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Erkennen von Feldverunkrautungen
durch Luftbildtechnik

Luftbildtechniken ermdglichen eine
flichengetreue fotometrische Aufnahme
relativer Unterschiede heterogener
Feldverunkrautungen bei geringem tech-
nischen Aufwand. Untersuchungen lassen
erkennen, daB Infrarot-Fotoverfahren
pflanzenbaulich verwertbare Feldinforma-
tionen fiir das Kartieren hestimmter
Verunkrautungssituationen liefern kdn-
nen. Anwendungsbeschrankungen sind
durch derzeit noch zu zeitaufwendige
Bildbearbeitungsroutinen und witterungs-
bedingte Ausfallzeiten im Aufnahmezeit-
raum zu erwarten. Die Praxisanwendung
des Verfahrens erfordert weitere feldspe-
zifische Untersuchungen zum Erarbeiten
von Interpretationsschliisseln fiir das
Bewerten der aufgenommenen Vegetati-
onssignaturen in Abhéngigkeit von der
Konkurrenzwirkung des Unkrauts.

nwendungsbeispiele flr die spektrale

Ferndiagnostik von Pflanzenbestan-
den werden seit einigen Jahren veroffent-
licht. Terrestrische Aufnahmen finden fur
das grofBiflachige Monitoring kommunaler,
land- und forstwirtschaftlicher Nutz-
flachen Verwendung [1, 2]. Mit der Luft-
bildtechnik bietet sich ein weiteres Ver-
fahren an, differenzierte Verunkrautungs-
situationen in Feldpflanzenbestdnden zu
klassifizieren. Im Unterschied zu diskre-
ten Stichprobenbonituren, die punktuell
genaue Zahlergebnisse liefern, vermitteln
fotometrisché Fernaufnahmen ein analo-
ges flachenproportionales Signal zum Be-
deckungsgrad der Bodenoberflache
durch Pflanzen. Da lebendes pflanzliches
Material einen hohen Strahlungsanteil im
infraroten (IR) und im nahen infraroten
Bereich (NIR) des einfallenden Sonnen-
lichts reflektiert, bestehen gut gesicherte
Korrelationen zur vorhandenen Blattober-
flache. Zum sicheren Unterscheiden zwi-
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schen aktiven und inaktiven Pflanzentei-
len wird der Vegetationsindex aus der
,Normalisierten Differenz” der Reflexi-
onswerte roter (R = 678 — 686 nm) und
nahinfraroter (NIR = 845 - 854 nm)
Strahlung berechnet

NDVI = (NIR - R/(NIR + R),
der ein MaB des fotosynthetischen Poten-
tials von Pflanzen darstellt [3, 41.

Mit gegenwartigen Aufnahmetechniken
ist die Lokalisation einzelner Unkrauter im
spritzrelevanten Entwicklungsstadium
noch nicht zu erreichen. Nach dem der-
zeitigen technischen Entwicklungsstand
sind nach eigenen Untersuchungen Bild-
auflosungen bei Luftbildern zu erreichen,
die Objekte ab 0,25 bis 1 m? Flachenaus-
dehnung sicher darstellen. Der wesentli-
che Vorteil fotometrischer Féldaufnah-
men fur das Einschatzen von Verunkrau-
tungsunterschieden ergibt sich im
Unterschied zur Stichprobenbonitur aus
der flachengetreuen Abbildung von Be-
wuchsunterschieden. Laufende Untersu-
chungen lassen auch erwarten, daB die
Darstellung dominanter Vorkommen ei-
ner Unkrautart durch spektrale Analyse
des Remissionssignals gelingt [5, 6. Zur
Interpretation kausaler Zusammenhange
zwischen dem Remissionssignal und
stofflichen GréRen des Pflanzenbestan-
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des fehlen jedoch noch gesicherte Unter-
suchungsergebnisse [71.

Unkrauterkennung in Wintergetreide

Welche pflanzenbaulichen Voraussetzun-
gen fur das Kartieren von Verunkrautun-
gen mit Hilfe von Luftbildaufnahmen so-
wohl in Getreide- als auch in Reihenkul-
turen bestehen, zeigen die folgenden
Ergebnisse. Messungen in Wintergerste
zum Zeitpunkt des Herbst- und Frihjahr-
Spritztermins mit hochauflésenden Ko-
dak-Ektachrom Infrarotfilmen (CIR- Auf-
nahmen, Infrarotempfindlichkeit von 700
bis 840 nm) charakterisieren die pflan-
zenbaulichen Interpretationsgrenzen der
Luftbildtechnik. Nach dem Auflaufen des
Getreides im Entwicklungsstadium EC 10
bis 13 (zwei bis vier Blatter) sind lediglich
Haufigkeitsunterschiede in. der Kultur-
pflanzenentwicklung zu lokalisieren. Zu
diesem Zeitpunkt werden auch von star-
ker verunkrauteten Teilflachen keine aus-
sagefédhigen Signalunterschiede erzielt,
aus denen sich differenzierter Unkraut-
bewuchs ableiten &6t (Bild 1). Die im
Keimblattstadium befindliche Unkrautpo-
pulation ist trotz des Vorkommens von
Teilflachen mit Unkrautanhdufungen bis
2000 Pflanzen/m? neben dem Gersten-
bestand nicht zu differenzieren. Nach
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Bild 1: Vergleich von Unkrauthédufigkeit, Deckungsgrad und Remissionsunterschieden der
Infrarotaufnahme eines Wintergerstenbestandes; Flachenfdrbung: schwarz = geringe Verun-

krautung, wei3 = hohe Verunkrautung

Fig. 1: Comparing weed frequency, degree of weed cover and remission differences of infrared
recording of a winter barley field; surfaces color: dark = low weed infestation; light = strong

weed infestation
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bildanalytischen Auswertungen erreicht
die etablierte Unkrautpopulation einen
zusatzlichen Blattflachen-Deckungsgrad
von maximal 9 %. Erstim folgenden Frih-
jahr (Entwicklungsstadium EC 22 bis 24,
zwei bis vier Seitensprosse, Unkrauter im
Rosettenstadium) ftihrt die Blattflachen-
zunahme zu klassierfahigen Unterschie-
den. Auf dem Luftbildausschnitt sind
Flachenstrukturen zu erkennen, die den
veranderten Unkrautdeckungsgrad zwi-
schen behandelten und unbehandelten
Teilflachen charakterisieren.

Nach Handbonituren wurden zu die-
sem Zeitpunkt auf den nicht gespritzten
differenzierungsfahigen Flachen zuséatzli-
che Deckungsgrade der Unkrautpopula-
tion von durchschnittlich 14 % ermittelt.

Das darlberliegende Haufigkeitsdia-
gramm quantifiziert fur eine Spritzbreite
von 9 m die durchschnittliche Verunkrau-
tung der im Luftbild dargestellten Teilbrei-
te. Mit zunehmender Unkrauthdufigkeit
sind schon im frilhen Entwicklungsstadi-
um Blattflachentberlagerungen vorhan-
den, die zu Disproportionen zwischen
Deckungsgrad und Unkrauthaufigkeit
fihren. Das selektive bildanalytische Aus-
werten  verschiedener Unkrautgesell-
schaften mit stark dominierenden Leitun-
krautern (Anteil einer Art Uber 80 %) bei
Individuenhéaufigkeiten  zwischen 100
und 3000 Unkrauter/m? ergibt eine de-
gressive  Beziehung zwischen dem
Deckungsgrad der Unkrautblattflache
und der Pflanzenhéaufigkeit (Bild 2).

Unkrauterkennung in Reihenkulturen

Die Jungpflanzenentwicklung bestimmter
Sommerkulturen (Mais, Rtbe und Kartof-
fel) ist durch verzogerten Bestandes-
schluB gekennzeichnet. CIR-Luftbildauf-
nahmen von Maisbestédnden im Entwick-
lungsstadium EC 15 (Funfblattstadium,
Anfang Juni) verdeutlichen die fotometri-
schen Moglichkeiten einer flachenpro-
portionalen Kontrolle des Verunkrau-
tungsgrades auf heterogenen Feld-
flichen. Nach ersten Untersuchungen
sind bei Flughdhen zwischen 500 und
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800 m Aufnahmeverhaltnisse gegeben,
die das Darstellen pflanzenbaulich be-
deutsam verunkrauteter Teilflachen er-
moglichen. Unterschiede in der aufge-
nommenen Signalstarke lassen sich in
diesem Fall als Differenzen der Verun-
krautungsintensitat interpretieren. Orts-
korrelierte Zahlungen ergaben auf die-
sem Feld Unkrautdichten zwischen 20
und 40 dikotyle Unkauter/m? (Bild 3).

Auswertung von Luftbildern

Fur die vorliegenden Untersuchungen
kamen die GIS-Systeme ,Spans” und
»1opoL” zur Anwendung. In Abhangigkeit
von der wfgenommenen FeldgréBe wer-
den zeiusufwendige Nachbearbeitungen
zum Georeferenzieren und Verschneiden
der Teilaufnahmen zu einem Gesamtbild
erforderlich. Mehrere Auswahlverfahren
ermoglichen unterschiedliche Arbeitswei-
sen fUr das Entzerren und Verschneiden
von Bildteilen. Sie unterscheiden sich
durch die zu verwendende Anzahl auszu-
wahlender PaBpunkte, die eine Grundla-
ge flir das Neuberechnen der Bildgeome-
trie in iterativen Bearbeitungsschritten
bilden. Unter den genannten Aufnahme-
bedingungen ist bei schrittweisem Bear-
beiten des Bildes eine maximale Anpas-
sungsgenauigkeit von 4 m zu erreichen.
Das weitere Verarbeiten des Bildes zur
Spritzanweisung erfordert das Zusam-
menfassen der Bildinformation zu an-
wendungstechnisch ~ sinnvollen  Teil-
flachengroBen. Dazu werden im GIS geo-
grafisch gestutzte Netzstrukturen mit
Seitenldngen von 10 bis 50 m generiert,
die den Mittel- oder Spitzenwert der pi-
xelgestutzten Indexeintrdge (Farbwerte
von O bis 256) erhalten. Mit Hilfe auto-
matischer oder manueller Routinen kén-
nen den Flachenelementen Dosieranwei-
sungen nach pflanzenbaulich begriinde-
ten Klassierschlisseln  zugeordnet
werden. Die Dateniibertragung Uber
Chipkarte an einen DGPS-fahigen Spritz-
computer erfolgt Uber zwei Ausgangsda-
teien mit GauB-Krlger-Koordinaten und
Dosieranweisungen der Rasterelemente.
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SchluBfolgerungen

Luftbildaufnahmen ermoglichen flachen-
getreue, jedoch nur artenunspezifische
Bewertungen zur Gesamtverunkrautung
in begrenzten Entwicklungsabschnitten
des Kulturpflanzenwachstums. Sichere
Anwendungsmaoglichkeiten zum Kartie-
ren von Feldverunkrautungen zeichnen
sich vorerst nur in Pflanzenbestanden mit
geringer Blattoberflache der Kulturpflan-
zen und in abreifendem Getreide fir die
Vorerntekartierung mehrjahriger Unkrau-
ter ab. Anwendungsvorteile der Infrarotfo-
tografie ergeben sich aus dem hohen
Auflosevermogen der Filmemulsion ge-
genUber weiteren digitalen Aufnahmever-
fahren. Landwirtschaftlich relevante Bild-
verarbeitungszeiten von unter drei Tagen
sind nach dem derzeitigen Stand der
Technik noch nicht zu erreichen. Fir die
Praxisanwendung des Verfahrens fehlen
Untersuchungen zum Erarbeiten von In-
terpretationsschlisseln des Fotosignals in
Abhangigkeit von den pflanzenbaulichen
Signaturen.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 97 118 erhiltlich.
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Bild 3: Infrarotaufnahme eines Maisfeldes mit
heterogener Verunkrautung, schwarze
Signaturen kennzeichnen Unkrautflachen

Fig. 3: Infrared recording of a maize field with
heterogenous weed infestation, black surfa-
ces identify weed areas
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