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Validierung einer UAV-basierten Multispektralkamera
zur Erfassung von Bestandesmerkmalen in Weizen

LUKAS PREY!, MIcCHAEL WEIGEL! & URS SCHMIDHALTER?

Zusammenfassung: Drohnenbasierte Systeme (UAV) werden zunehmend im Precision Far-
ming zur schnellen und giinstigen Erfassung kleinskalig unterschiedlicher Bestandesmerk-
male sowie in der Phanotypisierung von Feldversuchen zum Erkennen genotypischer Unter-
schiede eingesetzt. Ziel der Untersuchung war der Vergleich einer an einer Drohne ange-
brachten Multispektralkamera mit einem Hyperspektralsensor eines bodenbasierten Multi-
sensorsystems, um Biomasse und Stickstoffstatus in Winterweizenparzellenversuchen zu de-
tektieren. Mit beiden System wurden nur magig gute Bezlige mit den Referenzwerten in der
vegetativen Phase gefunden, jedoch wurden Kornertrag und Kornstickstoffstatus in einem
Stickstoffdiingeversuch mit beiden Sensoren gut erfasst (R2>0,6). In einem Sortenversuch
ergaben sich Rz-Werte bis 0.45 mit Red Edge-basierten UAV-Indizes und bis 0.55 mit einem
Wasserbandenindex des Hyperspektralsensors, wobei die Bezlige durch Messen in der Korn-
fallungsphase und durch die Wahl geeigneter Banden optimiert werden kdnnen. Die Ergeb-
nisse legen die grundsatzliche Eignung beider Systeme nahe.

1 Einleitung

Seit jeher ist die optische Beurteilung der Gesundheit und des Ernahrungszustandes von Pflan-
zenbestdnden entscheidend fiir eine angemessene Kulturfihrung. Mit der zunehmend strenger
werdenden Regulierung im Diingerecht werden eine bedarfsorientierte Nahrstoffzufuhr zur Ver-
meidung von Uberschiissen sowie die Dokumentation der Entscheidungsgrundlagen fiir die Be-
messung der Dungung immer wichtiger. Eine besondere Bedeutung hat neben der Bemessung
des Anwendungsniveaus von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln die teilflachenspezifische Be-
wirtschaftung gewonnen (ALBERT et al. 2006).

Zwar gibt es seit etwa 20 Jahren entsprechende Sensoren auf dem Markt, die zur Biomasse- und
Stickstoffabschatzung online im Feld angewendet werden (SCHMIDHALTER 2015), jedoch ist de-
ren Einsatz bedingt durch die hohen Kosten bisher besonders in kleinen Betrieben kaum verbrei-
tet (SCHARF et al. 2011).

Die Etablierung von Fernerkundungssystemen auf Drohnenplattformen (engl. unmanned aerial
vehicle, UAV), wie sie von technischer Seite in den letzten Jahren fortgeschritten ist, kdnnte ein
bedeutender Schritt sein, um die teils erprobten Technologien bodenbasierter Sensoren einer
breiteren Anwendung zuzufiihren (WATTs et al. 2012). Hier erscheint eine Trennung hin zur
Kartierung des Schlages in Ertragspotenzialzonen und mit bei Bedarf zusétzlicher Befliegung zur
Erfassung des aktuellen Bestandeszustandes und der eigentlichen Anwendung zielfiihrend. Dabei
konnten Drohnensysteme zur Ertragskartierung eine gunstige indirekte Alternative zu Systemen
in Erntemaschinen sein.

' TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung, Emil-Ramann-Strale 2, D-85354 Freising,
E-Mail: prey@wzw.tum.de
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Hierzu erscheinen folgende Punkte von Bedeutung zu sein: (i) Uberschaubare Kosten fiir den
Endanwender, (ii) leichte Bedienbarkeit oder alternativ die Durchfiihrung durch einen Dienstleis-
ter, (iii) technisch bedingt ausreichende Qualitat der aufgenommenen Daten, (iv) zugéngliche
Interpretierbarkeit der Daten verbunden mit der Uberfiihrbarkeit in anwendbare Informationen
sowie (V) eine verlassliche Validitéat der Informationen hinsichtlich abzuleitender Zielmerkmale.
Mapping-Ansétze, die sich von der zeitnahen Messung zur Anwendung unterscheiden, haben
den Vorteil, Bodeneffekte stabiler erfassen zu kdénnen, und bieten damit potentiell den Vorteil,
langfristig als ertragslimitierend gefundene Faktoren zu berticksichtigen (HEIL & SCHMIDHALTER
2017; SCHMIDHALTER et al. 2008), wohingegen Diingesensoren den Vorteil zeitnaher Messung
und damit der Erfassung jahresspezifischer Effekte mit sich bringen. Grundsétzlich kénnen beide
Strategien zielfuhrend sein (EBERTSEDER et al. 2005).

Meist haben UAV-Systeme den Vorteil schneller Messungen, bei denen eine Befahrung des Be-
standes und damit verbundene Fahrschaden vermieden werden kann. Dazu kommen potentiell
niedrigere Kosten, wenn auf teure Trégerfahrzeuge verzichtet werden kann, die Mdglichkeit,
vom Boden aus schwer zugénglicher Stellen zu erfassen, die Vorteile des autonomen Fluges so-
wie meist die Verwendung bildgebender Sensoren, die per se eine bessere optische Bestandesbe-
urteilung ermdglichen und deren Information fir den Endanwender zugéanglicher ist.

Neben der Anwendung von Sensorsystemen fir Praxisschldge kommt auch der Hochdurchsatz-
Phénotypisierung im Feld eine zunehmende Bedeutung zu (HAGHIGHATTALAB et al. 2016;
KEFAUVER et al. 2017; ZAMAN-ALLAH et al. 2015). Ziel dabei ist es dabei, die Leistungsféhigkeit
verschiedener Genotypen zu beurteilen. Dies kdme einer bedeutenden Zeit- und Kosteneinspa-
rung fur die Pflanzenziichter gleich.

Verschiedene Pflanzenmerkmale sind beziliglich der Erfassung mit Boden- und UAV-basierten
Systemen von Interesse. Hierzu z&hlen die Bodenbedeckung als MaR fir die Frihentwicklung ,
die frihzeitige Erfassung der Pflanzenzahl (GNADINGER & SCHMIDHALTER 2017), die Bestandes-
temperatur um Wasserstress zu detektieren (KHOT et al. 2016), die Bonitur von Pflanzenhdhe
und Lager mittels Bildsegementierung oder aus Bildern erstellten 3D-Modellen (CHAPMAN et al.
2014; WATANABE et al. 2017), die Erkennung des Unkrautbesatzes (LOPEZ-GRANADOS et al.
2016; RASMUSSEN et al. 2013), die Friihabschatzung des Ertragspotentials (Tattaris et al. 2016),
die Erfassung des Nahrstoffbedarfs und des Krankheitsbefalls (PSIROFONIA et al. 2017), die Iden-
tifikation von Kulturarten (REBETEZ et al. 2016), sowie die Bllhdetektion und die zeitlich aufge-
Ioste Detektion des Pflanzenwachstums (BENDIG et al. 2014) und der Seneszenz (SANKARAN et
al. 2015).

Manche der Merkmale kénnen dabei nur sinnvollerweise durch die mit UAVs mogliche hohe
zeitliche Aufldsung erfasst werden, da eine gesonderte Befahrung des Bestandes oft nicht mog-
lich sein drfte.

Weiterhin muss die Wahl des in Abhangigkeit von Plattform und Zielmerkmal passenden Sen-
sors erfolgen. Die meisten Sensoren von einfachen RGB-Kameras bis hin zu hyperspektralen
Spektrometern sind grundsétzlich auch mit UAV verwendbar (BARETH et al. 2014). Da bei der
Sensorwahl aber ein Kompromiss zwischen Gewicht, Messgeschwindigkeit, rAumlicher und zeit-
licher Auflésung zu treffen ist, erscheint fur die meisten Anwendungen die Verwendung von
Multispektralkameras (MSK) ein sinnvoller Kompromiss zu sein. Bild- und Spektraldaten kon-
nen dabei zu Vegetationsindizes verrechnet werden oder indirekt etwa Uber die Ableitung der

259



L. Prey, M. Weigel & U. Schmidhalter

Bestandeshthe mit Zielmerkmalen wie Biomasse in Bezug gesetzt werden (BENDIG et al. 2014;
LIEBISCH et al. 2015; TATTARIS et al. 2016).

Die Verwendung adéquater Filter vorausgesetzt kann ein guter Bezug von multi- zu hyperspekt-
ralen Messungen erreicht werden (VON BUEREN et al. 2015).

Ziel dieser Arbeit war es deshalb, die grundsatzliche Einsetzbarkeit einer drohnenbasierten MSK
fur die Erfassung von Biomassebildung und N-Aufnahme wahrend des Schossens und der friihen
Kornfillungsphase im Vergleich zu hyperspektralen Referenzmessungen zu evaluieren.

2 Material und Methoden

2.1 Feldversuche

Der Sensorvergleich wurde an drei benachbarten Winterweizenversuchen am Standort Dir-
nast/Freising im Frihjahr 2017 durchgefiihrt. Dabei wurde ein Versuch mit Doppelhaploid-
Zuchtlinien (V1), ein Sortenversuch mit zwei Stickstoffdungestufen (60 und 120 kg N/ha) (V2),
ein Stickstoffdiingeversuch mit 8 N-Stufen und 2 Sorten (V3) sowie ein Saatdichteversuch mit 4
Sorten und 3 Saatdichten (150, 250 und 350 Kdrner/m?) (V4) beriicksichtigt. V1 bestand aus 36
Zuchtlinien und 3 Referenzsorten. In V2 waren zusatzlich zur Kontrollvariante ein Block mit
einer Frihsaatvariante (Saat am 28.09.) und ein Block mit einer reduzierten Fungizidvariante
angelegt, in dem auler einer Beizbehandlung kein Fungizid angewendet wurde. In beiden BI6-
cken waren 9 Sorten in beiden N-Stufen angelegt wohingegen die Kontrollvariante aus 26 Sor-
ten, angelegt in denselben N-Stufen bestand. Der normale Saattermin war der 24.10.2016. In V2
wurde die N-Dlngung in zwei Gaben appliziert (27.03 und 18.05.), in V1 zusétzlich am 08.06.
Die Gaben betrugen hier 50, 50 und 30 kg N/ha in der 1., 2. bzw. der 3. Gabe in V1. In V3 waren
8 N-Stufen angelegt, die in Abstdnden von 60 kg N/ha von 0 bis 420 kg N/ha reichten. Fungizid-
behandlungen fanden am 18.05. und am 30.05. statt. Die Versuche waren 4-fach, V4 3-fach wie-
derholt angelegt. Die Vorfrucht aller Versuche war Kleegras.

2.2 Sensoren

Seit ca. 20 Jahren kommt am Lehrstuhl fur Pflanzenerndhrung (TUM) die mobile Sensorplatt-
form Phenotrac IV zum Einsatz, die sich aus der Erprobung in Feldversuchen heraus in verschie-
denen Bauarten kontinuierlich weiterentwickelt hat (Abb. 1). Anfangs kamen Uberwiegend an
Traktoren montierte gangige Dingesensoren zum Einsatz, die durch weitere Sensoren erweitert
wurden. Zur Verfugung stehen die aktiv messenden Sensoren GreenSeeker RT100, CropCircle
ACS 470 und Yara-Active Light Sensor (ALS), die jeweils nur tber 2-4 spektrale Banden verfu-
gen und sich in der Starke der Lichtquelle, der spektralen Sensitivitat und den Anspriichen an die
Messgeometrie unterscheiden (Kipp et al. 2014). Aktive Sensoren haben den Vorteil, unabhéngi-
ger von der einfallenden Strahlung zu sein. Der gleichzeitig eingesetzte passive hyperspektrale
Sensor (tec5, Oberursel, Deutschland) misst bidirektional hochaufgel6st von 300-1700 nm in
nominaler Auflésung von ca. 3.3 nm. Zusétzlich kann die Bestandestemperatur mit zwei
Punktsensoren sowie mittels Ultraschall- und Lasersensoren die Pflanzenhdhe erfasst werden.
Die Sensordaten werden integriert in 5 Hz-Taktung mittels RTK zentimetergenau erfasst. Je nach
Wachstumsstadium zeigten sich dabei bisher Unterschiede zwischen den Sensoren, wobei bei
richtiger Auswahl von Vegetationsindizes der passive Hyperspektralsensor das beste Potential
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zeigte (ERDLE et al. 2011). Mittels der mobilen Sensorplattform werden die Versuchsparzellen
mittig befahren.
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Abb. 1:  Mobile Sensorplattform Phenotrac IV Abb. 2: Spektrale Signatur der verwendetet Se-
(Lehrstuhl fur Pflanzenernahrung, TUM), quoia-Multispektralkamera und Gbliche
ausgestattet mit Sensorarm und RTK- Spektren gesunder und gestresster Ve-
Antenne getation sowie des Bodens. Quelle: sen-

seFly

Fur die UAV-Befliegungen wurde die Starrfliigler-Drohne eBee (senseFly, Cheseaux-Lausanne,
Schweiz) eingesetzt. Daran war eine Sequoia-Multispektralkamera (Parrot, Paris, Frankreich) mit
einer Auflésung von 1,2 MP montiert. Mit der Multispektralkamera (MSK) wurden Bilder in
vier Banden aufgenommen, die mittels Referenzsensoren zur Erfassung der einfallenden Strah-
lung zu Reflektion verrechnet werden: Grin (530-570 nm), Rot (640-680 nm), Red Edge (730-
740 nm) und NIR (770-810 nm) (Abb. 2). Die Drohne zeichnet sich durch die hohe Flugge-
schwindigkeit bei niedrigem Energieverbrauch aus, so dass in Abhangigkeit der gewahlten Uber-
lappung und Auflosung die zusammenhangende Befliegung von etwa 20 ha maoglich ist.

2.3 Beerntung, Sensormessungen und Datenauswertung

Uber die Vegetationsperiode hinweg wurden von der Bestockung bis zur Gelbreife an 11 Termi-
nen Messungen durchgefihrt, wobei an vier Terminen in den BBCH-Stadien 32-73 um maximal
einen Tag versetzt zusatzlich UAV-Befliegungen stattfanden. Dafiir wurde die maximale Auflo-
sung von 5 cm/Px bei einer Flughéhe von ca. 50 m und einer Uberlappung von 80% in langs-
und 60% in seitlicher Richtung gewéhlt. Die Flugroute wurde mit gesetzten Eckpunkten, gesteu-
ert mit der Software eMotion 3.1 autonom beflogen. Begleitend zu den Befliegungen wurden
Beerntungen der oberirdischen Biomasse in ausgewahlten Parzellen in V2, V3 und V4 durchge-
fiihrt. Hierzu wurde in einer der inneren Saatreihen auf der Lange von 1 m Biomasse geschnitten,
bei T3 auf 2 m. Daraus wurde Trockenmasse (TM), sowie in V2 und V4 Stickstoffgehalt
(Nconc) mittels NIRS-Analytik und die resultierende Stickstoffaufnahme (NA) ermittelt.
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Tab. 1: Termine von Biomassebeerntung sowie UAV- und Spektralmessungen
nach Wachstumsgradtagen. ('mit Basiswert 5°C, bezogen auf normale Saatzeit)

Termin Wachsstumsgradtage1 UAV Spektral
T1 231 10.05.17 11.05.17
T2 286 16.05.17 17.05.17
T3 465 01.06.17 01.06.17
T4 533 08.06.17 08.06.17

Fur die Spektralwerte wurde eine Versatzkorrektur durchgefiihrt, um die Daten dem RTK-Signal
rdumlich zuordnen zu kénnen. Die UAV-Bilder wurden mittels der Software Pix4Dmapper Pro
3.2.23 zu einem Orthomosaik so zusammengefugt, dass die Szenen moglichst Nadir und mit mi-
nimaler Winkelverzerrung nutzbar waren. Die Spektral- und UAV-Daten wurden auf Parzellen-
ebene in ArcGIS (ESRI) aggregiert. Hierzu wurden jeweils die duReren beiden Saatreihen in
Langsrichtung und die Stirnseiten zur Vermeidung von Randeffekten sowie die eigentliche Be-
erntungsflache entfernt. Daten beider Systeme wurden zu verschiedenen Vegetationsindizes ver-
rechnet. Die Reflexion der UAV-Banden wurde paarweise als ,,Simple-Ratio* (SR) verrechnet,
das heif3t die Reflexion jeder Bande durch die einer zweiten anderen Bande geteilt. Fir T3 und
T4 wurden die UAV-Daten zweier SR gegen die analogen Indizes des Hyperspektralsensors va-
lidiert um die grundsatzliche Ubereinstimmung der Daten zu testen.

Tab. 2. Tabelle getesteter Spektralindizes berechnet
aus den bodenbasierten Phenotrac-Messungen. ,Tec5' bezeichnet den Hyperspektralsensor

Abkurzung Sensor Formel
CC730_670 CropCircle R730/R670
CC760_730 CropCircle R760/R730
CC760_670 CropCircle R760/R670
SR_Greenseeker Greenseeker NIR/Red
NNI ALS R760/R730
Biomasse ALS R970/R900
R780/R550 tec5 R780/R550
R780/R670 tec5 R780/R670
R780/R700 tec5 R780/R700
R760/R730 tec5 R760/R730
R780/R740 tec5 R780/R740
R900/R970 tec5 R900/R970
Reip tecs R700+40(((R670+R780)/2-R700)/
(R740-R700))
R1100/R1200 tecs R1100/R1200

Fur alle Termine wurden jeweils lineare Korrelationen zwischen Sensorindizes und den Ziel-
merkmalen TM, Nconc und NA zusammen fur die Versuche V2 und V4 gerechnet. Dabei flos-
sen fur die UAV-Daten alle vier Wellenléngen, alle 6 daraus berechneten paarweisen Simple
Ratio-Indizes sowie die normalisierten Indizes mit der NIR-Bande und der Griin- bzw. Rot-
Bande ein. Fiur die bodenbasierten Sensoren wurden verschiedene Indizes verwendet, die sich
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aus anderen Arbeiten mit dem Sensorsystem als geeignet fir agronomische Merkmale gezeigt
hatten (Tab. 2).

Zusétzlich wurden Beziehungen zum Kornertrag (V2 und V3) sowie zum Rohproteingehalt und
Kornstickstoffertrag (V3) getestet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Sensor- und Referenzdaten

Bodenbasierte Sensormessungen konnten von Ende Mérz bis 11. Juli durchgefiihrt werden, wah-
rend UAV-Befliegungen nur wahrend des Schossens bis in die friihe Milchreife (11. Mai bis 08.
Juni) moglich waren, bevor es zu einem technischen Ausfall des Systems kam. Durch schema-
tisch dargestellte Interpolation der Daten Uber die Messzeitpunkte zeigt sich in den Hyperspekt-
raldaten ein typischer Verlauf mit starker Absorption im sichtbaren Spektrum und dem starken
Reflexionsanstieg am Red Edge bis zum NIR-Bereich (Abb. 3 links). Abgeleitet vom NDVI
(rechts) bestatigt sich ein rasches Entwickeln des Bestandes im April bis zum Erreichen eines
Sattigungsniveaus etwa Mitte Mai, wobei sich der VVorsprung der Friihsaatvariante deutlich zeigt.
Nach der Blute ca. am 11. Juli trat eine stetige Abnahme des Indexwertes als Indikator flr zu-
nehmende Seneszenz auf. Hier kam es zu zunehmender Differenzierung mit niedrigeren Werten
der Variante mit reduzierterer Fungizidapplikation.

Grundsatzlich konnten mit beiden Sensorsystemen die Hauptbehandlungseffekte erkannt werden,
wie flr die Dungestufen in V3 erkennbar ist (Abb. 4).
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Abb. 3:  Uber die Zeitachse aus 11 Bestandesmessungen integrierte Pflanzenreflektion, schematisch als
Mittelwert der zweiten N-Stufe in V2 dargestellt (a). NDVI dargestellt fir verschiedene Messtage
(Monat/Tag), aggregiert nach Versuchs-Hauptteilen (b)
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Abb. 4: UAV-SR (NIR/Rot) (Karte) und NIR/Rot-Verhaltnis des Hyperspektralsensors (unten) am
08.06.2017 in V3. Die blockférmig angelegten Diingestufen sind gut erkennbar

Fir die Referenzdaten war ein gewisser Versatz der TM zwischen V3 einerseits und V2 und V4

andererseits feststellbar (Abb. 5a), was zum Teil durch den Abfall in den niedrigsten N-Stufen in

V3 erklart werden kann. An allen Terminen wurden in den Parzellen in V4 leicht hohere Nconc

Werte als in V2 gefunden. Dies kdnnte durch die meist héhere Bestandesdichte und einige wiich-

sige Sorten in V2 erklart werden, so dass es hier vermutlich zu einem Verdiinnungseffekt ge-

kommen war (Lemaire et al. 2008). Dominiert durch hohere Nconc-Werte (Abb. 5b), zeigte aber

V4 eine im Zeitverlauf zunehmend héhere N-Aufnahme als V2 (Abb. 5c). Dabei wurden zum

Teil sehr hohe Werte erreicht, was auf die Vorfrucht und einen gewissen Parzelleneffekt zuriick-

zufiihren ist.
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Abb. 5:  Zeitliche Entwicklung von TM (a), Nconc (b) und NA (c) nach Versuchen und Beerntungsdatum

Die SR-Werte der UAV-MSK zeigten je nach Messzeitpunkt unterschiedliche Entwicklungen
(Abb. 6). Das Grun/Rot-Verhdltnis (G/R) sattigte bis zum 06. Juni mit zunehmend niedrigeren
Werten ab. Das Grin/Red Edge-Verhaltnis zeigte hingegen keine konsistente Entwicklung, was
auf die gleichzeitige Abnahme der Reflexion in beiden Banden zuriickzufiihren ist. Ahnlich wie
G/R nahm auch G/NIR ab, stieg jedoch vom 01. bis 06. Juni wieder leicht an. Das Rot/Red Edge
(R/RE)-Verhaltnis zeigte einen inversen Verlauf zu G/R, jedoch mit einer starkeren Differenzie-
rung zwischen und innerhalb der Versuche in den beiden spateren Terminen, was auf einen
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leichten Anstieg bzw. Abfall der Reflexion von R und RE zurlickzufthren ist (nicht dargestellt).
Einen ahnlichen Verlauf zeigt dabei R/NIR, jedoch mit schwacherer Differenzierung, da sowohl
die R- als auch NIR- Reflexion tendenziell anstiegen. Eine stets starke Differenzierung innerhalb
der Versuche ist fir RE/NIR erkennbar, wobei sich zwischen 01. und 08. Juni kaum mehr Ver-
anderungen zeigten.

Der Vergleich analoger Banden lasst grundsatzliche eine gute Ubereinstimmung zwischen den
multi- und hyperspektralen Sensoren erkennen (Abb. 7 fir T4). Héhere NIR/Rot-Werte des Hy-
perspektralsensors wurden jedoch weniger gut vom UAV-Index abgedeckt. Unterschiede konn-
ten durch die Breite der Banden zustande kommen. Zudem ist ein direkter Vergleich durch Un-
terschiede im Messfeld beeinflusst, da das Messfeld punktueller Messungen des Phenotracs nicht
exakt lokalisierbar ist.
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Abb. 6: Zeitliche Entwicklung der paarweise als ,Simple Ratio’ verrechneten UAV-Banden nach Versu-
chen und Beerntungsdatum: G: Grin, R: Rot, RE: Red Edge. Die Zahlen Uber den Boxplots be-
schreiben die Anzahl der verfligbaren Datenpunkte (Versuchsparzellen)
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Abb. 7: Simple Ratios Griin/Rot und Rot/NIR aller Versuche dargestellt im Vergleich zu analogen Phe-
notrac-Indices zu T4 (08.06.)
3.2 Korrelationen mit destruktiv erfassten Bestandesmerkmalen

Far die destruktiv beernteten Merkmale TM, Nconc und NA wurden an V2 und V4 durchwegs maximal
mafig gute Bezlige mit den Sensordaten gefunden (Tab. 3,
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Abb. 8). Vor allem TM war mit beiden Sensoren mit einem maximalen R? von 0.39 (T4,
R1100/R1200) schwer erfassbar. Mit Ausnahme von NA an T3 waren die besten UAV-Indizes
den besten Phenotrac-Indizes stets unterlegen. Zum einen standen verschiedene Sensoren als
Referenz zur Verfugung, wobei fir die Nconc stets einer der aktiv messenden Diingesensoren die
besten Bezlige zeigte. Zum anderen bietet der Hyperspektralsensor deutlich mehr Mdéglichkeiten
in der Indexberechnung. Hierbei hob sich vor allem in drei Testfallen R1100/R1200 ab. Daran
bestatigen sich hdufig gefundene gute Bezilige von Wasserbanden mit biomassebezogenen
Merkmalen (PRASAD et al. 2007). Fir die N-Aufnahme zeigte an T3 und T4 R780/R740 die bes-
ten Beziige (R? von 0.24 und 0.51), ein dem Red Edge Inflection Point (REIP) verwandter Index
(MISTELE & SCHMIDHALTER 2006). Obwohl die getesteten UAV-Banden ahnliche Wellenléngen
umfassten, zeigten sich an T4 deutlich schlechtere Bezlige. Mit Ausnahme der nur schwach sig-
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nifikanten Korrelationen der UAV-Bande Rot fiir TM und anderen Korrelationen unter 0.2 wur-
den meist mit dem normalisierten Grin/NIR-Verhaltnis die besten Beziige unter den UAV-

Indizes gefunden.

Tab. 3: Korrelationen fir die jeweils besten gefundenen Indizes fir TM, Nconc
und NA nach Messtag fiir bodengestiitzte Phenotrac-Sensoren (PT) und UAV

Merkmal | Termin R?,,, PT bester Index PT R2%,, UAV bester Index UAV
05/10 0.17* R1100/R1200 0.14* G/NIR
™ 05/16 0.24* R780/R740 0.15* Red
06/01 0.25* CC760/730 n.s. RE/NIR
06/08 0.39** R1100/R1200 0.11* Red
05/10 0.22** CC760/730 0.19** G/R
Nconc 05/16 0.41*** NNI 0.18** (NIR-G)/(NIR+G)
06/01 0.40*** SR_Greenseeker  0.36*** (NIR-G)/(NIR+G)
06/08 0.57*** SR _ Greenseeker n.s. RE
05/10 0.16* R1100/R1200 0.15* RE/NIR
NA 05/16 0.50* NNI 0.31*** (NIR-G)/(NIR+G)
06/01 0.24** R780/R740 0.26** (NIR-G)/(NIR+G)
06/08 0.51*** R780/R740 n.s. G/RE
T1: 05/10 T2: 05/16 T3: 06/01 T4: 06/08
s V2 35 V2 v2 e V2
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Abb. 8: NA: Darstellung im Bezug zu den jeweils besten Indizes analog zu Tab. 3 fiir Phenotrac-

Sensoren (oben) und UAV (unten)

3.3 Korrelationen mit Kornertrag und Korn-Stickstoff-Merkmalen

Zu den wichtigsten Merkmalen flr Phanotypisierungsanwendungen in Feldversuchen zéhlen
Kornertrag und Rohproteingehalt, die den Korn-Stickstoffertrag bestimmen. Gefdrdert von der
Differenzierung durch die N-Stufen zeigten sich vor allem in V3 gute Bezlige zischen UAV-
Indizes und diesen drei Merkmalen (Tab. 4), die sich durch die Phenotrac-Indizes auf ahnlichem,
aber kaum héherem Niveau bestatigen lie3en (nicht dargestellt). Mit Ausnahme von T3 (01.06.),
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an dem alle UAV-Indizes deutlich schlechtere R2-Werte lieferten, war keine deutliche Abhén-
gigkeit nach Messtagen erkennbar, jedoch nach Indizes: Das Grun-Rot-Verhaltnis zeigte erneut
kaum Bezlige, was die Notwendigkeit einer Red Edge- oder NIR-Bande bestatigt. Somit er-
scheint die Verwendung nur einer RGB-Kamera in geschlossenen Bestanden nicht zielfiihrend.
Wie auch schon bei den destruktiv beernteten Merkmalen in V2, ergaben meist Kombinationen
mit der NIR-Bande die besten Bezuige. VVor allem an den beiden friihen Messterminen war dabei
das Verhaltnis Rot zu NIR dem von Griin zu NIR berlegen. Dies widerspricht Literaturangaben
zu Vorteilen der grinen Bande, bedingt durch geringere Absattigung in dichten Pflanzenbestan-
den (CRISTIANO et al. 2010), die sich aber auch bei Validierung der Sensoren an Mais meist nicht
bestétigten (MISTELE & SCHMIDHALTER 2008). Trotz der zu erwartenden Sensitivitat des Red
Edge-Bereiches flr den N-Status (GITELSON et al. 1996), war vor allem fur Rohproteingehalt
aber auch fur Korn-N-Ertrag jede Kombination mit der Red Edge-Bande analogen Indizes mit
NIR deutlich unterlegen. Nur fur den Kornertrag ergab sich fur Rot/Red Edge ein vergleichbares
Niveau (Abb. 10). Hyperspektralindizes verglichen fir die Abschatzung der absorbierten Strah-
lung hatten jedoch Vorteile einer NIR-Bande nahe Uber dem Red Edge bei ca. 750 nm fiir die
Berechnung des NDVI gezeigt (VINA & GITELSON 2005), woflr die Red Edge-Bande der getes-
teten MSK offenbar aber in einem zu niedrigen Wellenlédngenbereich liegt. Friihe Abschatzungen
von Merkmalen zur Endreife kommen stets durch indirekte Beziige Uber Biomasse, N-Aufnahme
und Seneszenzeffekte zustande. Fir V3 wurden nur zwei Sorten aber acht N-Stufen angebaut,
wobei die N-Dungung in der gesamten Wachstumsperiode gleichgerichtet das Reflexionssignal
beeinflusst haben durfte. Im Gegensatz hierzu waren in V2 die beiden N-Stufen aufgrund der
Kleegras-Vorfrucht nur schwach wirksam, so dass Ertragsunterschiede starker durch Effekte der
Sorten sowie den Saatzeitpunkt und die Fungizidvarianten zustande kamen. Diese Einfllisse &n-
dern sich jedoch stark im Wachstumsverlauf. Fir die Hyperspektraldaten wurde in V2 mit ca. 60
Vegetationsindizes fiir alle 11 Messtage die Korrelation mit Kornertrag berechnet.

Kornertrag Rohprotein - Korn-N-Ertrag
0.6 1 0.6 0.6 - - I

05

0.5 M 0.5
0.4 —
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Abb. 9: Bestimmtheitsmal (R?) der UAV-SR-Indizes nach Messterminen fiir Kornertrag, Rohproteinge-
halt und Korn-N-Ertrag in V3.
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R?=0.68***

Rumor

Kornertrag [dt/ha]

N-Stufe [kg/ha]: ;‘23
T T T T T
-0.12 011 -0.10 -0.09 -0.08

Rot/RedEdge (UAV)
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Abb. 10: Beziehung von Kornertrag und UAV-Red/RedEdge-Index am 16. Mai in V3, fur beide Weizen-
sorten kombiniert. Die Farbabstufung stellt die N-Stufen an

Tab. 4: Bestimmtheitsmal (R?, p<0.05) der UAV-Indizes (links) und
der hyperspektralen Phenotrac-Indizes mit Kornertrag in v2.!

c

Re)

x 3 =~

E w x w x Z 2/ 3o 8o 8o So So a 88
2 ‘x o = o = S ZEp|lon K ©O® O©F OK 2 =&
© & * < X < W 30| RO KO KK KN 90O S =
@] ) O] O 1d o r S| e ey Ky e ond ¥ oro
05/10| 0.14 019 0.2 045 045 0.47 0.06 0.07 021 0.27
05/16 | 0.07 0.0 006 01 011 016|015 0.09 0.18 023 019 0.22 0.07
06/01 0.06 02 023|005 007 008 01 016 0.15 0.13
06/08 | 0.05 0.06 0.11 0.17 | 0.09 019 024 023 024 0.26

'Die Werte der aktiven Sensoren sind auf Grund niedriger Beziige nicht dargestellt.

Hierbei zeigten sich insgesamt flr den Wasserbandenindex (R970/R900) vor allem in der Korn-
fullungsphase die besten Beziige, wobei es bedingt durch die unterschiedliche Wirksamkeit der
Behandlungen zu starken Unterschieden zwischen den Messtagen kam (Abb. 11). Wies WBI
ebenso wie die anderen Indizes im Schossen kaum Bezuge auf (Abb. 11), so erreichten die die
UAV-SR-Indizes R/RE und R/NIR hier am 11. Mai mittelgute Bezlige (0.45), fielen bei den fol-
genden Messtagen aber wieder ab. Auch hier zeigten sich Kombinationen mit der Griin-Bande
unterlegen (Abb. 11). Die Verrechnung aller vier Kandle in einer multiplen Regression ergab
ebenfalls keine brauchbare Verbesserung. Aufgrund des Ausfalls der Drohne war es nicht még-
lich, die Bezuge in der Kornfullungsphase zu testen. Trotz schwacher Ergebnisse bis zur Blute
zeigt sich somit der Kornertrag auch fiir verschiedene Sorten erfassbar, wobei meist aber erst
nach der Blite brauchbare Beziige gefunden werden (Abb. 11). Da jedoch trotz niedrigerer
spektraler Auflésung bessere Beziige aus den UAV-Daten an manchen Tagen gefunden wurden,
sollte der Drohneneinsatz auch in der spaten Phase zielfuhrend sein. Eine weitere Bande im Be-
reich 900-1000 nm kdnnte aber die Beziige verbessern.
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Abb. 11: V2: Bestimmtheitsmale (R?) ausgewahlter UAV-Indizes (vgl. Tab. 4) an vier Terminen im Ver-
gleich zu dem im Durchschnitt besten Hyperspektral-index R900/R970 (11 Termine).

4 Schlussfolgerungen

Ziel der Untersuchung war es, die mit bodenbasierten Sensoren besser erprobten Methoden der
Bestandeserfassung, wie sie im Precision Farming im Einsatz sind und fur die Phénotypisierung
zunehmend optimiert werden, mit einer einfachen, an einer Drohne montierten Multispektralka-
mera (MSK) zu uberprifen. Dabei wurden (i) destruktiv beerntete Merkmale einiger Parzellen
bis kurz nach der Blite sowie (ii) Kornertrag und Korn-N-Ertrag und Rohproteingehalt erfasst.
Trotz der stark differenzierten N-Dingung war deren Wirksamkeit in im N-
SteigerungsversuchV3 wegen der Vorfrucht schwach, so dass Unterschiede im Kornertrag von
maximal ca. 40 dt/ha bei hohem Ertragsniveau durchaus Heterogenitaten in Praxisschlédgen ab-
bilden. Somit zeigen die guten Korrelationen in (ii), dass das aktuelle UAV-System durchaus zur
Erfassung von Praxisschldagen zum Einsatz kommen kann. Zwar wurden die Merkmale bei (i)
allenfalls mittelgut erfasst, jedoch konnten sich nur manche der Vergleichssensoren an einigen
Messtagen davon absetzen. Beides mag an der geringen Anzahl der Datenpunkte und der kleinen
Beerntungsfléche liegen, wodurch ein rdumlicher Versatz zu der von den Sensoren erfassten Fla-
che nicht vermeidbar war, aber durch Heterogenitaten innerhalb der Parzellen (berlagert war.
Dennoch mussen gefundene Beziige in (ii) durch die Erfassbarkeit von Biomasse und N-
Aufnahme zum Messzeitpunkt zu erkléren sein. Die oft relativ guten Korrelationen von Wasser-
bandenindizes des Hyperspektralsensors lassen darauf schlieBen, dass auch die MSK von einer
ahnlichen Bande profitieren kénnte. Die Rot-Bande war der Griin-Bande meist tberlegen, wel-
che aber in friheren Stadien zur Erfassung des Bedeckungsgrades ihre Berechtigung haben duirf-
te. Deutlich bessere Beziige der MSK-Daten zu einem Zeitpunkt lassen auf den Vorteil zeitlich
fast simultaner Messung innerhalb von ca. 10 Minuten schlie3en, wohingegen die bodenbasierte
Messung der vier Versuche ca. 2-3 Stunden in Anspruch nahm und deshalb durch Veranderung
der Einstrahlung, der Umgebungstemperatur und des Wasserstatus negativ beeinflusst werden
kann. Zudem lagen an den Terminen T1 und T2 die Sensormessungen um einen Tag auseinan-
der, was die direkte Vergleichbarkeit etwas einschrankt. Weitere Sensorvergleiche in friiheren
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als auch in spateren Wachstumsphasen, mit weiteren Kulturen und mehr Referenzdaten in der
vegetativen Phase sind wiinschenswert. Eine weitere Auswertung mit in V2 erfassten Seneszenz-
daten schlie8t sich an. Fir die Implementierung derartiger Systeme wéren On-Farm-Versuche
sowie Befliegungen von Zuchtgérten zielfuhrend, wobei sich zum Teil ohnehin vorhandene Re-
ferenzdaten nutzen lieRen.

5 Dank

Die Autoren danken der Firma SenseFly flr die Bereitstellung des Drohnensystems. Weiterer
Dank gilt Jirgen Plass fir die Durchfuhrung der Befliegung und die VVorprozessierung der UAV-
Daten.
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