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Fernerkundung und GIS -
die neuen digitalen Werkzeuge der Landwirtschaft 4.0

Von Ole Spickermann, Bernburg

Zusammenfassung

LSAVERM 1/2020

Die rasante Entwicklung von IT- und Fernerkundungstechnik eroffnete in
den letzten Jahren dem modernen Landwirt viele neue Wege, seine Schlage
noch effektiver zu bewirtschaften und knappe Betriebsmittel einzusparen.
Von besonderem Interesse fiir die Pflanzenproduktion sind die bildgebenden
Verfahren der Fernerkundung, welche optimal in Geoinformationssysteme
eingebunden werden konnen, um so ein enormes Spektrum neuer

Informationen zu generieren.

| Von den Anfangen bis zur Landwirtschaft im
21. Jahrhundert

Die Landwirtschaft hat im Laufe ihrer Jahrtausende wahrenden Entwicklung immer
wieder entscheidende Impulse erhalten und verschiedene Entwicklungsstufen absol-
viert, bis sie zu der hochmodernen und leistungsstarken Wirtschaftskraft wurde, wie
wir sie heute kennen. Der Ackerbau, als einer der iltesten Wirtschaftsbereiche der
Menschheit tberhaupt, etablierte sich vor ca. 10.000 Jahren parallel auf verschiedenen
Kontinenten und stellt seit dato die Grundversorgung der Menschen an Nahrungs-
mitteln weltweit sicher [Odenbach 1997].

Die Entwicklung des Ackerbaus lasst sich je nach Betrachtungswinkel (politisch, tech-
nisch, sozial, wirtschaftlich) unterschiedlich gliedern [Krombholz 2018].Wird der
Aspekt der technischen Entwicklung betrachtet, drangen sich vier groBBe Entwick-
lungsspriinge auf. Die Anfange des Pflanzenbaus waren bis ins spate Mittelalter durch
vorwiegend menschlichen Arbeits- und Kraftaufwand gepragt. Technische Errungen-
schaften wie der Pflug und der verstarkte Einsatz von Nutztieren anderten allmahlich
das Bild der Landwirtschaft. Ein zweiter groBer Sprung erreichte die landwirtschaftli-
che Produktion im Nachgang der Industriellen Revolution zum Ende des 9. bis zur
Mitte des 20. Jahrhunderts. In dieser Zeit war die Geburtsstunde der ersten Trakto-
ren zu verzeichnen, welche die Produktivitat um ein Vielfaches erhohten. Zum Ende
des 20. Jahrhunderts hielt die GPS-Navigation Einzug in die Landwirtschaft. Die Ma-
schinen konnten von nun an mit zuvor nie dagewesener Prazision gesteuert werden,
was vor allem in den Bereichen des Umweltschutzes und der Produktionseffizienz
grofBe Vorteile brachte. Seit der Einfiihrung eines flichendeckenden Internetzugangs
befindet sich die Landwirtschaft bis heute erneut in einer besonderen Phase ihrer
Entwicklung.

Im Rahmen der Landwirtschaft 4.0 gilt es, Prozesse und Maschinen bestmaoglich zu
vernetzen, um auf der einen Seite die Produktivitat zu steigern, aber gleichzeitig die
Umwelt bestmoglich zu schiitzen und natiirliche Ressourcen sowie die natiirlichen
Regulationsmechanismen von Agrarokosystemen zu schonen und zu fordern. Der
Schutz der Umwelt stellt jedoch nur eine von zahlreichen Herausforderungen dar,
welchen sich die Landwirtschaft im 21. Jahrhundert widmen muss. So stellen ver-
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Abb. I: Die dreiTeilbereiche der
Landwirtschaft 4.0

Abb. 2: Informationsschema
des Agrarmanagers

Ole Spickermann
Fernerkundung und GIS — die neuen digitalen Werkzeuge der Landwirtschaft 4.0 8

scharfte Gesetzgebungen uber den Einsatz von Pflanzenschutz- und Diingemitteln fiir
den modernen Landwirt genauso ein Problem dar, wie stetig steigende Kosten fiir Bo-
den und Betriebsmittel. Ein besonders aktuelles aber auch gravierendes Problem, fiir
das eine Losung gefunden werden muss, bringt der Klimawandel mit sich. Auch in zu-
vor von Extremwettersituation nicht betroffenen Regionen kommt es jetzt immer
wieder zu Ernteausfillen. Die intelligente Vernetzung gewonnener Daten soll hier hel-
fen, die Entscheidungsprozesse des Landwirtes zu unterstiitzen [Balmann 2017; Iser-
meyer 2014].Trotz dieser groBen Herausforderungen gilt es, das oberste Gut der
landwirtschaftlichen Produktion, die Sicherung der Grundversorgung der Menschen,
stets zu gewahrleisten.

Der Landwirtschaft 4.0 stehen hierfiir drei groBe sich liberschneidende Bereiche mit
unterschiedlichen Werkzeugen zur Verfiigung (Abb. 1).

——s Datenerfassung, -verarbeitung, -organisation und -bereitstellung
unter Einsatz von Informationstechnik und Elektronik

Digital Farming

Intelligente, moglichst automatisierte Auswertung und Nutzung
erhal Daten im Idealfall direkt und mit minimaler
Zeitverzogerung am Ort der Datenerfassung

com—

teilflichenspezifische Prizision in der Anwendung und auf wenige
Zentimeter genaue Maschinensteuerung

Besonders in den Bereichen des Digital und Smart Farmings liegt ein besonderes Au-
genmerk auf der Datenerfassung, -verarbeitung und -bereitstellung fiir den Agrarma-
nager.Aufgrund der steigenden Lohnkosten gilt es, in diesen Bereichen moglichst vie-
le Prozesse miteinander zu verkniipfen und zu automatisieren, damit diese schnell bei
Entscheidungsprozessen, von welchen mehrere 100 Stiick pro Saison anfallen, genutzt
werden konnen. In der folgenden Abbildung ist ein solches Schema beispielhaft darge-
stellt.

Externe Informationen
2.B.: Wetterinformationen, Preisentwicklungen,
staatliche Regelungen|

Monitoring Pflanzenbestinde
z.B.:

Menitoring Boden
2.B.:
Bodentemperatur

Heterogenitat

—  Acrarmanager —e—

_&g rarmanager

Bodenstruktur

Lika:Schuarrende Pflanzenbeurteilung

schlag- und teilschlagbezogene
Entscheidungen

Bestandesfiihrung

Die Abbildung 2 zeigt deutlich auf, dass der Agrarmanager nicht nur in der Verantwor-
tung steht, externe Daten sinnvoll zu biindeln, sondern auch samtliche interne Daten
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zu Boden und Pflanzen zu erfassen und diese mit den externen Informationen zu ver-
kniipfen, sowie samtliche daran gebundenen Prozesse zu dokumentieren. Damit dies
gelingt, wird bereits jetzt auf die Werkzeuge der Fernerkundung in Kombination mit
Geoinformationssystemen zurlickgegriffen.

2 Werkzeuge der digitalen Landwirtschaft

Die Werkzeuge der digitalen Landwirtschaft umfassen ein breitgefichertes Spektrum
verschiedener Methoden und Techniken, weshalb im Folgenden nur auf eine kleine
Auswahl eingegangen wird und hier besonders auf die Methoden der Datenerhebung
mittels Fernerkundung und deren Organisation in Geoinformationssystemen.

Moderne Fernerkundungstechniken beschranken sich im Allgemeinen auf die bemann-
te und unbemannte Luftfahrt (unmanned aerial vehicle, UAV) sowie den Einsatz von
Satelliten (Abb. 3).

Abb. 3: Forschungs-UAV der AG
Feldversuche (links) und
Forschungsgyrokopter des
Instituts fiir Geoinformation und
Vermessung (rechts) der
Hochschule Anhalt

Besonders seit der Jahrtausendwende riickten aber auch immer mehr die eigentlichen
Arbeitsmaschinen als Sensortrager in den Vordergrund, da so der Aspekt der online
Datenerfassung und -nutzung besser bedient werden kann. Bereits jetzt sind Senso-
ren im alltaglichen Einsatz, welche bspw. eine Abschatzung des Ernahrungszustandes
der Pflanzen zulassen und direkt die ermittelten Daten an einen angebauten Diinger-
streuer Ubermitteln, welcher dann vollautomatisch bedarfsgerecht diingt. Diese ver-
schiedenen Techniken der Datenerfassung weisen ganz unterschiedliche Vor- und
Nachteile auf und finden daher in unterschiedlichen Bereichen der Landwirtschaft An-
wendung (Tab. I).

Satellit

Schlepper

Flugzeug

anwenderfreundlich kostengunstig hohe Auflosung Teilweise kostenlos

MG out vernetzt mit anderen |sehr schneller und flexibler e héchste Flichenleistung
Maschinen des Fuhrparks Einsatz ECE RRISnS e und gréBte Schwadbreite
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geringe Flichenleistung Gk b lkostenintensiv niedrige Auflosung
vom Gesetzgeber
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stark wetter- (Bewolkung)

Aussagen uber Bestinde

geringe Flichenleistung bei

DGPS-Dienste (Differential GPS, optimierte GPS-Prazision dank Korrekturdaten) hel-
fen dabei, diese gesammelten Daten auf den Schlagen des Landwirtes zu lokalisieren
und unterstltzen im Nachgang, bei Bedarf, die Maschinen auf wenige Zentimeter ge-
nau zu steuern z. B. beim Halten der Fahrspuren oder bei der Ertragskartierung wah-

Hoher Planungsaufwand und zeitabhangi ¥ .
nur im engen Rahmen der | Koptern bzw. schlechtere | " " . (Hafigksi dfg Tab. I: Uberblick der Vor- und
wen, exil el T il B
Programmierung méglich | Auflosung bei Starrfliiglern s Z Nachteile verschiedener
Uberfliegungen) Sensortrdgersysteme
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Abb. 4: Darstellung
verschiedener Bodenklassen am
Standort der Hochschule Anhalt
in Strenzfeld basierend auf den

Basisdaten der Boden des
Landesamts fiir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalts
(Hintergrund: Google Satellite
Image)
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rend der Ernte. Die Vielzahl der Dienste ermoglichen es, dem Landwirt auf seine Be-
diirfnisse perfekt zugeschnittene Anwendungen zu wahlen. So besteht beispielsweise
die Moglichkeit, hochprizise Referenzstationen direkt auf dem Betriebsgelande zu in-
stallieren oder, wenn eine groBere Mobilitat und Reichweite im Vordergrund steht
(wie bei Lohndienstleistern), Netzwerkdienste via Mobilfunk zu nutzen. Im Bereich
der Luftfahrt konnen zur Nachbearbeitung der Orthofotos mittlerweile verschie-
denste kostenfreie und kostenpflichtige Losungen verwendet werden. Aufgrund der
hohen Prazision und der guten Flachenabdeckung ist hier besonders der Satellitenpo-
sitionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS) zu erwihnen, der ent-
weder im Rahmen von Open Data gebiihrenfrei oder fiir Nutzer im Agrarbereich
konfektioniert in Form von anwendungsspezifischen Korrekturdaten fir Satellitensi-
gnale zur Verfiigung steht. Zusatzlich liefern die, mittels Fernerkundung oder durch die
Arbeitsmaschinen, gesammelten GPS-Koordinaten Daten iiber das Terrain (Lagekoor-
dinaten) oder z. B. das Fuhrparkmanagement (Fahrzeiten und Strecken). GPS-Koordi-
naten bilden somit ein bedeutsames Bindeglied zwischen Datenerfassung und der an-
schlieBenden Datenverarbeitung.

Die Mengen der erfassten Daten wie auch ihre Vielfalt machen es mittlerweile un-
moglich, diese manuell zu iiberblicken und zu dokumentieren. Deshalb nimmt auch die
Bedeutung von Softwarelosungen, welche Daten organisieren, zu. Die Vermessung und
Dokumentation von Flurstiicken und Liegenschaften ist bereits seit Jahrhunderten
fester Bestandteil der Landwirtschaft. Derartige Informationen bilden heute den Aus-
gangspunkt, um vor allem die gesammelten Daten iiber die Boden und Pflanzenbe-
stande mit Hilfe von Geoinformationssystemen sinnvoll zu organisieren und zu ver-
arbeiten. GIS dienen dabei bspw. als Basis fiir die Schlagkartierung sowie zur
Dokumentation der historischen Schlagentwicklung und unterstiitzen auch bei der
Erzeugung von Applikationskarten.

Die von den Betrieben gesammelten Informationen konnen zusatzlich durch Geoba-
sisdaten der Vermessungs- und Geoinformationsverwaltungen der Lander, in Sachsen-
Anhalt vom Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation, erganzt werden. Mittler-
weile wird ein breites Spektrum an Geobasisdaten auch kostenfrei zur Verfiigung ge-
stellt und die landwirtschaftlichen Betriebe konnen so auch Daten nutzen, welche
sonst nur sehr schwer bzw. durch einen hohen monetaren Aufwand erfasst werden
konnen. Darunter fallen topographische Informationen und Gelandemodelle, welche

Bodenklassen

Hiasse A - Auenbden
W Kiasse B - Braunerden
I Klasse D - Pelosale
W Hiasse G - Gleye
W Kiasse H - Natlirliche Moore
W Hiosse 1 - Erd- und Mummoore
W lasse L - Lessives
Kiasse O - Terrestrische Rohbbden
Kiasse P - Padsole
. fasse R - ANC-Boden
Hlasse S - Stauwasserbbden
W Kiasse T - Schwarzerden
W Kiasse Y - Terrestrische anthropogene Béden
p Gewasser, anthropogene Béden, undferenziert




Ole Spickermann
11 Fernerkundung und GIS — die neuen digitalen Werkzeuge der Landwirtschaft 4.0

besonders bei der Erstellung von Applikationskarten (Sollwertkarten) zunehmend ei-
ne groBere Rolle spielen. Je nach geforderter Auflosung der Modelle und Karten wer-
den dann aber auch Geblihren erhoben.Auch die von den Landern bereitgestellten
Basisdaten der Boden konnen die betriebsinternen Bodenschatzungen und Beprobun-
gen erheblich erganzen und effizienter gestalten (Abb. 4).

3 Landwirtschaft 4.0 in Wissenschaft und Praxis

Ein entscheidender Vorteil, den die Fernerkundung fiir die Landwirtschaft bringt, ist
ein deutlich verbesserter Uberblick {iber die Schlige und Pflanzenbestinde. So ist es
jetzt moglich, Schaden besser zu beurteilen und zu dokumentieren, was besonders im
Rahmen von Ertragsschatzungen von Bedeutung ist. Auch die Bewirtschaftungsinten-
sitat eines Schlages richtet sich stark nach dem Zustand des Pflanzenbestandes
(Abb. 5).

200 m
1

Die Abbildung 5 lasst erkennen, dass mittels der Betrachtung des Bestandes vom Bo-
den aus, wie sie noch oft von Landwirten durchgefiihrt wird, nur sehr wenige Infor-
mationen Uber den Schlag entnommen werden konnen. Dies stellt vor allem bei
groBen oder uniibersichtlichen Schldgen den Landwirt vor Herausforderungen, z. B.
bei der Einschatzung des Gesundheitszustandes oder der Nahrstoffversorgung der
Pflanzen.Vom Boden aus lassen sich defizitare Stellen im Bestand nur sehr schwer
oder zu spat erkennen, was dann wiederum erhebliche Auswirkungen auf die Ertrage
haben kann. Diese Problemstellung lasst sich aber durch Einsatz von Fernerkundungs-
techniken wie bspw. Befliegungen mit UAVs und den Einsatz von Sensortechnik an den
Arbeitsmaschinen (z. B. Stickstoff-/ Chlorophyllsensoren) gut umgehen.

Zusatzlich bieten diese technischen Losungen die Moglichkeit, Pflanzen und Boden in
einem breiteren optischen Spektrum zu untersuchen, als es das menschliche Auge zu
leisten vermag. In der bildgebenden Fernerkundung sind fir die Landwirtschaft beson-
ders die Bereiche des visuellen Lichtes (ca. 400-750 nm) bis in den nahen infraroten
Bereich (ca. 780-1200 nm) von Bedeutung. In diesen Bereichen weisen Pflanzen ein
charakteristisches Absorptions- und Reflexionsverhalten der Sonnenstrahlung auf, was
als Basis fiir die Erstellung zahlreicher Vegetationsindizes (z. B. NDVI, NDRE, MSAVI)
dient. Diese Indizes konnen dann wiederum die Grundlage fiir Applikationskarten,
Biomasseschatzungen oder Schadensbeurteilungen sein. Ein weiterer fiir den Pflan-
zenbau bedeutsamer Bereich des Lichtes ist die Thermalstrahlung (ab ca.3 pm).In
diesem Wellenlangenbereich lassen sich besonders Aussagen zur Wasserversorgung
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Abb. 5. Ausblick vom Feldrand
im Januar 2020 (I) und das
dazugehérige Orthofoto in RGB-
Farbschema (r) nach UAV-
Befliegung mit deutlichen
Defiziten im Winterraps
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Abb. 6: RGB-Orthofoto eines
Parzellenversuchs an der
Hochschule Anhalt (links) und
Color-Infrarot (CIR)-Aufnahme
(rechts)

Abb. 7: Monitoring der
Bestandsentwicklung am
Beispiel eines
Produktionsversuches in
Direktsaat bei Winterraps
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des Bodens aber auch der Bestiande treffen. Andere Techniken der Fernerkundung wie
Laserscanner oder Mikrowellensensoren finden hingegen bislang nur selten Anwen-
dung in der agrarwirtschaftlichen Praxis. Zu guter Letzt sollen hier auch Softwarelo-
sungen Erwahnung finden, welche durch digitale Bildbearbeitung selbst einfachen RGB-
Aufnahmen Informationen entlocken, welche bei Betrachtung mit bloBem Auge un-
entdeckt geblieben waren. Abbildung 6 veranschaulicht die unterschiedliche
Aussagekraft Uber eine landwirtschaftliche Versuchsflache je nach eingesetzter Senso-
rik.

0 5 10m
L S—

Die unbearbeitete RGB-Aufnahme lasst die Versuchsparzellen im rechten Bereich der
Aufnahme nur vermuten, wie auch den leicht dunkleren Ton des Bodens am oberen
Weg. Im CIR-Orthofoto ist der frilhe Gerstenbestand deutlicher zu erkennen und ein
dunkler Streifen unterhalb des Weges weist auf einen starken Feuchtigkeitseintrag vom
Weg ausgehend hin, weshalb die Parzellen dort gegebenenfalls abweichende Ertrage
erbringen konnten.

Ein weiterer entscheidender Vorteil, den die Fernerkundung in Kombination mit GIS
fiir den Pflanzenbau mit sich bringt, ist die Moglichkeit einer langfristigen Dokumen-
tation des Entwicklungszustandes der Kulturen. Die historische Schlagentwicklung
kann auf diese Weise liber Jahre dokumentiert und vergleichbar gemacht werden. Bei-

07.10.18 05.12.19 02.03.20
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spielsweise konnen Wuchsunterschiede innerhalb einer Kultur Uber die Vegetati-
onsperiode hinweg beobachtet und in Entscheidungsprozesse mit einbezogen wer-
den. Dadurch ist es moglich, zum einen Betriebsmittel zu sparen, zum anderen aber
auch Ertrage zu optimieren. Ein Beispiel zeigt die Abbildung 7.

Einen Monat nach der Aussaat lassen sich auf dem RGB-Orthofoto die ersten Pflan-
zen erkennen. Die Aufnahme zeigt deutlich, dass sich zu diesem Zeitpunkt der Bestand
unregelmaBig entwickelt hat und besonders im unteren Drittel Defizite aufweist. Bis
zum Dezember konnten einige Bestandsliicken geschlossen werden, das untere Drit-
tel befindet sich aber nach wie vor im Riickstand. Auch nach der ersten Stickstoffga-
be im Februar konnte sich das Gesamtbild des Schlages bis Marz nicht wesentlich ver-
bessern. Diese uber mehrere Monate dokumentierte Entwicklung lasst jetzt
verschiedene Schlisse fiir die weitere Bestandsfiihrung zu. Damit kiinftig die Ertrage
auf dieser Flache gesichert bzw. besser abschatzbar sind, sollte der Boden beprobt und
die Pflanzen bonitiert und somit auf UnregelmaBigkeiten untersucht werden. Die Be-
wirtschaftungsintensitat fiir das untere Drittel sollte dann in Abhangigkeit der Analy-
senergebnisse angepasst werden. Dies kann bspw. bedeuten, die Gabe von Diinger zu
erhohen, um Nahrstoffmangel im Boden auszugleichen. Sollte die Ursache eine zu ge-
ringe Tiefgriindigkeit des Bodens verbunden mit VWassermangel sein, ware es hingegen
sinnvoll, die Gabe von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren und somit an
die veranderten Ertragserwartungen anzupassen. Die Entwicklung anderer Kulturen
nach dem Fruchtwechsel sollte bei diesem Beispiel naher beobachtet und dokumen-
tiert werden.

Schiden, wie sie bei der vorhergehenden Problemstellung aufgetreten sind, konnen
mit Hilfe der Fernerkundung nicht nur dokumentiert, sondern auch konkret beziffert
werden, was wiederum bei der Ertragsschatzung oder bei Ernteausfallversicherungen
von Bedeutung ist. Ein Beispiel von Parzellenversuchen verdeutlicht dies (Abb. 8).

Die unterste Versuchswiederholung zeigt aus der Luft gut erkennbare Schaden durch
TierfraB. Digitale Bildbearbeitung und eine Klassifizierung am PC machen diese Scha-
den noch deutlicher und es konnen dank DGPS sehr exakte Schadareale ausgegeben
werden (s.Abb. 9).
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Abb. 8: FraBschdden in
unterschiedlichen
Versuchsvarianten bei
Sojabohnen im Juli 2019
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Abb. 9: Bestimmung der
Schadareale nach Maximum
Likelihood Classification mit der
Software ENVI
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Klassifizierung nach
Boden (braun) und
Sojapflanzen (grin)

Neben einer abgestuften Einfarbung der Schadareale konnte die Software fiir die Ver-
suchsparzellen (insgesamt 732 m?) eine Bodenbedeckung von 632 m? durch die Soja-
pflanzen und einen Bodenanteil von 100 m? fiir die Versuchswiederholung ermitteln.
Es kann somit ein Schaden von ca. 14 % der Anbauflache durch TierfraB beziffert wer-
den. Die Berechnung zeigt aber nur den reinen Bedeckungsgrad auf. Das bedeutet,
dass bei den betroffenen Bereichen noch eine gewisse Randwirkung einbezogen wer-
den muss. Geschadigte Stellen werden relativ schnell von der Vegetation der angren-
zenden Parzellen bedeckt. Beriicksichtigt man dies, mussen noch ca. 5 % aufgeschla-
gen werden. Insgesamt bedeutet dies ein Schadareal von ca. 19 %, fast einem Funftel
der Gesamtflache. Im Bereich der Ernteausfallversicherungen, die auch oft auf Schat-
zungen basieren, kann somit die Objektivitat stark gesteigert werden. Natiirlich kom-
men diese Entwicklungen auch dem wissenschaftlichen Feldversuchswesen zugute.
Hier spielen objektive Erfassungs- (Bonitur) und Beurteilungsmethoden eine liberge-
ordnete Rolle und durch technische Neuerungen konnen bestehende Verfahren opti-
miert und neue etabliert werden (z. B. Erfassung des Leaf-Area-Index oder Bestim-
mung des Bedeckungsgrades sowie von Volumina der Versuchsparzellen).

Leistungsfahige Geoinformationssysteme bieten dem Agrarmanager die Option, die
zahlreichen Daten zu biindeln und durch deren Kombination neue Informationen und
Anwendungen zu generieren. Dadurch konnen beispielsweise Sollwertkarten fiir
Diinger- und Pflanzenschutzmittelapplikationen erstellt werden, welche nicht nur
pflanzenbauliche, sondern auch diverse topographische und geologische Faktoren wie
z. B. Gelandeprofil (Be- und Entwasserung), Bodenarten, Untergrundmaterial usw. mit
einbeziehen. Dies kann dazu beitragen, Betriebsmittel noch effektiver und somit um-
weltschonender einzusetzen.VWeniger komplexe Applikationskarten werden bereits
seit einigen Jahren genutzt. Durch das Voranschreiten der Landtechnik begtinstigt,
konnen heute auch sehr feingliedrige und prazise Karten verwendet werden.Wie ei-
ne solche Karte erstellt wird, soll im nachfolgenden Beispiel demonstriert werden
(Abb. 10-12).

Der Beispielschlag der Agrargesellschaft PrieBnitz weist eine starke Heterogenitat bei
den topographischen Gegebenheiten auf. Helle, weniger dicht bewachsene Kuppen
wechseln sich mit dunkelgriinen, nahrstoffreichen und dicht bewachsenen Senken ab
(Abb 10).

Auf dem RGB-Orthofoto, im Hintergrund der Abbildung, sind die topographischen
Besonderheiten bereits gut zu erkennen. Die topographische Karte (im Vordergrund
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Abb. 10: Feld der
Agrargesellschaft PrieBnitz (rot
markiert) auf einem RGB-
Orthofoto aus 2019 mit
Topographie (entnommen den
kostenfreien Geobasisdaten des
Landes Sachsen-Anhalt

© GeoBasis-DE/LVermGeo LSA
2019)

der Abbildung) unterstiitzt die Aussagen des Orthofotos mit den geschwungenen Ho-
henlinien deutlich. Basierend auf der Darstellung konnen Kenntnisse zu den
Nahrstofftransporten abgeleitet werden. So werden bei Regen Nahrstoffe aus den oft
wenig tiefgrindigen Kuppen gespiilt, welche sich zusammen mit Wasser in den Sen-

ken sammeln. Die mittels Stickstoffsensor erstellte Biomassenkarte belegt diese
Theorie (Abb. 11).

Werte aus Karte: ibi
Feldumrandung: 25,8364 ha
Durchschnitt: 4,55

Histogramm

Abb. I I: Bestandsdichtenkarte
(Einzelpflanzenzahl bzw. Zahl
der dhrentragenden Halme pro
m?) ermittelt bei Uberfahrt mit
einem Isaria-N-Sensor (rot hoch
und griin niedrig); zur Verfligung
gestellt von der Agrargesellschaft
PrieBnitz mbH
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Mittel: Camposan Extra

Wert Fliche

0 lha 06537 ha

50 ¥ha 0,5762 ha

7S ha 2,3052 ha

80 Vha 46584 ha

110 Vha 5,559 ha

130 Vha 5,4885 ha

150 Vha 39474 ha

160 Vha 1,3622 ha

170 Vha 0,2889 ha

180 Vha 0,2620 ha
Gesamtfliche: 254554 ha
Gesamtmenge: 2.855 511
Durchschnitt: 113,57 lha

Abb. 12: Sollwertkarte fiir
Wachstumsreglerapplikation
basierend auf der erstellten
Bestandsdichtenkarte von Griin
keine bis Rot hohere
Applikationsmengen von der
Agrargesellschaft PrieBnitz mbH

Abb. |3: RGB-Aufnahme eines
Versuchsfeldes vom 27.06.19.
Auf dem Areal werden die
Auswirkungen unterschiedlicher
Bodenbearbeitungs- und
PflanzenschutzmalBnahmen in
Abhdngigkeit von der Kultur
bzw. Fruchtfolge untersucht.
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Dunkelrote Zonen in den Senken verweisen auf dichte Pflanzenbestande. Die griinen
Kuppenregionen belegen den Nahrstoffaustrag durch den weniger stark ausgepragten
Bewuchs. Diese Art der Bestands-
kartierung kann als Basis fiir die
Erstellung von Sollwertkarten ge-
nutzt werden. In den Bereichen der
Kuppen kann von niedrigeren Er-
tragen ausgegangen werden, da hier
aufgrund der verschiedenen Fakto-
ren die Bestandsdichte geringer ist.
Daher sollte die Applikation von
Diingemitteln angepasst werden,
um einerseits Betriebsmittel zu
sparen, andererseits aber auch
einen zu hohen Nahrstoffeintrag in
den Senken zu vermeiden. Pflan-
zenschutzmittel wie Fungizide und
Insektizide konnen hier ebenfalls
eingespart werden, was einem ar-
tenreichen Agrarokosystem zutrag-
lich ist. Die Abbildung 12 zeigt eine
mogliche Strategie beim Einsatz von
Woachstumsreglern.

Neben der Optimierung bereits bestehender Verfahren und Anwendungen im Pflan-
zenbau konnen, wie bereits erwahnt, auch viele neue Techniken etabliert werden. Fiir
kiinftige Anwendungen ist die 3D-Modellierung und die Erstellung digitaler Oberfla-
chenmodelle (DOM) besonders interessant. Mit diesen Techniken konnen nie dage-
wesene Einblicke in den Feldbau gewonnen werden. Die Erfassung der Wuchshohe ist
ein klassischer Bestandteil wissenschaftlicher Untersuchungen, welcher aber nur sehr
schwer flachendeckend analysiert werden kann.Wuchshohen konnen zusatzliche Aus-
kiinfte zur Vitalitat der Pflanzen liefern und spielen besonders bei Biomasseschatzun-
gen eine groBe Rolle. So hingt beispielsweise der Hektarertrag von Silomais fiir Tier-
futter und Biogas neben der Bestandsdichte und dem Kolbenbesatz auch stark von
der Wuchshohe ab [Gruber und Hein 2006].

Auf dem Orthofoto
der Abbildung |13 weist
der Kornermaisbe-
stand rechts in den
mittleren  Parzellen
einen geringeren Be-
deckungsgrad auf. Dies
ist optisch bereits zu
erkennen. Die Ver-
suchsparzellen  der
ubrigen Kulturen (von
rechts nach links:
Winterweizen, Win-
tergerste, Winterraps
und  Winterweizen)
sind unauffallig.
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Auch viele UAV-Losungen bieten bereits die Moglichkeit an, DOMs zu erstellen. Je

nach verwendetem System und GPS-Dienst sind diese auf wenige Zentimeter genau
(Abb. 14).

Das DOM des Versuchsfeldes liefert nun neue Erkenntnisse, welche zuvor aus dem
Orthofoto nicht entnommen werden konnten. Es ist zu erkennen, dass der Maisbe-
stand in den mittleren Parzellen eine erheblich geringere Wuchshohe aufweist. Bei
dieser Versuchsanlage konnte dies in der unterschiedlichen Bewirtschaftung begriin-
det liegen. Die mittleren Versuchsparzellen jeder Versuchsanlage wurden intensiv be-
wirtschaftet. Dies bedeutet Diinge- und PflanzenschutzmaBnahmen in optimaler In-
tensitat fir die jeweilige Kultur. In besonders niederschlagsarmen Jahren wie 2018 und
2019 wird lber die Wintermonate weniger Wasser im Boden gespeichert. Eine inten-
siv bewirtschaftete Vorkultur entzieht dem Boden das restliche Wasser. Dieses VWas-
ser steht dann, nach einem erneut trockenen Winter, wiederum der nachfolgenden
Kultur wie im Beispiel dem Mais nicht mehr zur Verfiigung. Eine extensive Bewirt-
schaftung mit niedrigeren Ertragen verbraucht entsprechend weniger Wasser, wovon
die nachfolgenden Kulturen profitieren konnen (s. Randparzellen Mais).

4 Schlussfolgerungen

Die Kombination von Fernerkundung und Geoinformationssystemen bietet viele in-
novative Moglichkeiten, Betriebsmittel im Pflanzenbau effizienter einzusetzen. Beson-
ders hervorzuheben ist die Unterstiitzung des Agrarmanagers bei der Entscheidungs-
findung. Die Vielzahl der gewonnenen Daten konnen jetzt im Rahmen der
Digitalisierung effektiv organisiert und ausgewertet werden, um so auch neue Infor-
mationen zu generieren und dies in vielen Fallen bereits online. Dies spart Zeit, was
die angespannte Arbeitssituation mit Fachkraftemangel entscharft und ermoglicht dem
Landwirt gleichzeitig, schneller auf die verschiedensten Situationen mit einer opti-
mierten Bestandsfilhrung zu reagieren (z. B. bei Erkennung von Wasser- oder
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Abb. 14: Digitale
Oberfldchenmodelle (DOM)
veranschaulichen sehr gut
Wachstumsunterschiede im
Bestand und kénnen auch erste
Auskiinfte iiber das Geldnde
geben.
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Nahrstoffmangel). So wird auch die Abschatzung des Ertragspotentials von Schlagen
und Teilschlagen vereinfacht und der Einsatz von Betriebsmitteln kann schneller und
flexibler angepasst werden.

Ein weiterer positiver Effekt ist die Einsparung von Pflanzenschutz- und Diingemitteln.
Die Kombination vieler verschiedener Faktoren in einem GIS mit einer auf wenige
Zentimeter genauen Maschinensteuerung ermoglicht prazise und maf3geschneiderte
Applikationskarten. Diese Entwicklung wird durch technische Innovationen wie Ein-
zeldiisenschaltung bei Feldspritzen oder prazisere Diingerstreuer, sowohl bei pneu-
matischen wie auch bei Tellerstreuern, gefordert, sodass die hohen GPS-Prazisionen
bestmoglich ausgenutzt werden konnen. Der effizientere Einsatz von Betriebsmitteln
kommt aber nicht nur dem Landwirt, sondern auch der Umwelt zugute. Eine optima-
le Nutzung von Pflanzenschutzmitteln tragt zu gesiinderen Agrarokosystemen mit sta-
bileren Regulationsmechanismen bei.Auch die optimierte Anwendung von Diingemit-
teln schont natiirliche Ressourcen durch Schutz des Grundwassers und von
Oberflachengewassern, z. B. vor Eutrophierung.

Im Bereich der Interpretation der gewonnenen Fernerkundungsdaten fehlen allerdings
noch Automatismen, welche dem Endanwender die gewonnenen, meist sehr komple-
xen, Informationen besser zuginglich machen und eine schnelle Einbindung in die Ent-
scheidungsprozesse gewihrleisten. Daher ware es kinftig interessant, verstarkt Ent-
wicklungen aus dem Machine Learning und der kiinstlichen Intelligenz in die
Produktionsablaufe des Pflanzenbaus einzubinden.
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