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1. Einleitung

Die Anwendungvon Remote Sensing in Landwirtschaftist seitlangembekannt. Im
Bestandesmanagementvon Ackerkulturen sind traktorbasiette Systeme von gro-
BemVorteilda informationen sofortbereitgestelltundim Online-Verfahren genutzt
werdenkdnnen (Pinteretal., 2003). Spektrale Sensoren arbeiten entweder passiv
oder aktiv, wobei passive Spektralsensoren auf Sonnenlicht angewiesen sind.
Aktive Systeme hingegen verflgen (iber eine eigene Lichiquelie und ermdglichen
so den Einsatz unabhangig von veranderlichem Sonnenlicht jedoch mit einge-
schranktem Wellenldngenbereich. Beide Versionen, passive und aktive, messen
dasvom Pflanzenbestand reflektierte Lichtindem sie Lichtin ein elektrisches Sig-
nalumwandeln. Hierbei wird Lichtin den Bereichen des sichtbaren Lichts (VIS, ca.
400-700nm) und nahinfraroten Lichts (NIR, ca. 700-2 500 nm) gemessen. Reflek-
tionim VIS-Bereich basiert hauptsachlich auf den Chiorophyllgehaltim Palisaden-
gewebe des Blattes (Campbell, 2002). Die Reflektionim NiR Bereich hingegen ist
stark vonder Struktur der Mesophyllzellenbeeinflusst {Campbell, 2002).

Der Simple-Ratio (SR) und der daraus entwickelte Normalized Difference Vege-
tation Index (NDVI) basieren auf reflektiertem Licht des roten und NIR Spektral-
bereichs. Beide Indizes wurden lange zur indirekten Schéatzung von Biomasse
und Ertrag in Weizen genutzt (Pinter et al., 2003). Mittlerweile wurden weitere
Vegetationsindizes entwickeltum auch agronomische Parameter wie N-Gehalt,
N-Aufnahme und N-Effizienz zu schatzen (Li et al., 2008; Mistele und Schmid-
halter, 2010a). VIS basierte Indizes neigen bei hohen Bestandesdichten zur
Sattigung da bei hohen Chlorophylimengen und deren Absorptionsstérke eine
schlechtere Differenzierung maglich ist. NIR basierte Indices sollen resistenter
gegendiesen Sattigungseffekt sein.
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Beim Vergleich von Spektralsensoren wurden in der Vergangenheit entweder
lediglich die Spektraldaten verschiedener Systeme miteinander verglichen oder
mehrere Indizes eines einzelnen Sensors mit Biomassedaten referenziert. Ein
direkter Vergleich von mehreren Sensorsystemen, deren Vegetationsindizes
und das Referenzieren mit Bestandesdaten wurde so noch nichtdurchgefihrt.

In dieser Arbeitwerden passive und aktive Sensoren mit jeweils mehreren Vege-
tationsindizes in ihrer Fahigkeit verglichen agronomische Parameter eines Wei-
zenbestandes wiederzugeben.

2. Material und Methoden

IndendJahren 2009 und 2010 wurden in einem 2-fakioriellen Feldversuch sieben
Weizensorten (Triticum aestivum L.} (Tommi, Solitar, impression, Pegassos,
Ludwig, Cubus, Ellvis) angebaut. Invier N-Dingungsstufen (0, 100, 160 und 220
kgNha'ywurdenzudrei Terminen, BBCH37,49und 65, Teilernten durchgeflhrt
und die Parameter Trockenmasse (TM), Frischmasse (FM), Trockensubstanz
{TS), N-Gehalt, N-Aufnahme und der Nitrogen Nutrition Index (NNI) erhoben.
DerNNInach Lemaire und Gastal (1997) berechnetsich nach der Gleichung:

NNI=Nge /N

wobei N, der tatséchliche N-Gehalt der Pflanze und N, den kritischen N-Gehalt
nachdJustesetal. (1997):

N:=5.35 (TM[tha ']y o2

darstellt.

Die spektralen Messungen mit aktiven und passiven Sensoren wurden jeweils
vor den Teilernten durchgefiihrt. Dabei wurden die Sensoren in Nadir-Position
undeinerkonstantenHdéhevon 1.4 miberdem Bodendberdie Parzellengeflhrt.
Hierbeientstanden pro Parzelle bis zu 40 Messpunkte, georeferenziert mit RTK-
GPS Koordinaten (Trimble, Sunnyvale, CA, USA). Zur Ausweriung wurden die
40 Parzellenwerte gemittelt,

Einbi-direktionales Radiometer (BDR) (tec5, Oberusel) wurde als passiver Sen-
sorinstalliert. Das BDR besaB zwei Zeiss MMS1 Diodenarray-Spektrometer mit
einem Messbereich von 300-1700 nm (Mistele und Schmidhalter, 2010b). Die
Spekirometer detektierten dabei das Sonnenlicht als Referenz bzw. die Reflek-
tiondes Bestandes.
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Ein Active-Flash-Sensor (AFS) ahnlich zum YARA ALS (YARA international,
ASA} wurde als einer der drei aktiven Spektralsensoren verwendet. Als Licht-
quelle diente in diesem System ein Xenon Blitzlicht mit einem Spektralbereich
von 650-1100 nm, wobei f(ir die Messungen Filter flir 730, 760, 800 und 970 nm
gewahltwurden.

Desweiteren wurden die aktiven Sensorsysteme GreenSeeker (NTech Indus-
tries INC., Ukiah, Kalifornien} und CropCircle ACS-470 (Holland Scientific Inc.,
Lincoln, Nebraska) getestet. Beide Systeme arbeiten mit Licht emittierenden
Dioden (LEDs) als Lichtquelle wobei sie unterschiedliche Wellenlangen mes-
sen. Der GreenSeeker misst lediglich die Wellenldngen 656 und 774 nm. Der
CropCircle hingegenkanndreifreiwéhlbare Wellenldngen detektieren wobei flr
dieses Experiment670,730, 760 nm gewahltwurden.

Obwohl einige Sensoren bereits berechnete Indizes als Output anbieten, wur-
den in dieser Arbeit Einzelwellenldngen aufgenommen und anschlief3end fur
die Berechnung unterschiedlicher Indizes kombiniert. Sieben Vegetationsindi-
zes aus dem VIS und NIR Bereich wurden gewéahit um das Reflektionsspektrum
des Bestandes wiederzugeben (Tab. 1). Da die aktiven Sensorsysteme nicht
immer die exakten Wellenlangen fir die Berechnung der gewéahiten Indizes zur
Verfligung stellten, wurden moglichst &hnliche Wellenlangen verwendetum die
genannten Vegetationsindizes zu berechnen.

Der SR und NDVI wurden als Vegetationsindizes des VIS und NIR Spektral-
bereichs gewahlt. Der Red-Edge-Inflection-Point (REIP) beinhaltet ebenfalls
Informationen aus Chlorophyilabsorption und Zellstruktur (Guyot et al., 1988).
Ein Index aus zwei NIR Wellenlangen zeigte bereits bei Mistele und Schmidhal-
ter (2010b) enge Zusammenhange zumN-Status bei Weizen. Der Wasserindex
(WI) soll strukturelle Veranderungen basierend auf variierendem Zellwasserge-
haltdarstellen (Penuelasetal., 1993). Ausdem VIS Bereichwurdendie Vegetati-
onindizes PRI(Photochemical Reflectance Index, Gamonetal., 1992) und VARI
(Visually Athmospherically Resistant Vegetation Index, Gitelson et al., 2002)
gewahlt.

Im Jahr 2009 konnten mit dem AFS keine Daten erhoben werden. im Jahr 2010
hingegen waren alle Sensoren im Einsatz. Sdmtliche Spekiralmessungen fan-
denzur Zeithdchster Sonneneinstrahlung statt, 11:00-13:00 Uhr MEZ, umbest-
mogliche Voraussetzungen flir die passiven Messungen zu garantieren.
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Eine ANOVAin SPSS 11 (SPSS Inc., Chicago, USA) mit p =0.05 wurde flr die
Mittelwertvergleich hinzugezogen.

Tab1:  Spektirale Indizes zum Vergleich der Sensorsysteme.

Abkiirzung  Formel Referenz
NDVI (R730'R570)/(R730+H670) (ROUSBEtaI., 1974)
SR R7s0/Rs70 (Pearsonund Miller, 1972)
Mistele und Schmidhalter,
NIR/NJR R730/R740 (201 Ob)
W Rago/Mg70 (Pefiuelasetal., 1993)
700 +40((Rs70+ Ryso)
REIP Guyotetal., 1988
12+ Rooo) (R~ Feoo) (Guy )
PRI (Rsar - Rszo0)/(Rssi + Rszo) {(Gamonetal., 1992)
VARI (R550" Reso)/(R550+ R550"R470) (Gitelson et a|,2002)
3. Ergebnisse

Fir alle Zwischenernten der Jahre 2009 und 2010 wurden die Mittelwerte der
Bestandesparameter TM, FM, TS, N-Gehalt, N-Aufnahme und der NNI inner-
halb zwischen den N-Di{ingungsstufen verglichen. Stelivertretend fur die BBCH
Stadien 37 und 49 sind die Ergebnisse des BBCH 65, des Stadiums der maxima-
len Biomasse, gezeigt (Abb. 1). Bei einem maximalen Biomasseertrag von 8.7 t
TMha-1 ist deutlich zu erkennen, dass im Jahr 2009 die unterschiedlichen Dln-
gevarianten signifikant voneinander zu unterscheiden sind. Im Vergleich dazu
konntenin der Saison 2010 TM und FM der htchsten N-Stufen nicht signifikant
voneinander unterschieden werden. Der Biomasseerirag dieses Jahres lber-
stiegmittber 1,1t TMha-1 deutlich den des Vorjahres. Alle verbleibenden Para-
meter konnten ihrer Dingungsstufe entsprechend voneinander unterschieden
werden.

Zu BBCH 65 im Jahr 2009 konnten durch die Vegetationsindizes nahezu alle
Diingungsstufen unterschieden werden. Lediglich die BDR-Indizes NBVI und
VARI konnten die hohen N-Dlngungsvarianten nicht mehr signifikant unter-
scheiden. Im Jahr 2010 waren zu BBCH 65 nur wenige Vegetationsindizes fahig
alle vier Dingungsstufen signifikant voneinander zu unterscheiden. Die indizes
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NDVI, ein SR (Ry30/Rsr), PRI und VARI! des Sensors BDR konnten bereits ab
einer N-Applikationsmenge von 100 kg N ha™ keine signifikanten Unterschiede
mehrerkennen. Die SR Indizes Rs/Re70, R7so/Rese des BDR, der Wides BDR und
des AFSundder REIP des BDR konnten die zwei hdchsten N-Varianten 160 und
220 kg ha'' nicht signifikant unterscheiden.
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Abb.1: Mittelwertvergleiche fir die Bestandesparameter Trockensubstanz
(TS), Trockenmasse (TM), N-Gehalt, N-Aufnahme, Frischmasse (FM)
und den Nitrogen Nutrition Index (NNI) flr das Entwicklungsstadium
BBCH 65 der Jahre 2009, a), und 2010, b). Unterschiedliche Buchsta-
ben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den N-Applikations-
stufenmitp<0.05

Ebenso fanden einige Indizes des CropCircle, NDV| und SR R;34/Rsz0, und der
NDVI des GreenSeeker keine signifikanten Unterschiede zwischen den zwel
hochsten N-Applikationsstufen. Mitdem Greenseeker SR Ry74/Ressim Jahr2010
konnte keine dervier N-Diingungsstufen unterschieden werden.

4. Diskussion
Einbi-direktionaler hyperspekiraler Spektralsensor und drei aktive Spektralsen-

sorenwurden aufihre F&higkeit hin getestet tiberzwei Vegetationsperioden hin-
weg unterschiedliche Erndhrungszustande in Winterweizen wiederzugeben.
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Mittelwertvergleiche der Vegetationsindizes des bidirektionalen
Radiometers (BDR) und der aktiven Sensoren CropCircle (CC),
GreenSeeker (GS) und den Active Flash Sensor (AFS) fir das Ent-
wicklungsstadium BBCH 65 der Jahre 2009, a), und 2010, b). Unter-
schiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den N-Applikationsstufenmitp < 0.05

Vegetationsindizes, welche auf Wellenlangen im Rot-Bereich basieren, neigen
mit steigender N-Menge und hoher Bestandesdichte zur Séttigung auf Grund
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hoher Absorption seitens des Chiorophylls. NIR-basierte Indizes hingegen sind
diesem Effekt weniger stark ausgesetzt (Mistele und Schmidhalter 2010b). Spe-
ziellim Jahres 2010 war dieser Effekt zu erkennen. Bei hohen Biomassewerten
vonbiszu 11t TMha'imdJahr 2010 waren die Reflektionswerte der meisten VIS-
basierten Indizes bereits von Sattigungseffekten beeinflusst.

Wahrend die hohen N-Stufen bei TM und FM in 2010 selbst bei den Mittelwert-
vergleichen der Biomasseparameter nicht signifikant zu unterscheiden waren,
konnten sémtliche N-Parameter (N-Gehalt, N-Aufnahme und der NNI) signifi-
kantinallen N-Stufen unterschiedenwerden. Diese Parameterwurdeninbeiden
Jahren vor allem von NIR-basierten Indizes qualitativ gut wiedergegeben. Ahn-
liche Beobachtungen wurden bereits friiher flir die oberirdische N-Aufnahme
gemacht (Mistele und Schmidhalter, 2010a,b). Vor allem der Vegetationsindex
R7s0/R7a0 aller diesen Index bietenden Sensoren konnte die N-Parameter der vier
N-StufeninbeidenJahrensignifikant unterscheiden.

6. Zusammenfassung

Die vergleichbaren Vegetationsindizes der verschiedenen Sensorsysteme
reagierten sehr ahnlich auf Veranderung der Bestandesparameter zwischen
Dlngungsstufen und Jahren. VIS-basierte Indizes neigten bei hohen Bestan-
desdichten zur Sattigung. NIR-basierie Vegetatonsindizes zeigten eine hdhere
Resistenzgegen Sattigung. Vor allemder index R;s/R7s derdrei Systeme, BDR,
CC und AFS, konnte die N-Parameter N-Gehalt, N-Aufnahme und NN deutlich
und Uberbeide Jahre hinweg differenzieren.

Wahrend hyperspekirale passive Sensoren einerseits eine sehr breite Spekt-
ralinformation liefern kONNEN, sind sie im Gegensatz zu den, noch auf wenige
Wellenléngen begrenzte, aktiven Sensoren auf adaquate Lichtverhaltnisse
angewiesen. Hyperspektrale Sensoren bieten sich somit fir die Findung neuer
Zusammenhange zwischen Reflektion und Bestandesparameternan, wobeidie
gefundenen Spekiralbereiche dann auf aktive und anwenderfreundlichere Sys-
teme Ubertragen werdenkdnnen,
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