070 051 050 0,75 0,71 0674 0,691 0,507 0,531
058 064 055 058 058 081 079 054 055 081 0,79 0,742 0,748 0,561 0,565
059 063 057 058 059 083 082 054 05 083 083 0,762 0,757 0571 0,569
0,13 0,14 0,14 0,2 0,13 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,14 0,132 0,140 0,132 0,126
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A-Tab. 8.5 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie Standardabwei-
chung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital numbers® (DN) des
Hubschrauberbildes vom 27.05.2003
NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);

R =DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);
G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);
WDVI, NDVI, NDVlgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19.

Parzelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|Durchschnitt der drei Wiederholungen
NIR N+/F+  N+/F-  N-[F+ N-/F-
Min 250 24,0 240 240 240 240 24,0 240 24,0 9,0 24,0 24,0 24,3 24,0 19,0 24,0
Max 41,0 250 410 250 250 250 410 410 250 250 410 41,0 41,0 41,0 25,0 25,0
Mean 26,5 250 260 249 250 250 251 253 249 247 251 251 25,6 255 24,9 24,9
Median 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 25,0 25,0 25,0 25,0
Mode 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 25,0 25,0 25,0 25,0
St.Abw. 46 01 39 0,2 0,2 02 15 21 0,3 1,6 1,5 1,5 25 2,5 0,7 0,2
R

Min 90 90 90 9,0 9,0 90 90 90 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Max 90 90 90 250 9,0 90 90 90 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 14,3 9,0
Mean 90 90 90 9,2 9,0 90 90 90 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,1 9,0
Median 90 90 90 9,0 9,0 90 90 90 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Mode 90 90 90 9,0 9,0 90 90 90 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
St.Abw. 00 00 00 1,5 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
G

Min 240 250 240 250 250 250 90 80 250 250 8,0 8,0 13,7 13,3 25,0 25,0
Max 250 250 250 410 410 250 250 250 250 250 250 41,0 30,3 25,0 30,3 30,3
Mean 250 250 250 259 258 250 243 240 250 250 231 237 24,3 24,0 25,3 25,3
Median 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 25,0 25,0 25,0 25,0
Mode 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 25,0 25,0 25,0 25,0
St.Abw. 01 00 01 3,7 3,5 00 33 4,1 0,0 0,0 5,0 4,5 2,6 3.1 1,2 1,2
WDVI

Min -37,3 -37,3 -37,3 -76,5 -755 -37,3 -37,3 -37,3 -373 -523 -37,3 -755 -50,0 -37,3 -55,4 -50,0
Max -20,3 -36,3 -20,3 -36,3 -363 -363 29 54 -363 -363 54 54 -4,0 -3,2 -36,3 -36,3
Mean -34,8 -36,3 -353 -386 -383 -363 -344 -334 -364 -366 -314 -331 -34,1 -33,4 -37,2 -37,0
Median -36,3 -36,3 -36,3 -36,5 36,5 -363 -364 -36,5 -36,3 -364 -365 -363 -36,3 -36,4 -36,4 -12,1
Mode -36,3 -36,3 -36,3 -36,5 -36,5 -36,3 -364 -36,5 -36,3 -364 -36,5 -36,3 -36,3 -36,4 -36,4 -36,4
St.Abw. 46 01 39 9,1 8,6 02 81 10,1 0,3 16 125 111 8,0 8,8 3,6 3,0
NDVI

Min 0,471 0,471 0,471 0,455 0,455 0,455 0,471 0,471 0,455 0455 0,471 0,455 0,465 0471 0455 0,460
Max 0,640 0,471 0,640 0,471 0,471 0,471 1,000 1,000 0,471 0,471 1,000 0640/ 0,760 0,880 0,471 0,471
Mean 0,484 0,471 0,480 0,470 0,470 0,470 0,478 0,477 0,469 0,468 0,477 0,472 0478 0478 0469 0,470
Median 0,471 0,471 0,471 0,471 0471 0471 0,471 0,471 0,471 0471 0471 0470 0,471 0471 0471 0,471
Mode 0,471 0,471 0,471 0,471 0471 0471 0,471 0,471 0,471 0471 0471 0470 0471 0471 0471 0,471
St.Abw. 0,047 0,000 0,039 0,003 0,003 0,002 0,055 0,053 0,005 0,006 0,053 0,017| 0,040 0,048 0,004 0,003
NDVI(griin)

Min 0,020 0,000 0,020 -0,262 -0,242 -0,020 0,020 0,020 -0,020 -0,471 -0,020 -0,242| -0,067 0,007 -0,251 -0,088
Max 0,242 0,000 0,242 -0,020 -0,020 -0,020 0,471 0,515 -0,020 -0,020 0,515 0,515 0,409 0,424 -0,020 -0,014
Mean 0,220 0,000 0,205 -0,171 -0,168 -0,020 0,245 0,335 -0,020 -0,043 0,233 0,137 0,201 0,258 -0,078 -0,063
Median 0,242 0,000 0,242 -0,243 -0,242 -0,020 0,242 0,469 -0,020 -0,022 0,019 0,018 0,167 0,243 -0,095 -0,088
Mode 0,242 0,000 0,242 -0,243 -0,242 -0,020 0,020 0,469 -0,020 -0,022 0,019 0,180 0,147 0,243 -0,095 -0,088
St.Abw. 0,070 0,000 0,091 0,113 0,111 0,000 0,225 0,215 0,000 0,101 0,231 0,215 0,170 0,179 0,071 0,037
SAVI

Min 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 0672 0,672 0,672 0672 0672 0,672
Max 0,951 0,696 0,951 0,696 0,696 0,696 1,471 1,471 0,696 0,696 1,471 0,951 1,124 1,297 0,696 0,696
Mean 0,719 0,695 0,711 0,694 0,695 0,695 0,704 0,706 0,693 0,691 0,704 0,697 0,707 0,707 0,693 0,694
Median 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,693 0,693 0,696 0,696 0,693 0,696| 0,695 0,694 0,696 0,696
Mode 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,693 0,693 0,696 0,696 0,693 0,696| 0,695 0,694 0,696 0,696
St.Abw. 0,074 0,003 0,062 0,007 0,004 0,005 0,076 0,077 0,008 0,010 0,075 0,024 0,058 0,071 0,007 0,005
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A-Tab. 8.6 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie Standardabwei-

chung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital numbers® (DN) des
Hubschrauberbildes vom 02.06.2003

NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);

R =DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);

G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);

WDVI, NDVI, NDVIgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19.

Parzelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Durchschnitt der drei Wiederholungen
NIR N+/F+ N+/F- N-/F+ N-/F-
Min 130,0 124,0 125,0 119,0 123,0 124,0 136,0 135,0 124,0 126,0 130,0 119,0 128,3 130,0 123,0 123,7
Max 154,0 146,0 153,0 146,0 146,0 148,0 159,0 157,0 151,0 152,0 160,0 154,0 155,7 156,7 148,7 147,7
Mean 143,9 136,0 141,9 133,7 134,6 139,4 148,7 146,5 139,4 141,4 1475 1444 145,7 145,3 138,1 136,6
Median 144,0 137,0 142,0 134,0 135,0 140,0 149,0 147,0 139,0 142,0 148,0 145,0 146,0 145,7 138,7 137,0
Mode 144,0 137,0 143,0 132,0 135,0 141,0 149,0 148,0 137,0 142,0 147,0 146,0 146,3 146,0 138,3 136,3
St.Abw. 43 44 44 50 42 38 43 42 45 41 45 52 4,6 44 4,3 44
R

Min 46,0 48,0 48,0 51,0 50,0 49,0 46,0 450 48,0 50,0 46,0 46,0 46,0 46,3 50,0 48,7
Max 58,0 68,0 62,0 76,0 71,0 620 540 610 670 66,0 57,0 67,0 59,7 60,0 68,0 68,7
Mean 50,2 555 52,3 581 56,3 546 49,7 498 552 553 50,3 51,6 50,5 50,8 56,0 55,7
Median 50,0 55,0 52,0 57,0 550 54,0 50,0 50,0 550 550 50,0 51,0 50,3 50,7 55,3 55,0
Mode 48,0 53,0 52,0 56,0 550 53,0 50,0 490 540 550 500 50,0 49,3 50,3 54,7 54,0
St.Abw. 22 28 22 47 43 24 17 25 304 25 19 41 2,7 2,2 3,2 12,5
G

Min 53,0 550 550 580 56,0 570 510 520 570 56,0 53,0 53,0 52,3 53,3 57,0 56,0
Max 63,0 69,0 650 76,0 76,0 67,0 620 640 680 690 69,0 750 66,7 66,0 70,7 71,0
Mean 56,5 615 59,0 628 619 612 568 566 618 619 574 57,6 57,0 57,6 61,9 61,7
Median 56,0 62,0 59,0 62,0 610 610 570 56,0 620 620 57,0 57,0 56,7 57,3 61,7 61,7
Mode 56,0 62,0 60,0 610 600 610 570 56,0 610 620 580 56,0 56,3 58,0 61,3 61,0
St.Abw. 18 22 18 36 37 18 17 19 20 20 18 34 2,3 1,9 2,5 2,7
WDVI

Min -1,3 -28,7 -17,2 -584 -42,7 -157 85 -26 -27,3 -166 9,9 -27,3 -6,7 -3,3 -30,2 -32,9
Max 353 248 298 20,9 185 214 41,7 422 229 244 392 36,7 37,9 371 22,2 22,1
Mean 208 -02 137 -86 -36 55 268 243 42 6,1 244 182 21,9 20,8 1,0 0,1
Median 210 06 140 -69 -11 56 273 247 51 66 240 227 23,7 20,9 1,8 1,5
Mode 243 06 124 -79 -11 36 263 228 45 7,1 30,7 232 24,6 22,0 0,9 1,3
St.Abw. 69 90 73 142 125 73 63 75 92 75 59 129 8,7 6,9 9,7 10,2
NDVI

Min 042 0,34 037 025 030 037 045 041 0,34 037 045 034 0,40 0,41 0,33 0,33
Max 0,53 049 051 048 047 048 054 054 049 050 054 0,53 0,53 0,53 0,49 0,49
Mean 048 042 046 039 041 044 050 049 043 044 049 047 0,49 0,48 0,42 0,42
Median 048 042 046 040 042 044 050 049 044 044 049 049 0,49 0,48 0,43 0,43
Mode 0,50 042 046 037 042 042 050 051 042 044 050 0,49 0,50 0,49 0,41 0,42
St.Abw. 0,02 0,03 0,02 0,04 004 002 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03
NDVI(griin)

Min 0,37 032 036 025 026 0,32 0,39 0,38 0,33 0,34 0,40 0,30 0,35 0,38 0,30 0,30
Max 048 043 045 042 042 043 049 048 044 046 049 048 0,48 0,47 0,44 0,43
Mean 044 0,38 041 036 037 039 045 044 0,39 0,39 044 043 0,44 0,43 0,38 0,38
Median 044 0,38 041 037 038 039 045 044 0,39 0,39 044 044 0,44 0,43 0,38 0,38
Mode 044 039 041 035 0,39 040 045 044 0,38 0,39 043 044 0,44 0,42 0,38 0,38
St.Abw. 0,02 0,02 0,02 003 003 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
SAVI

Min 0,62 051 055 038 044 056 067 062 051 056 0,67 0,51 0,60 0,61 0,50 0,49
Max 0,79 0,74 o076 0,72 0,71 0,72 081 081 0,73 0,74 0,80 0,79 0,79 0,79 0,73 0,73
Mean 0,72 063 069 059 061 065 0,75 0,74 065 066 0,74 0,71 0,73 0,72 0,63 0,63
Median 0,72 063 069 060 062 065 0,75 0,74 065 066 0,74 0,73 0,73 0,72 0,64 0,64
Mode 0,75 063 068 056 062 063 0,75 0,73 0,66 066 0,75 0,74 0,75 0,72 0,62 0,64
St.Abw. 0,03 0,04 0,03 006 006 003 003 0,03 0,04 0,03 0,03 0,06 0,04 0,03 0,04 0,05
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A-Tab. 8.7 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie Standardabwei-
chung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital numbers® (DN) des

Hubschrauberbildes vom 13.06.2003

NIR = DN im Spektralbereich des NIR (760-850 nm);
R =DN im Spektralbereich des Rot (630-700 nm);
G = DN im Spektralbereich des Grin (520-600 nm);

WDVI, NDVI, NDVlgriny und SAVI siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 19.

Parzelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|Durchschnitt der drei Wiederholungen
NIR N+/F+  N+/F-  N-/F+ N-/F-
Min 350 260 320 330 340 380 330 290 270 28,0 350 400 36,0 32,0 33,0 29,0
Max 40,0 33,0 390 380 410 420 380 360 320 340 420 46,0 41,3 39,0 38,0 35,3
Mean 373 297 355 352 378 395 361 326 295 309 384 429 38,8 35,5 35,2 32,3
Median 37,0 300 355 355 380 400 360 330 300 31,0 380 430 38,7 35,5 35,5 32,7
Mode 380 300 355 355 380 400 360 320 300 31,0 390 430 39,0 35,5 35,5 32,7
St.Abw. 1,2 1,3 14 11 1,5 1,1 1,1 1,4 1,0 1,2 1,5 1,3 1,2 1,4 1,1 1,3
R

Min 14,0 170 200 220 310 280 130 150 180 16,0 250 23,0 16,7 20,0 22,0 22,0
Max 180 21,0 245 260 370 320 170 190 230 200 300 280 21,0 24,5 26,0 27,0
Mean 16,1 194 226 242 336 302 146 172 203 182 280 263 19,0 22,6 24,2 24,4
Median 16,0 19,0 225 240 340 300 150 170 200 180 280 26,0 19,0 22,5 24,0 24,3
Mode 16,0 200 225 245 330 300 150 170 200 190 280 26,0 19,0 22,5 24,5 24,3
St.Abw. 1,0 1,0 10 1,0 1,2 1,0 0,9 0,9 1,1 0,9 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1
G

Min 51,0 52,0 630 690 920 870 470 470 560 510 790 730 57,0 63,0 69,0 66,7
Max 58,0 61,0 725 780 1010 97,0 530 580 620 59,0 87,0 88,0 66,3 72,5 78,0 74,7
Mean 546 57,7 683 740 958 923 498 536 589 557 831 832 62,5 68,3 74,0 70,8
Median 54,0 580 680 740 960 920 500 530 590 560 83,0 830 62,3 68,0 74,0 71,0
Mode 540 57,0 680 740 950 920 50,0 530 590 56,0 83,0 830 62,3 68,0 74,0 70,3
St.Abw. 1,7 18 18 18 1,9 2,0 1,4 1,8 1,6 1,6 1,9 2,4 1,8 1,8 1,8 1,8
WDVI

Min 180 16,7 183 159 16,3 17,1 18,1 174 160 163 176 16,7 17,6 17,8 16,4 16,3
Max 220 203 221 203 204 206 220 214 194 199 221 214 21,8 21,9 20,2 20,1
Mean 204 189 206 183 186 19,0 205 20,1 179 180 203 196 20,2 20,3 18,4 18,5
Median 204 190 206 184 187 19,0 206 20,1 179 180 203 198 20,3 20,3 18,5 18,5
Mode 203 19,0 203 184 187 188 210 206 177 177 20,3 198 20,4 20,4 18,3 18,5
St.Abw. 0,8 07 08 08 0,8 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,8 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7
NDVI

Min 032 013 022 0,10 -0,03 009 03 022 0,90 0,19 010 0,18 0,29 0,18 0,12 0,07
Max 046 028 035 027 011 017 048 038 028 033 024 031 0,42 0,32 0,26 0,22
Mean 040 021 026 019 006 013 042 031 0,18 026 015 0,24 0,35 0,24 0,19 0,15
Median 040 020 023 0,19 006 013 042 031 0,28 025 015 0,24 0,35 0,23 0,19 0,15
Mode 041 020 023 0417 006 014 041 031 020 024 018 0,22 0,35 0,24 0,19 0,15
St.Abw. 0,03 0,03 0,03 0,03 003 002 003 003 0,03 003 003 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
NDVI(griin)

Min 013 028 023 027 040 036 013 0,15 026 024 032 0,26 0,17 0,23 0,29 0,31
Max 023 038 045 042 047 043 020 030 038 033 041 0,36 0,26 0,39 0,39 0,41
Mean 0,18 032 033 035 043 040 0,16 024 033 029 037 0,32 0,22 0,32 0,35 0,36
Median 018 032 033 035 044 040 016 025 033 029 037 0,32 0,22 0,32 0,35 0,36
Mode 0,19 033 030 031 042 039 016 025 034 027 036 0,32 0,22 0,30 0,33 0,36
St.Abw. 0,02 0,02 0,02 002 002 002 002 003 002 002 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
SAVI

Min 048 019 0,19 024 004 013 052 033 0,5 027 016 0,26 0,42 0,22 0,21 0,13
Max 069 041 043 044 017 026 071 058 042 050 030 047 0,62 0,43 0,40 0,33
Mean 059 031 036 041 009 020 062 046 027 039 023 035 0,52 0,35 0,33 0,22
Median 059 031 036 041 008 019 062 045 027 039 023 035 0,52 0,35 0,33 0,22
Mode 057 030 036 036 008 021 061 045 030 036 027 0,32 0,50 0,36 0,31 0,23
St.Abw. 0,04 005 0,04 004 004 003 004 005 005 005 004 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
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A-Tab. 8.8 Werte der Vegetationsindizes NDVI und NDVI(grin) in den vier

Behandlungsvarianten zu den vier Hubschraubertberflugterminen.

Aufnahmedatum | 16.05.2002 27.05.2002 02.06.2002 13.06.2002
N+/F+
NDVI 0,45 0,48 0,49 0,35
NDVI(griin) 0,20 0,31 0,46 0,22
N+/F-
NDVI 0,46 0,48 0,49 0,23
NDVI(griin) 0,20 0,40 0,47 0,31
N-/F+
NDVI 0,34 0,47 0,44 0,20
NDVI(griin) 0,12 0,21 0,41 0,34
N-/F-
NDVI 0,35 0,47 0,43 0,15
NDVI(griin) 0,12 0,15 0,40 0,36

A-Tab. 8.9 Wuchshohe in cm der Winterweizensorte Novalis im Jahr 2003 an
der Lehr- und Versuchsstation Klein Altendorf. Die Messungen am
23. Mai wurden von einer anderen Person erhoben und flossen
nicht in die Auswertung mit ein, da ein Verklrzen der Wuchshohe
nicht maglich ist.

Mittelwerte der drei Wiederholungen

Variante Nb/F Nb/- Nr/F Nr/-
Saatstarke |a C a b C a b c a b C
7.Mai| 43,6 44,6 46,3 432 448 46,5 39,3 418 413 392 41,1 398
15. Mai.| 68,8 67,8 675 67,1 67,6 681 653 643 645 644 64,8 64,7
23. Mai.| 62,4 62,8 651 626 635 638 588 61,1 613 61,3 608 627

13.Jun.| 102,8 102,6 102,3 102,8 103,7 103,8 102,1 103,8 102,1 101,7 103,1 103,7
17.Jun.| 106,6 106,5 107,0 106,1 107,3 107,2 106,4 106,9 107,2 1055 106,1 107,1
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Nmin in 0-30 cm Bodentiefe
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e Boniturpunkt

A-Abb. 8.8 Npin Verteilung im Jahr 2003 im Versuchsfeld in Klein Altendorf in
den Bodenschichten von 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm.
Zwischen den Boniturpunkten wurde interpoliert nach dem IDW.
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A-Tab. 8.10 Min-, Max-, Mean-, Median- und Modewerte sowie Standardabweichung der von 12 Parzellen ermittelten ,digital
numbers® (DN) des QuickBird-Bildes vom 28.05.2003; pan = panchromatische Aufnahme (450-900 nm); NIR = DN im
Spektralbereich des NIR (760-900 nm); R = DN im Spektralbereich des Rot (630-690 nm); G = DN im Spektralbereich
des Griun (520-600 nm); B = DN im Spektralbereich des Blau (450-520 nm); WDVI, NDVI, NDVlgny und SAVI siehe
Kapitel 2.2.2 auf Seite 19.

Durchschnittswerte aus den drei Wiederholunge!

Nb/F Nb/- Nr/F Nr/-
Parzellen la 1 1c |2a 2b 2c [3a 3b 3c |4a 4b 4c |5a 5b 5c |6a 6b 6¢c |7a 7b 7c [8a 8b 8 |9a 9 9c |10a 10b 10c [11a 11b 11c [12a 12b 12c b a b b b c
NIR
Min 859 865 874| 811 825 869 808 843 875 745 763 760| 720 744 780| 776 798 812 818 858 858 813 858 849| 758 744 726/ 761 792 813 820 859 882 860 872 881| 846 865 871| 814 853 869 761 784 795 763 771 792
Max 901 920 941 874 882 911| 82 897 900 810 819 833 785 823 865 851 845 885 883 895 919 869 903 904 848 832 859| 848 837 866 873 896 925 912 945 940 899 920 933 875 899 910 836 834 861| 836 846 878
Mean 883 899 911| 834 860 891 842 879 888 780 785 792 756 788 815 794 819 834 853 878 897 840 881 874 794 791 780 792 816 832 843 876 900| 893 918 910 876 898 906 842 878 887 789 807 819 795 813 829
Median 884 899 911| 835 858 890 844 881 888 782 781 788 755 791 817| 791 818 831| 853 878 898| 843 878 871| 787 790 777/ 790 815 828 843 874 900| 897 917 913| 878 898 907| 843 878 886 788 805 816| 792 813 828
Mode 890 899 899| 814 851 881 835 862 882 761 766 760| 747 763 831 791 818 812 838 888 883| 845 878 857| 776 763 785 790 829 822 833 866 900| 898 941 914] 875 909 899| 838 869 880 781 804 798| 779 792 832
St.Abw. 9 1" 15 17 15 1 21 15 7| 18 17 23 16 20 19| 15 10 16 18 9 15 13 13 15 23 26 33| 17 12 14] 13 10 12 13 19 15 13 13 15 16 12 1" 17 13 18] 19 20 21
R
Min 137 135 138| 133 131 133| 135 132 130| 132 129 132| 132 133 132| 136 133 134f 134 137 137 138 140 140 138 141 140f 135 138 138 137 138 137 136 137 134 136 136 136 137 137 136 134 133 135 134 135 135
Max 149 150 149| 144 145 143| 141 146 141| 143 139 140| 147 143 143| 150 147 145 148 146 149| 153 150 151| 150 148 150] 148 148 148 147 146 148 148 148 146| 148 148 148| 147 147 147 147 145 144 147 145 145
Mean 144 143 143| 138 137 137| 138 137 136| 136 135 136| 138 138 137| 141 139 140 140 141 142 145 145 146 144 144 145 142 142 142 141 142 143 142 142 140 142 142 142 141 141 142 140 139 139 140 140 140
Median 144 144 143| 137 137 135 137 137 136| 135 135 136| 137 136 137| 138 139 139 139 141 141 145 144 146 144 144 145 143 141 141 141 142 143 143 142 140 142 142 141 141 141 142 139 138 139 139 139 139
Mode 145 144 143| 136 137 133| 137 135 135| 134 134 133| 137 136 136| 138 139 139 138 141 140 143 143 146 144 141 145| 143 140 141 143 141 143 143 142 140 142 142 141 141 140 141 138 138 138 139 138 138
St.Abw. 3 4 3| 4 3 3| 2 3 3 3 2 2 4 3 2| 4 4 3| 4 2 3 4 3 3| 3 2 3| 3 3 3 3 2 2| 3 3 3| 3 3 3 3 3 3| 4 3 3| 4 3 3|
G
Min 282 280 283 275 276 273 274 227 278 270 271 274 275 275 276 279 277 278 278 283 284 284 285 284 283 282 285 280 280 283 280 281 283| 282 280 276 281 281 281 279 264 282 276 276 278| 278 278 278
Max 296 300 295 290 288 292| 293 287 286 284 287 283 291 290 287 292 291 295 295 294 294 297 298 299 299 296 296 294 292 298 294 293 295 293 296 295 295 297 295 295 293 293 290 290 292| 293 291 292
Mean 288 289 289| 281 283 282 282 283 282| 277 278 278| 280 281 282| 284 284 284| 286 287 288 291 293 291| 289 290 291| 287 287 288 287 287 288 287 287 285| 287 288 287| 287 288 287 283 283 284 284 285 285
Median 287 288 290 281 282 282 283 283 281 277 278 279 280 280 284 284 284 284| 286 287 288 290 294 291| 289 290 290| 287 287 287 288 287 287| 287 286 285 287 287 288 287 288 286 283 283 283| 283 284 285
Mode 288 286 293| 282 280 281 280 285 283| 277 278 279| 279 281 284| 284 284 283| 285 285 288 289 294 290| 289 290 288| 284 288 285 288 287 286 287 286 284| 287 286 288| 286 289 286 282 283 282| 283 284 284
St.Abw. 4 5 4 4 3 4] 5 3 2] 4 4 2] 3 4 3 3 3 4 4 3 2| 4 3 4 4 4 3 4 3 4 3 3 3| 3 4 4 3 4 3| 4 3 3| 4 3 3 4 4 3
B
Min 222 222 222| 221 219 219 221 221 220 217 218 218| 216 220 222| 219 220 222| 220 221 225 224 224 226| 226 224 225 224 223 224 225 223 225 224 223 221| 222 222 223| 223 223 224 220 220 221| 221 221 222
Max 234 234 233 228 229 230 229 225 228 225 225 224 229 228 229 228 229 230 231 229 231 232 232 233| 233 234 235 231 232 232 232 231 232 232 230 231| 232 231 232 231 229 231 228 229 229 230 230 231
Mean 228 228 227 225 223 223 224 224 223 222 222 221 223 224 225 225 225 226 226 226 228 228 229 230 229 229 230| 229 228 228 228 228 229| 228 227 226| 227 227 227| 227 227 227| 225 225 225 226 226 226
Median 228 228 227 225 223 223 224 224 222 222 222 221 223 224 224 226 226 226 226 226 227 228 229 230 229 230 230 229 227 228 228 228 229| 228 227 226| 227 227 227 227 227 227| 226 225 225 226 226 226
Mode 228 228 227| 225 222 223| 224 224 222| 222 222 221| 222 224 224| 226 227 224| 226 226 226 227 229 230| 230 231 232| 230 227 228 228 227 228 229 227 224| 228 227 226| 226 227 227 226 225 224 226 226 226
St.Abw. 3 2 2 2 3 3 2 1 3] 2 2 2| 3 2 2 2 2 2| 3 2 2| 2 2 2 2 2 2| 2 3 2| 2 2 2] 2 2 3 2 2 2| 2 2 2] 2 2 2| 2 2 2|
Pan
Min 450 450 453 421 435 442 421 440 448 395 403 400 392 408 417| 413 417 427| 434 447 453 430 447 448 411 406 398| 413 425 423 431 450 447| 455 455 454| 446 451 453( 427 446 448| 407 415 417| 408 416 419
Max 467 477 484| 446 460 469| 455 465 461| 426 428 435| 422 440 443| 431 440 443| 455 465 478 458 471 468| 446 447 454] 433 450 446 453 462 478 471 485 478| 464 476 480| 455 466 469 430 439 441 438 449 455
Mean 459 465 466 432 445 455 437 452 455 410 413 419 407 422 428| 421 430 436| 445 456 464 444 457 459| 427 427 420| 423 434 438 444 455 462| 463 472 466| 456 464 465 442 455 459| 418 426 431| 422 431 434
Median 459 466 464 432 444 455 441 451 455 410 409 418 408 423 429 421 431 436| 444 455 465 445 456 457| 428 428 416| 422 434 438 445 455 463| 463 471 467| 455 464 465 444 454 458| 418 425 431| 423 432 433
Mode 460 469 464 421 444 454 441 440 452 416 404 408 412 423 429 420 427 436| 454 453 465 443 456 457| 428 406 414| 420 430 433 451 452 463| 463 471 467| 459 464 465 445 449 457| 419 420 426| 420 424 432
St.Abw. 3 6 7 7 6 7| 10 8 3| 9 8 10 7 8 6| 5 5 5| 6 5 6| 7 7 6 9 12 13| 6 5 6| 7 3 7 5 7 6| 5 6 7| 8 6 5 7 6 7| 8 9 9|
WDVI
Min 144 129 151] 109 124 177 110 139 176 65 62 54 16 43 81 60 100 91 95 142 149] 100 140 130 55 24 28] 55 87 84 106 145 170| 163 178 177| 134 150 159| 105 141 159 60 83 771 60 64 95
Max 203 234 232 184 194 240 188 216 213 138 142 159 96 146 171| 178 162 160| 202 216 220 159 179 186 141 137 142] 144 154 165 188 204 224 246 252 251| 217 234 234 179 200 207 153 153 161 141 159 184
Mean 180 196 199 140 166 197 141 185 196 98 99 108 67 100 120 98 123 134] 155 181 191] 127 160 163 86 87 84l 88 115 128 147 173 194| 203 222 217| 180 200 202| 138 173 184 95 112 123 98 118 134
Median 182 196 197| 138 166 198 137 190 198 97 88 99| 66 103 116 99 120 136 161 180 192| 129 160 163| 80 85 81| 85 114 128 143 172 194] 202 220 216| 181 198 202 136 174 185 93 107 121 95 118 132
Mode 173 187 179| 131 166 199 114 183 199 75 62 129 84 62 149 99 117 91| 161 168 193 113 140 148 64 24 64| 115 103 127 141 162 187| 195 209 211 176 188 194| 123 161 178 96 94 115 93 84 137
St.Abw. 14 19 17 19 18 14| 22 18 8 20 25 28 21 25 23| 25 15 20| 24 17 15 17 1" 14 23 31 30| 20 15 17| 19 13 14 19 17 18 19 18 17| 19 14 12 22 18 22 21 25 22]
NDVI
Min 0,71 0,72 0,72 0,70 0,71 0,72 0,71 0,70 0,72| 0,69 0,69 0,69| 0,67 0,69 0,70 0,68 0,69 0,69 0,70 0,71 0,71| 0,69 0,71 0,70| 0,67 0,67 0,66/ 0,67 069 069 0,70 0,71 0,71| 0,72 0,72 0,72| 0,71 0,72 0,71| 0,70 0,71 0,71 0,68 0,69 0,69| 0,68 0,69 0,69
Max 0,73 0,74 0,74| 0,73 0,74 0,74| 0,73 0,74 0,74| 0,72 0,72 0,72| 0,71 0,71 0,72| 0,73 0,72 0,73| 0,74 0,73 0,74| 0,72 0,72 0,73 0,71 0,71 0,71} 0,72 0,72 0,71| 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 0,75 0,74 0,74 0,74| 0,73 0,73 0,74 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Mean 0,72 0,73 0,73| 0,72 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73/ 0,70 0,71 0,71| 0,69 0,70 0,71 0,70 0,71 0,71} 0,72 0,72 0,73| 0,71 0,72 0,72| 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70 0,71| 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73| 0,71 0,72 0,72 0,70 0,71 0,71 0,70 0,71 0,71
Median 0,72 0,73 0,73| 0,72 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73/ 0,70 0,70 0,71| 0,69 0,70 0,71 0,70 0,71 0,71} 0,72 0,72 0,73| 0,71 0,72 0,71| 0,69 0,69 0,69 0,69 0,71 0,71| 0,72 0,72 0,72| 0,73 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73| 0,71 0,72 0,72 0,70 0,71 0,71 0,70 0,71 0,71
Mode 0,72 0,73 0,72 0,71 0,72 0,74| 0,72 0,73 0,73| 0,70 0,69 0,69| 0,67 0,70 0,71 0,69 0,71 0,70{ 0,71 0,72 0,73| 0,69 0,71 0,71| 0,67 0,67 0,67 069 0,71 0,71 0,71 0,72 0,72| 0,72 0,73 0,72 0,72 0,73 0,72| 0,71 0,72 0,72 0,69 0,70 0,70 0,69 0,69 0,71
St.Abw. 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 001 0,01 001 0,01 001 0,01 0,01 001 001 0,01 0,01 001 001 0,01 001 0,01 001 0,01 001} 001 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 001 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NDVI(griin)
Min 049 050 0,50| 048 049 0,51] 048 049 051| 046 045 045| 043 0,44 046| 045 047 047| 048 049 0,50| 047 049 049 045 043 043 045 047 046| 048 049 0,50| 0,51 0,51 0,51 0,49 0,50 0,50| 0,48 0,49 0,50| 0,45 0,47 0,46 0,45 0,45 0,47
Max 052 053 053] 0,51 052 0,53] 0,51 053 0,53] 0,50 0,50 0,50| 0,47 0,50 0,51] 0,50 0,50 0,50{ 0,52 0,52 0,53| 0,50 0,51 0,51| 0,49 0,49 049 049 0,50 0,50| 0,51 0,52 0,53| 0,54 0,54 0,54| 0,53 0,53 0,53| 0,51 0,52 0,52| 0,50 0,50 0,50f 0,49 0,50 0,51
Mean 051 052 0,52 0,50 051 0,52 049 0,51 052| 0,47 048 048] 0,46 0,48 049| 0,47 049 049 0,50 051 052| 049 0,50 0,50| 0,47 0,47 046/ 0,47 048 049 049 051 052 0,52 0,53 052| 0,51 0,52 0,52 0,49 051 0,51 0,47 048 0,49| 0,47 048 0,49
Median 051 052 0,52 049 051 0,52 049 051 052| 047 047 047| 046 048 048] 047 048 049 050 051 051| 049 0,50 0,50| 0,46 0,46 046/ 047 048 049 049 051 052 0,52 0,53 0,52| 0,51 0,52 0,52 0,49 051 0,51 047 048 048] 047 048 0,49
Mode 0,51 052 0,50| 0,49 050 0,52| 048 050 0,51| 0,46 045 0,46| 045 0,44 0,50| 0,47 0,49 049 0,50 050 0,50| 0,48 0,49 0,50| 0,46 047 043 045 048 049 049 051 052 051 0,52 0,552 0,51 0,51 0,51| 0,48 0,50 0,51 0,46 0,48 048 0,47 0,47 0,48
St.Abw. 0,01 0,01 0,01] 0,01 001 0,01] 0,01 001 0,00] 0,01 001 0,01] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01f 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01
SAVI
Min 1,06 1,07 1,07 1,05 1,06 1,08 106 1,06 1,09 1,04 1,04 1,04| 1,01 1,02 1,04 1,02 104 1,03 1,04 1,07 1,07 1,04 1,06 1,06/ 1,01 100 099 1,01 1,03 1,04 105 1,07 1,07| 1,07 1,08 1,07| 1,06 1,08 1,07 1,05 1,06 1,07 1,02 1,03 1,04 1,02 1,03 1,03
Max 1,10 1,11 1,11 1,09 1,11 1,11 1,10 1,11 1,12| 1,09 1,09 1,08/ 1,06 1,07 1,09 1,06 108 1,10 1,90 1,11 1,11 1,09 1,09 1,09| 1,07 1,06 1,08 1,07 1,07 1,09 1,09 1,09 1,10 1,11 1,12 1,12 1,11 1,11 1,11 1,09 1,10 1,10 1,07 1,08 1,09] 1,07 1,08 1,09
Mean 1,08 1,09 1,09 1,07 1,09 1,10 1,08 1,09 1,10 1,06 1,06 1,06 1,04 1,05 1,07| 1,04 106 1,07 1,08 1,09 1,09 106 1,08 1,07| 1,04 104 1,04 1,04 106 1,06 107 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10 1,08 1,09 1,09/ 1,07 1,08 1,09 1,05 1,06 1,06 1,05 1,06 1,07|
Median 1,08 1,09 1,09 1,07 1,09 1,10 1,07 1,09 1,10 1,06 1,06 1,06/ 1,04 1,05 1,07] 1,04 1,06 1,07| 1,08 1,08 1,09 106 1,08 1,07| 1,04 104 1,03| 1,04 1,06 1,06/ 1,08 108 1,09 1,10 1,10 1,10 1,08 1,09 1,10 1,07 1,08 1,09 1,05 1,06 1,06 1,05 1,06 1,07|
Mode 1,07 1,10 1,10( 1,07 1,08 1,10] 1,08 1,09 1,09| 1,06 1,04 1,04 1,01 1,07 1,07 1,03 1,06 1,07 1,06 1,08 1,09 1,04 1,07 1,06 104 102 1,05 103 1,06 1,05/ 1,07 108 1,09 1,08 1,08 1,08 107 1,09 1,09 1,06 1,08 1,08/ 1,04 1,05 1,05 1,04 1,06 1,07
St.Abw. 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01f 0,01 0,01 001] 0,01 001 0,01 002 0,02 0,02] 0,01 001 0,02] 0,02 0,01 001]| 0,01 0,01 0,01 002 0,02 0,02 002 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 001 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
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A-Tab. 8.11 QuickBird Bild vom 28.05.2003: ,digital numbers“ (DN) der vier
spektralen Kanale und des panchromatischen Bildes sowie NDVI-,

NDVigan, SAVI, WDVI und SPAD-Werte

in den

vier

Faktorvarianten der Sorte Novalis auf der Versuchsflache in Klein
Altendorf. Werte mit verschiedenen Buchstaben (a, b) innerhalb
eines Parameters und eines Faktors (F, N) sind signifikant

verschieden.

Variante
F+ F- N+ N-
Parameter

DNpjau 226 (a) 227 (a) 227 (b) 225(a)

DNgriin 285(a) 286(a) 287 (b) 284 (a)

DNrot 140 (a) 141(a) 142(b) 139 (a)

DNnir 849 (a) 841(a) 881(b) 809 (a)

DNpan 443 (a) 440 (a) 457 (b) 427 (a)

NDVI 0,716 (a) 0,712 (a) 0,723 (b) 0,705 (a)
NDVI(griin) 0,479 (a) 0,492 (a) 0,509 (b) 0,480 (a)

SAVI 1,074 (a) 1,069 (a) 1,085 (b) 1,058 (a)

WDVI 152 (a) 141(a) 179(b) 113 (a)
SPAD-Meter 50,7 (a) 50,3(a) 50,9(b) 50,2(a)
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A-Tab. 8.12 QuickBird-Bild vom 28.05.2003: ,digital numbers* (DN) der vier
spektralen Kanale und des panchromatischen Bildes sowie NDVI-,
NDVI(grin), SAVI und WDVI in den einzelnen Parzellen der drei
Saatstarken (a,b,c) und zwei Sorten (N,W) auf der Versuchs-
flache in Klein Altendorf.

Durchschnitt der Wiederholungen:
1. Wiederholung 2. Wiederholung 3. Wiederholung Novalis Wasmo
Varianten-->  Na Nb Ne Wa Wb Wc Na Nb Ne Wa Wb Wec Na Nb Ne Wa Wb We @a @b [ Qa @b [z
ir

Min 7450 7470 7410 768,0 7750 7770 7180 7440 7710 764,0 830,0 842,0 7570 7300 7260 8050 870,0 903,0 740,0 7403 7460 7790 8250 840,7
Max 901,0 9200 9410 9230 9410 9320 883,0 9030 919,0 932,0 943,0 947,0 947,0 9420 9360 9490 9810 10000 9103 9217 9320 9347 9550 959,7
Mean 828,9 8473 8558 8476 8645 8640 8038 8339 8450 859,1 8874 8985 8372 8552 859,2 883,0 928,8 957,0 8233 8455 8534 8632 893,6 9065
Median 828,0 851,0 872,0 8520 8730 8680 8000 8250 837,0 8620 8900 9000 8300 863,0 877,0 888,0 930,0 962,0 8193 8463 8620 8673 897,7 910,0
Mode 807,0 843,0 894,00 8550 8780 8860 7710 818,0 809,0 880,0 9060 9130 7760 8270 822,0 8750 9390 963,0 7847 8293 8417 870,0 907,7 920,7
St.Abw. 375 422 472 402 372 375 371 381 373 296 266 236 481 513 520 270 255 249 409 439 455 323 298 287
rot

Min 129,0 129,0 1300 127,0 1280 1280 130,0 133,0 1320 1280 1250 1240 1350 137,0 1350 134,0 1330 1330 1313 1330 1323 1297 1287 1283
Max 149,0 150,0 149,0 1490 144,0 147,0 1530 150,0 151,0 1510 147,0 144,0 150,0 1480 152,0 148,0 1470 1480 150,7 1493 150,7 1493 146,0 1463
Mean 138,0 1369 1370 1350 1347 1348 1395 139,9 1403 1366 1355 1356 1425 1428 1429 139,77 1392 1399 1400 1399 140,0 1371 1364 136,8
Median 137,0 136,0 1360 1340 1340 1340 1380 140,0 140,0 1360 1350 1360 1430 143,0 143,0 140,0 139,0 1400 1393 139,7 139,7 136,7 136,0 136,7
Mode 137,0 1340 1370 1350 1330 1340 1370 1360 139,0 1370 1350 1360 1430 1410 1440 1410 1380 1370 1390 1370 140,0 137,7 1353 1357
St.Abw. 4.1 4,2 3.8 33 3.4 3,7 4,6 4,0 4,0 43 4,0 3.4 32 26 32 2,9 28 3.1 4,0 3,6 3,7 3,5 34 3.4
griin

Min 269,0 271,0 2740 2700 2650 2690 2720 284,0 274,0 267,0 2670 2700 280,0 280,0 2780 276,0 279,0 2780 273,7 2783 2753 2710 2703 2723
Max 296,0 300,0 2950 2920 287,0 2950 297,0 298,0 299,0 300,0 2910 2950 2990 2250 2980 2950 298,0 2950 297,3 2743 297,3 2957 292,0 2950
Mean 2821 282,0 2823 2788 2787 2787 2837 2848 2854 2801 2795 280,1 2876 2883 2879 2845 284,77 2851 2844 2850 2852 2811 2810 2813
Median 282,0 282,0 281,0 2790 2780 2780 2840 284,0 2850 279,0 2800 2800 287,0 2880 2880 2850 284,0 2850 2843 2847 2847 2810 2807 2810
Mode 281,0 282,0 281,0 2790 2770 277,0 2840 281,0 280,0 2780 2780 2810 2880 2870 2850 2850 2820 2850 2843 2833 2820 2807 279,0 2810
St.Abw. 5,0 50 44 4,0 43 47 54 53 53 6,0 4,9 4,7 3.6 35 42 3,5 3,5 35 47 4.6 4,6 4,5 42 43
blau

Min 217,0 218,0 218,0 2160 216,0 2160 219,0 218,0 220,0 2150 2140 2160 2210 223,00 221,0 222,0 222,0 221,0 2190 219,7 2197 217,7 217,3 217,7
Max 234,0 234,0 2330 2300 2290 2330 2320 232,0 2330 2320 2320 2310 2350 2340 2350 2330 232,0 2330 2337 2333 2337 2317 2310 2323
Mean 2244 2239 2332 2229 2227 2230 2249 2254 2262 2244 2239 2241 2279 2281 2281 2274 2269 2274 2257 2258 2291 2249 2245 2248
Median 224,0 224,0 223,00 2230 2230 2230 2250 2250 226,0 2240 2240 2240 2280 2280 2280 2280 227,0 227,0 2257 2257 2257 2250 224,77 2247
Mode 2250 222,0 2220 2230 2210 2220 2260 224,0 226,0 2240 2240 2250 2290 227,0 229,0 228,0 227,0 2270 2267 2243 2257 2250 224,0 2247
St.Abw. 27 29 29 25 26 29 28 3,0 28 3.1 33 31 23 22 25 25 24 25 26 27 27 27 28 28
WDVI

Min 594 622 408 832 1044 1076 163 427 739 804 987 1203 308 192 10,0 963 1370 1612 355 414 416 866 1133 1297
Max 201,6 2239 2340 2417 267,5 2659 184,1 2040 2201 2503 271,1 2618 2456 2510 2448 2631 2944 3093 2104 2263 233,0 2517 277,7 279,0
Mean 1384 1554 1626 1636 1819 1799 1106 134,66 1444 1651 2022 2084 1493 1467 150,1 186,2 2246 2504 1328 1456 1523 1716 2029 2129
Median 137,7 160,1 1759 169,9 1834 1768 1127 1334 1448 1680 2037 213,1 1499 1478 1522 1921 2329 253,77 1334 1471 1576 1766 206,7 214,6
Mode 137,7 1810 136,77 1080 1980 1589 989 1026 1488 1308 2233 2303 140,7 1686 136,6 201,2 2403 2821 1258 150,7 140,7 146,7 220,5 223,8
St.Abw. 334 369 421 392 377 358 345 341 334 358 315 286 513 51,8 541 342 347 354 39,8 409 432 364 346 333
Pan

Min 3950 402,0 397,0 398,0 407,0 407,0 3860 4040 4060 394,0 412,0 420,0 4090 4060 3960 4180 4410 449,0 396,7 404,0 399,7 4033 4200 4253
Max 467,0 477,0 484,0 4650 472,0 484,0 4550 4710 478,0 4650 4750 479,0 479,0 4850 483,0 477,0 4870 5000 467,0 477,7 4817 469,0 478,0 487,77
Mean 432,6 4409 4442 4364 4435 4436 4247 436,8 4411 4413 4511 4550 4395 4492 4483 4499 4679 4788 4323 4423 4446 4425 4542 4591
Median 432,0 442,0 4480 4390 447,0 446,0 4230 4350 438,0 4440 4520 4560 4370 452,0 453,0 451,0 469,0 4790 430,7 4430 446,3 4447 456,0 460,3
Mode 431,0 440,0 4540 4390 4540 446,0 4130 4250 433,0 4520 4560 4520 4310 4520 463,0 456,0 472,0 4750 4250 4390 450,0 449,0 460,7 457,7
St.Abw. 181 186 189 159 149 165 153 161 175 157 128 115 181 190 198 119 107 11 172 179 187 145 128 130
NDVI

Min 0,693 0,692 0685 0,699 0,704 0,704 0,671 0681 0688 0,695 0,708 0,714 0,674 0,672 0,666 0675 0711 0,722 0,679 0,682 0,680 0,690 0,708 0,714
Max 0,737 0,743 0,746 0,750 0,757 0,758 0,742 0,739 0,739 0,752 0,753 0,754 0,743 0,744 0,746 0754 0,760 0,761 0,741 0,742 0,743 0,752 0,757 0,758
Mean 0,715 0,721 0,724 0,725 0,731 0,730 0,706 0,713 0,715 0,725 0,736 0,738 0,715 0,714 0,714 0728 0,739 0,745 0,712 0,716 0,718 0,726 0,735 0,738
Median 0,716 0,723 0,724 0,727 0,731 0,730 0,706 0,713 0,715 0,727 0,737 0,738 0,719 0,715 0,717 0,730 0,740 0,746 0,714 0,717 0,719 0,728 0,736 0,738
Mode 0,715 0,723 0,735 0,728 0,724 0,719 0,700 0,708 0,715 0,717 0,744 0,732 0,717 0,711 0,719 0727 0,739 0,741 0,711 0,714 0,723 0,724 0,736 0,731
St.Abw. 0,010 0,011 0,012 0,012 0,011 0,010 0,015 0,010 0,010 0,010 0,010 0,008 0,017 0,014 0,017 0014 0,011 0,009 0,014 0,012 0,013 0,012 0,011 0,009
NDVI(griin)

Min 0,454 0,455 0443 0466 0,477 0480 0,430 0445 0465 0466 0488 0490 0437 0434 0427 0437 0485 0493 0441 0445 0445 0456 0483 0,488
Max 0,519 0,529 0,533 0,538 0,549 0,549 0,514 0,521 0,527 0,541 0,550 0,545 0,537 0,521 0,528 0,557 0,561 0,570 0,523 0,524 0,529 0,545 0,553 0,555
Mean 0,492 0,499 0,502 0,505 0,513 0,513 0,478 0491 049 0,508 0,521 0,523 0,495 0486 0492 0511 0532 0,539 0488 0492 0,497 0,508 0522 0,525
Median 0,492 0,502 0,506 0,507 0,514 0,510 0,479 0492 0497 0510 0523 0525 0,498 0483 0491 0515 0534 0540 0490 0492 0498 0511 0524 0,525
Mode 0,481 0,512 0493 0,510 0496 0497 0475 0505 0499 0,517 0,532 0,524 0464 0476 0490 0515 0,533 0,521 0473 0,497 0494 0514 0520 0,514
St.Abw. 0,015 0,017 0,019 0,017 0,016 0,015 0,017 0,015 0,014 0,015 0,013 0,011 0,023 0,018 0,023 0,019 0,018 0,016 0,018 0,017 0,019 0,017 0,016 0,014
SAVI

Min 1,038 1,037 1,027 1,048 1,056 1,055 1,005 1,021 1,031 1,042 1,052 1,071 1,007 1,011 0986 1,034 1,056 1,068 1,017 1,023 1,015 1,041 1,055 1,065
Max 1,101 1,114 1,118 1,125 1,135 1,137 1,113 1,107 1,108 1,127 1,129 1,130 1,108 1,111 1,115 1,121 1,137 1,142 1,107 1,111 1,114 1,124 1,133 1,137
Mean 1,071 1,080 1,085 1,086 1,095 1,095 1,057 1,069 1,073 1,087 1,102 1,106 1,058 1,068 1,068 1,088 1,106 1,115 1,062 1,072 1,075 1,087 1,101 1,105
Median 1,073 1,083 1,086 1,089 1,095 1,094 1,058 1,069 1,072 1,089 1,104 1,107 1,058 1,069 1,074 1,090 1,109 1,118 1,063 1,074 1,077 1,089 1,103 1,106
Mode 1,072 1,091 1,102 1,091 1,094 1,078 1,050 1,061 1,072 1,091 1,115 1,097 1,027 1,051 1,078 1,092 1,110 1,132 1,050 1,068 1,084 1,091 1,106 1,102

St.Abw. 0,015 0,017 0,018 0,017 0,016 0,016 0,022 0,015 0,015 0,016 0,015 0,013 0,023 0,023 0,028 0,016 0,017 0,016 0,020 0,018 0,020 0,016 0,016 0,015
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A-Tab. 8.13 Korrelation von NDVI

unterschiedlicher Anzahl von Boniturstellen je Parzelle

Messpunkte

und befallener Blattflache am 31.05.:
Veranderung von Bestimmtheitsmall und Standartabweichung bei

Bestimmtheitmal} Standartabweichung

O W O~NOOODWN-=

—

0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,11
0,09
0,05
0,05
0,04
0,02
0,02
0,03
0,01
0,00

A-Tab. 8.14 Korrelation von NDVI und Kornertrag zur Ernte: Veranderung von
Bestimmtheitsmald und Standardabweichung bei unterschiedlicher
Anzahl von Boniturstellen je Parzelle.

Messpunkte

Bestimmtheitmal} Standartabweichung

O OWONOO D WN-=

—_

0,6
0,7
0,8
0,8
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9

0,21
0,13
0,12
0,08
0,04
0,05
0,03
0,03
0,02

0

A-Tab. 8.15 Werte des NDVI am 25.06.2002 und Kornertrag 2002 unter
Verwendung des Mittelwertes von zwei entfernt voneinander
liegenden Messpunkten je Parzelle der Versuchsflache am

Dikopshof.

Parzelle

Ertrag dt/ha NDVI

O ~NOO DS WN =

©

102,8
81,6
99,5

101,0
89,5
86,0
78,7
61,5
82,3
95,6
87,9
94,3

0,67
0,51
0,56
0,68
0,47
0,40
0,55
0,40
0,48
0,44
0,53
0,64
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A-Tab. 8.16 Werte des NDVI am 25.06.2002 und Kornertrag 2002 unter
Verwendung des Mittelwertes von zwei nah beieinander liegenden

Messpunkten je Parzelle.

Parzelle

Ertrag dt/ha  NDVI

A-Tab. 8.17 Werte des NDVI am 25.06.2002 und Kornertrag 2002 unter
Verwendung des Mittelwertes von zwei nah beieinander liegenden
Messpunkten je Parzelle fur den Kornertrag und des fur die

O O~NOOODWN -

103,0
72,2
89,2

103,0
94,9
71,5
84,5
64,4
66,1
75,2
77,8

103,0

0,68
0,50
0,58
0,67
0,49
0,42
0,54
0,41
0,47
0,43
0,55
0,67

gesamte Parzelle gemittelten NDVI-Wertes.

Parzelle

Ertrag dt/ha  NDVI

—
O W ONO O WN =

—_
—_

12

102,20
78,90
94,00

102,10
81,70
81,70
89,70
79,00
80,00
78,40
89,60

102,20

0,68
0,50
0,58
0,67
0,49
0,42
0,54
0,41
0,47
0,43
0,55
0,67
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