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Kurzfassung ii

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Anforderungen an Fernerkundungssysteme in
der Land- und Forstwirtschaft. Anhand gegenwirtig verfiigbarer Literatur soll ein Uberblick
tiber derzeit bereitgestellte Fernerkundungssysteme gegeben werden und die Moglichkeiten
und Grenzen der Anwendung der Fernerkundung fiir land- und forstwirtschaftliche Zwecke

aufgezeigt werden.

Schlagworter: Fernerkundung, Landwirtschaft, Precision Farming, Precision Livestock Far-

ming, Forstwirtschaft

Abstract

The present paper deals with the requirements of remote sensing systems in agriculture and
forestry. By means of present literature a survey of presently available remote sensing sys-
tems should be given and the possibilities and limits in using remote sensing for agricultural

and forest purposes should be shown.

Keywords: remote sensing, agriculture, precision farming, precision livestock farming, for-

estry
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Einleitung 1

1. Einleitung

Die Erfassung von Vegetation spielte schon seit dem Beginn der Fernerkundung eine bedeu-
tende Rolle. So wurden zum Beispiel bereits 1887 Versuche zum Einsatz von Luftbildern aus
einem Ballon in der Forstwirtschaft durchgefiihrt [HILDEBRANDT 1996]. Seit {iber 30 Jah-
ren existieren verschiedene, teils hochauflosende, flugzeug- und satellitengestiitzte Aufnah-
mesysteme, mit denen verschiedene Anwendungen in der Land- und Forstwirtschaft realisiert

werden konnen.

Die Landwirtschaft ist heute hoch entwickelt und dient neben der Nahrungsmittelerzeugung
auch der Erhaltung und Pflege von Kulturlandschaften und der Sicherung natiirlicher Lebens-
grundlagen. Die Fernerkundung kann hierfiir die notwendige Datengrundlage fiir eine res-
sourcen- und umweltschonende Entwicklung liefern [BORG & KLISCH 2006]. Mit Hilfe der
Fernerkundung kénnen mit relativ geringem Aufwand Informationen {iber Verdnderungen des
Bodens und in Pflanzenbestdnden gewonnen werden und dadurch der Betriebsmitteleinsatz
und andere wichtige landwirtschaftliche Maflnahmen abgeleitet und effektiv durchgefiihrt

werden.

Die Forstwirtschaft bendtigt meistens detaillierte Informationen {iiber grofe Areale
[COENRADIE 2003]. Der Uberblick iiber die Gesamtsituation ist daher von oben am besten
gegeben. In der Forstwirtschaft findet die Fernerkundung deshalb wichtige Anwendungsbe-
reiche in der Erhebung von Bestandsdaten, der Erfassung von Waldschdden und im

Waldbrandmonitoring [ALBERTZ 2007].
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2. Fernerkundung

2.1 Definition und Geschichte

Unter Fernerkundung versteht man ein beriihrungsfreies Beobachtungsverfahren, wobei der
Sensor keinen direkten Kontakt mit dem zu erkundenden Objekt hat. Die Messung wird somit
nicht direkt am Objekt, sondern an dessen Abbildung durchgefiihrt. Die zu messende GrofB3e
ergibt sich aus der elektromagnetischen Strahlung, welche vom Messobjekt reflektiert oder

emittiert wird [ALBERTZ 2007].

Nach DIN 18716/3 wird die Fernerkundung definiert als ,,die Gesamtheit der Verfahren zur
Gewinnung von Informationen tiber die Erdoberfldche durch Messung und Interpretation der
von ihr ausgehenden (Energie-)Felder. Als Informationstrdager dient dabei die von der Erde re-
flektierte oder emittierte elektromagnetische Strahlung. Die Fernerkundung umfasst somit al-
le analogen als auch digitalen Erfassungs- und Verarbeitungsverfahren. Hierzu zdhlen Auf-
nahme und Speicherung der Daten sowie die manuelle oder automatische Datenverarbeitung,

Bildanalyse und Préasentation [HOWARD 1991].

Die Einrichtungen fiir den Empfang der elektromagnetischen Strahlung befinden sich in Luft-
und Raumfahrzeugen [ALBERTZ 2007]. Somit kénnen mit Hilfe der Fernerkundung Objekte
oder Ereignisse auch iiber weite Entfernungen hinweg beobachtet werden. Hierzu gehoren
neben den sich auf der Erdoberfliche befindlichen Objekten auch Erscheinungen auf der
Meeresoberfldche, in der Atmosphire oder auf anderen Himmelskérpern [BALDENHOFER
& MARSCHALL 2009].

Das Interesse an der Beobachtung der Erdoberfliche durch Ballonfahrer begann bereits vor
der Erfindung der Photographie [ALBERTZ 2007]. Die Erfindung der Photographie im Jahre
1839 und die Entwicklung der ersten photographischen Kamera im Jahre 1850 erméglichte
Gaspar F. Tournachon, alias Nadar, im Jahre 1858 erste photographische Bilder aus einem
Fesselballon in 80 m Hohe tiber Paris [KONECNY 2003], [ALBERTZ 2007],
[BALDENHOFER & MARSCHALL 2009]. Diese Ballonaufnahmen stellten somit den Be-
ginn der modernen Fernerkundung dar [BALDENHOFER & MARSCHALL 2009].
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PAPPENHEIMER [2007] unterteilt die geschichtliche Entwicklung der Fernerkundung in

vier Phasen:

o 1860er — 1910er Jahre: Pionierphase
o 1920er — 1950er Jahre: Frithe Entwicklung

o 1960er — 1970er Jahre: Weltraumfernerkundung und erste Digitalisierung

o ab 1980er Jahre: Moderne Fernerkundungssysteme

In den Tabellen 1 bis 4 ist die historische Entwicklung der Fernerkundung von 1860 bis heute

zusammengefasst.

Tabelle 1: Pionierphase [Quelle: KONECNY 2003, HILDEBRANDT 1996, ALBERTZ 2007,
THEILEN-WILLIGE 1993, BALDENHOFER & MARSCHALL 2009, PAPPENHEIMER

2007]
Pionierphase
Luftbildaufnahmen mit Hilfe von Drachen, Ballons, Raketen und Brieftauben,;
1860er ballongestiitzte Luftautkldrung im amerikanischen Biirgerkrieg
Kartierung von Baumarten mit Hilfe von Luftaufnahmen aus Ballons durch
1887 deutsche Forster in Pommern
Ende Messung von Druck-, Temperatur- und Feuchteprofilen in der unteren Atmo-
19. Jh. | sphidre mit Hilfe von Ballons fiihrt zur Entdeckung der Tropopause
Albert Maul konstruiert luftdruckbetriebene Rakete, die in einer H6he von ca.
900m Luftaufnahmen macht, die Kamera ausstoft und per Fallschirm am Bo-
1906 den landen l4sst;
G. R. Lawrence konstruiert Kameras, die an Bord von Ballondrachen in 600m
Hohe Luftbilder von den Brianden und Erdbebenzerstérungen in Siid Frankreich
aufnehmen
1609 erste photographische Bilder aus einem Motorflugzeug in Centrocelli (Italien)

durch Wilbur Wright
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Tabelle 2: Frithe Entwicklung [Quelle: KONECNY 2003, HILDEBRANDT 1996, ALBERTZ
2007, THEILEN-WILLIGE 1993, BALDENHOFER & MARSCHALL 2009, PAPPEN-
HEIMER 2007]

Friihe Entwicklung

1914- Systematische Reihenaufnahmen, militdrische Luftaufnahmen;

1918 Entwicklung spezieller Kameras fiir Luftaufnahmen

1919 erstes (thermales) Infrarotbild wird aus einem Flugzeug aufgenommen

experimentelle, nutzerorientierte Anwendung von Luftbildphotographie und

Photogrammetrie fiir forstliche, geographische und archéologische Zwecke;

1920er erste groBraumige Luftbilderkundungen in Indonesien, der Antarktis und Gron-
land
Entwicklung des Radar durch Deutschland, das Vereinigte Konigreich und die
1930er USA
1939. im 2.Weltkrieg militérische Luftbildauswertung, Einsatz von Luftbildplanwer-
ken, Farbfilmen; Testeinsatz von SIR, CIR-Film zur Aufdeckung von Tarnun-
1945 gen, Einsatz von Flugzeugen und Raketen (V1, V2)
1950cr erstmalige Verwendung des Begriffs ,,remote sensing* in den USA durch Eve-
lyn Pruitt vom U.S. Office of Naval Research
1954 Entwicklung des ersten flugzeuggestiitzten Seitensicht-Radar durch Westing-

house; Erstflug des Spionageflugzeugs U-2

1957 Start des russischen Satelliten Sputnik I

Start des Explorer-1 fiihrt zur Entdeckung der strahlungsintensiven Zonen des

Van-Allen-Girtels; Griindung der NASA

1958

1959 erstes photographisches Satellitenbild (amerikanische Explorer-6-Mission)
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Tabelle 3: Weltraumfernerkundung und erste Digitalisierung [Quelle: KONECNY 2003,
HILDEBRANDT 1996, ALBERTZ 2007, THEILEN-WILLIGE 1993, BALDENHOFER &

MARSCHALL 2009, PAPPENHEIMER 2007]

Weltraumfernerkundung und erste Digitalisierung
1960 erste Satellitenbilder fiir meteorologische Zwecke durch TIROS-1 (USA)
Mai 1961 | Mercury-Kapsel nimmt erste Farbbilder der Erde auf
ab 1962 | Fernerkundungsmissionen zu anderen Planeten
ab 1965 | photographische Aufnahmen aus den Raumkapseln Gemini und Apollo (USA)
1968 erster Satellit mit passiven Mikrowellensensoren Kosmos 243 aus Russland
erstes digitales Satellitenbild der Erderkundung durch Scanner an Bord des a-
1972 merikanischen ERTS-1 (spiter Landsat-1) zur Erforschung der Moglichkeiten
und Grenzen der Fernerkundung (Grundlagenforschung)
1977 erster Meteosat-Satellit im geostationédren Orbit

Tabelle 4: Moderne Fernerkundungssysteme [Quelle: KONECNY 2003, HILDEBRANDT
1996, ALBERTZ 2007, THEILEN-WILLIGE 1993, BALDENHOFER & MARSCHALL
2009, PAPPENHEIMER 2007]

Moderne Fernerkundungssysteme
1981 erster Space Shuttle-Flug
erste stereophotogrammetrisch auswertbare Bilddaten mit dem franzdsischen
2b 1956 Satellitensystem SPOT
ab 1990 | erste Raumstationen zur operationellen Fernerkundung
Start des europédischen ERS-1 als erster Satellit, dessen Altimeter die Erde mit
o1 einer Genauigkeit von 5 cm vermessen konnte
1996 Entwicklung von IRS 1C + 1D
erstes Regenradar auf einem Satelliten (Tropical Rainfall Measurement Mission
1997 TRMM)
erste rein kommerzielle, nicht-staatliche Fernerkundungssatelliten wie
Fnde Ikonos-2 und QuickBird mit einer geometrischen Auflésung von ca. einem Me-
20-Jh. ter und weniger
2002 Start des groBten europdischen Umweltsatelliten Envisat
2006 Start des ersten europédischen Wettersatelliten auf polarer Umlaufbahn (MetOp)
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2.2 Grundlagen der Fernerkundung
2.2.1 Elektromagnetische Strahlung

Die Bilddatenerhebung in der Fernerkundung geschieht iiber einen Sensor (Luftkamera, Scan-
ner, Radar), welcher auf einem Flugzeug oder Satelliten installiert ist [JANSEN 2001]. Uber
den Sensor wird die elektromagnetische Strahlung, die von einem Objekt reflektiert oder

emittiert wird, erfasst.

Unter der elektromagnetischen Strahlung versteht man die Ausbreitung von Energie mit einer
Fortbewegungsgeschwindigkeit von ca. 300.000 km/s (= Lichtgeschwindigkeit) [ALBERTZ
2007], [HILDEBRANDT et al. 1984]. Die elektromagnetische Strahlung kann auch als Wel-
lenstrahlung bezeichnet werden [ALBERTZ 2007]. Als Einteilungskriterium der elektromag-
netischen Strahlung wird daher die Wellenldnge A (Lambda) verwendet. Strahlungsquellen
senden mit unterschiedlicher Intensitdt Wellen in verschiedenen Frequenzen aus [THEILEN-
WILLIGE 1993]. Die Wellenldnge A ergibt sich somit aus dem Quotienten der Lichtge-
schwindigkeit ¢ und der Frequenz v, das heit L = ¢/ v. Die elektromagnetische Strahlung wird
durch das elektromagnetische Spektrum klassifiziert, welches die Gesamtheit aller vorkom-
menden Wellenldngen darstellt [ALBERTZ 2007], [HILDEBRANDT et al. 1984]. In Abbil-
dung 1 sind das elektromagnetische Spektrum und die Reflexions- und Strahlungsintensitit

fiir verschiedene Medien innerhalb dieses Spektrums dargestellt.

. Example . Example
Reflection characteristic Radintion charnct eristic

Strength of reflection Srength of radi@tion

2 AW ker e i Witk er

uliranviolet ray visihle ray Tnffrared
Mear Infrared | Intermediate Infiered [rhermal Infrared

microwave

Abbildung 1: Das elektromagnetische Spektrum - Intensitit von Reflexion und Strahlung ver-

schiedener Medien. [Quelle: JAXA 2009]
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In der Fernerkundung wird nicht das gesamte elektromagnetische Spektrum, sondern es wer-
den nur Teilbereiche von diesem verwendet. So arbeiten Multi- oder Hyperspektralscanner im
sichtbaren Bereich, im nahen, mittleren und thermalen Infrarot; Thermalscanner im mittleren

und thermalen Infrarot und Radarsysteme im Mikrowellenbereich [NIEMEYER 2008].

Die auf der Erdoberfliche ankommende Strahlung wird durch die Beschaffenheit der Atmos-
phiare (Wassergehalt, CO,-Gehalt, Os-Gehalt, Aerosole) ganz oder teilweise absorbiert
[STREIT 2009]. Nutzbare Frequenzbereiche fiir die Fernerkundung werden durch atmosphé-
rische Fenster — Bereiche fiir die die Atmosphdre durchléssig ist — bestimmt [ALBERTZ
2007], [THEILEN-WILLIGE 1993], [HILDEBRANDT et al. 1984]. Die Bereiche der atmo-
sphérischen Fenster liegen bei 0,2-0,4 um im Bereich der ultravioletten Strahlung, bei 0,4-0,7
um im Bereich des sichtbaren Lichtes (VIS), bei 0,3-2,5 um im nahen Infrarot (NIR), bei 3-5
pum im mittleren Infrarot (MIR), bei 8-13 um im thermalen Infrarot (TIR) und im vollstindi-
gen Mikrowellenbereich [ALBERTZ 2007], [STREIT 2009].

Die Hauptquelle der elektromagnetischen Strahlung ist die Sonne [THEILEN-WILLIGE
1993]. Die maximale Sonnenstrahlung liegt bei einer Wellenldnge von 0,480 um bei einer
Durchschnittstemperatur von 6.000 K [HILDEBRANDT et al. 1984]. In der Fernerkundung
kann nur die Strahlung, die von der Erdoberfliche reflektiert wird (sichtbares Licht und nahes
Infrarot bis 2,5 um) und die Strahlung, die die Erdoberfliche durch ihre Eigentemperatur di-
rekt abgibt, verwendet werden [ALBERTZ 2007]. Die Erde hat eine Durchschnittstemperatur
von 300 K [HILDEBRANDT et al. 1984]. Das Maximum der Strahlung verschiebt sich mit
sinkender Temperatur in hohere Wellenldngen [NIEMEYER 2008]. Dadurch liegt die maxi-
male Erdstrahlung bei einer Wellenldnge von 9,7 um [HILDEBRANDT et al. 1984]. Neben
der Sonnenstrahlung verwendet die Fernerkundung auch kiinstliche Strahlungsquellen wie

Schall oder Radar [BALDENHOFER & MARSCHALL 2009].

Die Reflexion einer Fldche ist abhidngig von deren Material, Zustand, Oberflichenrauhigkeit
und von deren geometrischen Verhéltnissen [ALBERTZ 2007]. Ist die Oberflachenrauhigkeit
im Vergleich zur Wellenldnge klein, so spricht man von einer Spiegelreflexion, wie sie zum
Beispiel an Wasseroberflichen vorkommt [ALBERTZ 2007]. Hier wird alle einfallende
Energie in eine Richtung von der Oberfliche weggelenkt [JI 2002]. Ist die Oberflachenrau-

higkeit dagegen genauso grof3 wie die Wellenlédnge, spricht man von einer diffusen Reflexion
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[ALBERTZ 2007]. Hier wird die ankommende Energie in alle Richtungen reflektiert [JI
2002]. In der Natur kommen beide Reflexionsarten immer in Kombination vor [JI 2002],

[ALBERTZ 2007].

2.2.2 Reflexionseigenschaften von Boden

Die am Boden einfallende Sonnenstrahlung wird reflektiert oder absorbiert, der reflektierte
Teil wird durch Sensoren erfasst [LILIENTHAL 2003]. Die Reflexion von Béden wird durch
die Bodenfeuchtigkeit, die Art und die GroBe bodenbildender Minerale (Calciumcarbonat, Ei-
senoxide, Tonminerale), die Art und den Anteil an Humusstoffen, und die Korngréf3e beein-

flusst [HILDEBRANDT et al. 1984], [TLL & DJO 2000], [LILIENTHAL 2003].

Bodenfeuchte

Mit zunehmendem Wassergehalt sinkt das Reflexionsvermdgen der Béden, wodurch feuchte
Boden dunkler erscheinen als trockene [STREIT 2009], [LILIENTHAL 2003]. Sobald eine
bestimmte Feuchtigkeit erreicht ist, kommt es zur Wasserabsorption bei A = 1,45 um, 1,95 um
und 2,6 pm [TLL & DJO 2000], [HILDEBRANDT et al. 1984]. In hoheren Wellenldngenbe-
reichen ist der Kontrast zwischen feuchten und trockenen Boden deutlich sichtbar, so dass
sich der Bereich des mittleren Infrarots (MIR) besonders zur Analyse des Bodenwassergehalts
eignet, da das Reflexionsverhalten hier durch die Feuchte stirker beeinflusst wird als durch

Humus [TLL & DJO 2000].

Minerale

Eisenoxide fithren im sichtbaren Bereich zu einer Farbung des Bodens [LILIENTHAL 2003],
[HILDEBRANDT et al. 1984]. Calciumcarbonat hat eine starke positive Korrelation im roten
Bereich und im Bereich des nahen Infrarot [TLL & DJO 2000]. Im Wellenldngenbereich von
2,08 um und 2,35 pm kommt es zur Absorption von Tonmineralen [TLL & DJO 2000].

Humus

Je mehr Humus ein Boden enthilt, desto geringer ist die Gesamtreflexion [LILIENTHAL
2003]. Liegt der Humusanteil iiber 2 %, kommt es zu einer vollstindigen Uberlagerung der
Reflexion anderer Bodenbestandteile [LILIENTHAL 2003]. Bei unbewachsenen Boden steigt
die Reflexion zwischen 0,4 und 1 pm kontinuierlich an [TLL & DJO 2000]. Die hochsten Re-
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flexionswerte treten laut TLL & DJO [2000] bei unentwickelten Boden mit wenig organischer
Substanz auf, die niedrigsten Reflexionswerte bei Boden mit viel organischer Substanz. Das

hei3t Humus hat eine negative Korrelation in allen Bereichen [TLL & DJO 2000].

KorngroBe
Mit abnehmender Korngrofle kommt es zu einer Zunahme der Reflexion [TLL & DJO 2000],

[LILIENTHAL 2003]. Gleichzeitig aber kommt es auch zu einer Abflachung der Reflexions-
kurve im sichtbaren Bereich [LILIENTHAL 2003]. Bei aggregatbildenden Béden kommt es
mit zunehmender Aggregatgrole zu einer Abnahme der Gesamtreflexion [LILIENTHAL
2003]. Im Wellenldngenbereich zwischen 0,4 pm (blaues sichtbares Licht) und 3,0 um (mitt-
leres IR) hat schluffig-toniger Boden eine wesentlich hohere Reflexion als sandiger Boden

[STREIT 2009].

2.2.3 Reflexionseigenschaften von Pflanzen

Alle Vegetation reagiert dhnlich auf Sonnenlicht. Unterschiede im Reflexionsverhalten kon-
nen aber aufgrund der Morphologie und der Physiologie einer Pflanze, durch die Reflexions-
eigenschaften der Blattorgane, durch die Stellung der Blattorgane und durch die Artenzu-
sammensetzung des Bestandes, der Bodenart und des Klimas auftreten [RUNDQUIST et al.
2002], [HILDEBRANDT et al. 1984].

Die Strahlung gelangt durch die Kutikula und die Epidermis der Pflanzenzellen zu den Chlo-
roplasten [HOWARD 1991]. Die Chloroplasten enthalten Chlorophyll a und b, welches im
sichtbaren Spektralbereich zwischen A = 0,43 pm und A = 0,45 pm (blau) und zwischen
A =10,65 pum und A = 0,66 um (rot) zu einer starken und im Bereich zwischen A = 0,5 pm und
A= 0,6 um (griin) zu einer geringen Absorption der Strahlung fiihrt [JI 2002], [LILIENTHAL
2003]. Dadurch erscheinen die Blitter im Sommer griin [JI 2002], [ALBERTZ 2007],
[HILDEBRANDT et al. 1984]. Im Herbst ist weniger Chlorophyll im Blatt vorhanden, was
dazu fiihrt, dass im roten Wellenldngenbereich die Absorption geringer und die Reflexion ho-
her ist als im Sommer und somit die Blétter im Herbst rot oder gelb erscheinen [JI 2002].
Licht, das nicht absorbiert wird, wird zerstreut und von den Zellwinden des weichen und

schwammigen Mesophyll vielfach reflektiert und anschlieBend von den Blattpigmenten teil-
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weise absorbiert [RUNDQUIST et al. 2002], [ALBERTZ 2007], [HOWARD 1991]. Abbil-

dung 2 zeigt die schematische Darstellung des Strahlengangs durch ein Pflanzenblatt.

Abbildung 2: Strahlengang durch ein Pflanzenblatt [Quelle: ALBERTZ 2007]

Die Reflexion im nahen Infrarot (NIR) ist ausschlaggebend fiir die Gesundheit einer Pflanze
[JT2002]. Gesunde Blitter reflektieren hier laut THEILEN-WILLIGE [1993] bis zu 70 % der
einfallenden Strahlung [vgl. Abb. 3]. Aulerdem herrscht eine hohe Transmission und eine

geringe Absorption [HILDEBRANDT et al. 1984].
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Abbildung 3: Reflexion im nahen Infrarot

[Quelle: JAXA 2009, verandert]

Zwischen A = 1,3 um und A = 2,5 pum existieren drei Absorptionsbénder fiir Wasser bei
A=1,4 um; 1,9 pm und 2,5 pm [JI 2002], [HILDEBRANDT et al. 1984]. Ist eine Pflanze ge-
sund, so hat sie an diesen Stellen ein Reflexionsminimum [JI 2002], [HILDEBRANDT et al.
1984]. Bei Wasserverlust steigt die Reflexion in diesen Bereichen an [HILDEBRANDT et al.
1984].

Das Reflexionsverhalten einer Pflanze kann sich durch die Veridnderung der Blattpigmentie-
rung und aufgrund von Wachstumsprozessen verdndern [ALBERTZ 2007]. Ein optimales Re-
flexionsverhalten bei jungen Pflanzen wird durch blaue Tone gekennzeichnet, an griinen, gel-
ben oder roten Tonen ist eine Abnahme der Vitalitit erkennbar [THEILEN-WILLIGE 1993].
Bei Verdnderung der Pigmentierung wihrend der Vegetationsperiode oder durch Schidlinge,
Krankheiten oder fehlendes Chlorophyll éndert sich das Reflexionsverhalten der Pflanze
[HILDEBRANDT et al. 1984]. Durch Stresssituationen wie Wassermangel oder durch Schad-
stoffe tritt im Bereich des sichtbaren roten Lichtes (0,6 um) eine erhéhte, im Bereich des na-
hen Infrarot (0,7 bis 1,0 pm) eine verminderte Reflexion auf [THEILEN-WILLIGE 1993],
[STREIT 2009]. Fehlende Nahrstoffe fithren zu einer Einschrankung der Photosynthese, was
wiederum zu einer Zunahme der Reflexion im roten Bereich fithrt [LILIENTHAL 2003].
Durch Stickstoffmangel wird das gesamte Spektrum beeinflusst, indem die Reflexion im
sichtbaren Bereich durch Chlorophyllmangel erhoht und im NIR durch eine geringere Blatt-
masse gesenkt wird [LILIENTHAL 2003].
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2.2.3.1 Vegetationsindizes

Vegetationsindizes (VI) sind dimensionslose Parameter [ASNER et al. 2003], die zwischen
bewachsenen, unbewachsenen oder abgestorbenen Vegetationsflichen unterscheiden konnen
[HILDEBRANDT 1996]. Die Indizes ergeben sich aus Berechnungen und Messwerten der
Spektralkanile als Verhiltnis bzw. Kombination aus den roten und nahinfraroten Spektralan-

teilen [HILDEBRANDT 1996], [GAF 1999].

Vegetationsindizes sind Indikatoren fiir das Pflanzenwachstum, fiir biophysikalische Vegeta-
tionsparameter wie zum Beispiel den Blattflichenindex (Leaf-Area-Index, LAI) sowie fiir die
Biomasse und die photosynthetisch absorbierte Strahlung [ASNER et al. 2003], [HUETE et
al. 1994], [GAF 1999]. Es sind heute iiber 40 verschiedene Indizes bekannt [KELLER 2002].

Vegetationsindizes konnen in die folgenden fiinf groBeren Gruppen eingeteilt werden:

o Ratio Vegetationsindizes, welche durch einfachste Berechnungen oder Kanalkombina-

tionen gebildet werden [BROGE & LEBLANC 2000].

o Orthogonal Vegetationsindizes, welche aus den Bodenparametern und einem Anteil

der Strahlung gebildet werden [BROGE & LEBLANC 2000].

o Hybrid Vegetationsindizes als Kombination von Ratio- und Orthogonal Vegetations-

indizes [BROGE & LEBLANC 2000].

o Vegetationsindizes, basierend auf zwei oder drei diskreten Béndern, bei denen die ab-
sorbierte Strahlungsenergie mit dem Betrag der Griin- Reflexion in Verbindung ge-

setzt wird, auch neue VI genannt [BROGE & LEBLANC 2000].

o Differenz Vegetationsindizes, welche dhnlich wie die Ratio VI durch einfachste Be-

rechnungen oder Kanalkombinationen gebildet werden [HILDEBRANDT 1996].
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2.2.3.1.1 Ratio Vegetationsindizes

Der Ratio Vegetation Index (RVI, auch Simple Ratio)

Zur Berechnung des RVI wird die Reflexion des roten Spektralbereichs durch die Reflexion
des nahen Infrarots geteilt [HILDEBRANDT 1996].

RVI = NIR
ROT

Der RVI ist nur bedingt anwendbar, da bei dichter Vegetation der Wert fiir die Rot- Reflexion
extrem klein ist und der RVI damit sehr gro3 wird [HUETE et al. 1994].

Zwei weitere einfache Ratio VI sind der Square Ratio (SQR) und der Log Ratio (LogR)
[JURSCHIK 1998]. Der SQR ergibt sich aus der Quadratwurzel, der LogR aus dem Loga-

rithmus des Quotienten von nahem Infrarot und Rot.

NIR NIR j

SOR = | 22| LogR = log| -~
0 (ROT) o8 Og[ROT

2

Der Moisture Stress Index (MSI)

Der MSI ergibt sich durch die Division der Reflexion des mittleren Infrarots durch die Refle-
xion des nahen Infrarots, wobei das nahe Infrarot Aufschluss iiber das Vorkommen von Bio-
masse und das mittlere Infrarot Aufschluss {iber das Vorkommen von Feuchte gibt. Ein hoher

MSI ist ein Signal fiir trockene Vegetation [WILL 1996].

MSI = NIR
MIR

Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Der NDVI ist neben dem RVI einer der am hiufigsten verwendeten Vegetationsindizes fiir
Untersuchungen der Vegetation im kontinentalen oder globalen Mafstab [HUETE et al.
1999].
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Er berechnet sich aus dem Quotienten von Differenz und Summe der Strahldichten aus nahem
Infrarot und rot und hat einen Wertebereich zwischen -1 und +1 [KONECNY 2003],
[RUNDQUIST et al. 2002], [STEVEN & JAGGARD 1995].

_ (NIR-ROT)
(NIR + ROT)

NDVI

Der NDVI hat bei kleineren Signaldifferenzen eine héhere Auflosung als der RVI, ist somit
sensibler und kann sehr geringe Vegetationsbedeckung bis hin zu gealterter oder toter Vegeta-
tion registrieren [HILDEBRANDT 1996]. Je grofler der NDVI-Wert, desto hoher sind Dichte,
Masse und photosynthetische Aktivitidt der Vegetation [THEILEN-WILLIGE 1993]. Griine
Vegetation hat einen NDVI von +0,7 (rot), Wasser, unfruchtbare Boden und Wolken haben
einen NDVI von -0,3 (blau) [KONECNY 2003]. Somit macht der NDVI saisonale Anderun-
gen der Vegetation deutlich und kann zur Ertragsschitzung und zur Uberwachung tropischer
Vegetation und Waldabholzung eingesetzt werden [KONECNY 2003]. Abbildung 4 zeigt ein

Beispiel fiir die saisonale Verdanderung des NDVI im Sommer und im Herbst.

(0.50- 0.08) o7 (0.4 -0.30) 014
{0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

Abbildung 4: NDVI im Sommer und im Herbst [Quelle: NASA 2009]
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Durch die Multiplikation einer Konstanten kann der Wertebereich vergroBert werden, durch
die Addition einer Konstanten konnen negative Werte ausgeschlossen werden [BELWARD
1991a]. Bei starken atmosphérischen Einfliissen im sichtbaren Spektralbereich (z.B. erhohter
Wasserdampf- bzw. Aerosolgehalt, Wolken) kann der NDVI tiber eine Kombination des na-
hen und mittleren Infrarotbereiches berechnet werden [HILDEBRANDT 1996]. Da hier aber
eine sensible Reaktion auf Temperatureigenschaften der Erdoberfldche auftritt, ist diese Form

des NDVI nur im Ausnahmefall zu nutzen [BELWARD 1991a].

_ (MIR - NIR)
(MIR + NIR)

NDVI

Der NDVI ist abhidngig von griiner Vegetationsbedeckung, vom griinen Blattflichenindex,
von der Chlorophyllabsorption, von der griinen oberirdischen Phytomasse, von der Photosyn-
thesekapazitdt und von der Primérproduktion [EKLUNDH 1998]. Er beschreibt den Zustand
der Vegetation, zu dessen Berechnung keine zusitzlichen Informationen iiber die Umgebung
notig sind [BELWARD 1991a]. Ab einem LAI von 2 tritt eine Sattigung des NDVI auf, und
es kommt zu sensiblen Reaktionen auf die Bodenreflexion [BELWARD 1991b]. Ein Nachteil
des NDVI ist die fehlende Mo6glichkeit der Unterscheidung zwischen den verschiedenen Ve-
getationsformen [ANHUF 1997].

Der Modified Normalized Difference Vegetation Index (MNDVI)

Der MNDVI wurde 1987 bei der Untersuchung von Frostschidden in Griechenland entwickelt.

Er berechnet sich aus der Reflexion des nahen Infrarots sowie des mittleren Infrarots.

_ (NIR - MIR)
(NIR + MIR)

MNDVI

Der MNDVI lédsst Aussagen iiber den Zustand der Pflanzen zu. Bei Stérungen durch duflere
Einflisse oder Alterung sinkt die Reflexion im nahen Infrarot. Die Reflexion im mittleren
Infrarot hingt stark vom totalen Wassergehalt der Pflanze ab, so dass bei steigendem Wasser-

gehalt die Reflexion sinkt und die Absorption ansteigt [JURGENS 1997].
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Der MNDVI nimmt bei unbewachsenen Boden und Vegetation unter Stress gleiche Werte an
und stellt somit einen guten Indikator fiir die Erkennung von Pflanzenstress dar. Die Werte
des MNDVI befinden sich sowohl bei unbewachsenen Boden als auch bei trockener Vegetati-
on im negativen Bereich und ergeben somit positive Werte bei bewisserten Gebieten, Gebie-

ten mit griiner Vegetation und bei Wasserflichen [JURGENS 1997].
2.2.3.1.2 Orthogonal Vegetationsindizes
Der Green Vegetation Index (GVI)

Der GVI beruht auf Landsat TM-Daten und berechnet sich nach PRICE et al. [2002] und
TODD et al. [1998] wie folgt:

GVI =—0,2728(TM1) — 0,2174(TM?2) — 0,5508(TM3) + 0,722 1(TM4) + 0,0733(TM 5) + 0,1 648(TM 7)

Der GVI dient zur direkten Messung der Vegetationsfiille [TODD et al.1998] und ist weniger
anfillig gegeniiber Bodenfeuchteeinfliissen als der NDVI [PRICE et al. 2002].

Der Brightness Index (BI) ist ein Vegetationsindex, der die Bodenreflexion widerspiegelt und

sich nach PRICE et al. [2002] und TODD et al. [1998] wie folgt berechnen l4sst:

BI =—0,2909(TM1) + 0,2493(TM2) + 0,4806(TM3) + 0,5568(TM 4) + 0,4438(TM5) + 0,1 706(TM7)

Der Wetness Index (W]) reagiert auf den Feuchtegehalt der Vegetation und des Bodens und
lasst sich nach PRICE et al. [2002] und TODD et al. [1998] folgendermallen berechnen:

WI =0,1446(TM1)+ 0,176 1(TM2)+0,3322(TM3)+0,3396(TM4)—-0,6210(TM 5)—0,4186(TMT)

Der Perpendicular Vegetation Index (PVI)

Der PVI wurde 1977 von RICHARDSON und WIEGAND entwickelt [RICHARDSON &
WIEGAND 1977] mit dem Ziel, den Einfluss wechselnder Bodenreflexion zu reduzieren
[HILDEBRANDT 1996].
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Zur Berechnung des PVI werden die Differenzen der reflektierten Strahldichten des Bodens
und der Vegetation quadriert und aus deren Summe die Wurzel gezogen. [HILDEBRANDT
1996].

PVI = \/(ROTBuden - IaOTVVegetatiurl)2 + (N]RBoden - NIR Vegetation)2

Der NDVI nimmt aufgrund dunklerer Bodenoberflichen hohere Werte an. Beim PVI ist die-
ses genau umgekehrt, so dass hier bei helleren Boden hohere Werte auftreten [BROGE &
LEBLANC 2000].

Der Weighted Difference Vegetation Index (WDVI)

Der WDVI hat das Ziel, durch die Bestimmung eines geeigneten Vegetationsindex fiir die
Abschitzung des LAI den Einfluss des Bodens zu vermindern [HUETE 1999]. Er berechnet
sich nach BROGE & LEBLANC [2000] wie folgt:

WDVI = NIR —a* ROT [ a= Parameter der spektralen Bodenlinie (Soil-Brightness-Line
SBL)]

2.2.3.1.3 Hybrid Vegetationsindizes

Der Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Hybridindizes sind eine Kombination von Pflanzen- und Bodenreflexion [BROGE &
LEBLANC 2000]. Der SAVI hat das Ziel, die Vegetationsreflexion von der Bodenreflexion
abzukoppeln [HUETE et al. 1999]. Er beriicksichtigt die Bodenreflexion in nicht geschlosse-
nem Bestand, da dieser den Einfluss der Bodenreflexion auf den Vegetationsindex verringert
[JACOBI 2005]. Die Reflexionseffekte, die durch die Bodenfarbe ausgeldst werden, finden
bei der Berechnung keine Berlicksichtigung, es wird nur eine Korrektur der Bodenhelligkeit

vorgenommen [HUETE et al. 1994]. Der SAVI wird nach SCHOWENGERDT [2007] wie

folgt berechnet:
SAVI = (NIR — ROT) (1+ L) [L = empirisch ermittelte Konstante zur Verminderung des
(NIR+ ROT + L)

Bodeneinflusses]
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Der Wertebereich des SAVI liegt zwischen -0,9 und 1,6 [EIDEN et al. 1991],
[SCHOWENGERDT 2007].

Der Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (TSAVI)

Der TSAVI wird aus dem SAVI abgeleitet und enthédlt zusitzlich die Parameter a und b
[BARET et al. 1989], [BROGE & LEBLANC 2000], [EIDEN et al. 1991]. Der Wertebereich
des TSAVI reicht von 0 bei kahlen Béden bis 1 bei sehr dichtem Bestand und ist gleich dem
NDVI, wenn a=1 und b=0 ist [EIDEN et al. 1991]. Der TSAVI berechnet sich wie folgt:

(aNIR — aROT — b)
(ROT + NIR — ab)

TSAVI =

[a,b = Parameter der spektralen Bodenlinie (Soil-Brightness-

Line SBL)]

Der Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI)
Der Wertebereich des MSAVI ist groBBer und dynamischer als der des SAVI [EKLUNDH
1998], [QI 1994]. Der MSAVI berechnet sich nach folgender Formel:

2NIR +1—/(2ROT +1)>—8(NIR — ROT)
2

MSAVI =

TSAVIund MSAVI sind verbesserte Versionen des SAVI [HUETE et al. 1999].

2.2.3.1.4 Neue Vegetationsindizes

Der Transformed Vegetation Index (TVI)

Der TVI wird vom NDVI abgeleitet und dient zur Beseitigung eventuell auftretender negati-

ver Werte des NDVI durch Addition einer Konstanten.

yi— [(NIR=ROT) _ ¢
(NIR + ROT)
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2.2.3.1.5 Differenz Vegetationsindizes

Der Difference Vegetation Index (DVI)

Der DVI berechnet sich durch die Subtraktion des rot- reflektierten Anteils vom nahinfraroten

Anteil [BROGE & LEBLANC 2000].

DVI = NIR — ROT

Der Difference Difference Vegetation Index (DD)

Der DD wurde mit dem Ziel entwickelt, einer Luftbildiiberlagerung entgegenzuwirken
[HILDEBRANDT 1996]. Bei diesem VI finden auch der griine und blaue Spektralbereich Be-
riicksichtigung [HILDEBRANDT 1996], Benachbarte Spektralbereiche werden dabei vonein-
ander subtrahiert, was dazu fiihrt, dass ein groBer Teil vom additiven Effekt des Luftlichts
eliminiert wird [HILDEBRANDT 1996].

DD = (2* NIR — ROT) - (GRUN — BLAU)

2.3 Aufnahmesysteme

Fernerkundungssysteme setzen sich aus einem Sensorsegment, einem Bodensegment und ei-
nem Veredlungssegment zusammen [DE LANGE 2002]. Das Sensorsegment besteht aus ei-
ner Plattform (Satellit, Flugzeug) und einem Sensor und dient der Gebietsabtastung, der Digi-
talisierung und Kodierung von Daten, der Speicherung auf Band und der Ubertragung der Da-
ten zum Bodensegment [DE LANGE 2002]. Das Bodensegment dient dem Empfang, der
Autfbereitung (Systemkorrektur, Zusatzinfos, geometrische Korrektur) und der Archivierung
der Daten und das Veredlungssegment dient der Interpretation und Darstellung der Daten in
Form von visueller Interpretation und digitaler Bildverarbeitung [DE LANGE 2002]. Ferner-

kundungssysteme konnen in aktive und passive Systeme unterteilt werden.
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2.3.1 Aktive Aufnahmesysteme

Aktive Fernerkundungssysteme verwenden kiinstliche elektromagnetische Strahlung, die von

einer Strahlungsquelle im Flugzeug oder Satelliten auf die Erdoberflédche ausgesandt, dort re-

flektiert und anschlieBend vom Sensor empfangen und gemessen wird [JI 2002], [THEILEN-
WILLIGE 1993]. Zu den aktiven Aufnahmesystemen zdhlen Radar oder Laser
[BALDENHOFER & MARSCHALL 2009]. Vorteile aktiver Fernerkundungssysteme sind
die Nacht- und Tagtauglichkeit und die Unabhéingigkeit von der Bewdlkung.

2.3.2 Passive Aufnahmesysteme

Passive Fernerkundungssysteme verwenden ausschlieBlich die natiirliche elektromagnetische
Strahlung [HILDEBRANDT 1996]. Die Strahlung wird auf der Erdoberfliche teilweise re-
flektiert und zum Sensor getragen, dieser erfasst und misst die Strahlung [THEILEN-
WILLIGE 1993]. Am Tag reflektieren passive Systeme die Strahlung im Kurzwellenbereich
und emittieren die Strahlung im Langwellenbereich, nachts finden nur Emissionen im Lang-
wellenbereich statt [JI 2002]. Zu den passiven Aufnahmesystemen gehoren zum Beispiel die

Multispektralscanner [ BALDENHOFER & MARSCHALL 2009].

2.4 Auflésung

Die photographische Auflosung eines Sensors wird eingeteilt in rdumliche, spektrale, radio-

metrische und zeitliche Auflésung.

2.4.1 Riumliche Auflosung

Die raumliche Auflosung gibt die Fliche am Boden an, die von einem Pixel des Sensors
reprasentiert wird [JACOBI 2005]. Je mehr Pixel pro Fldcheneinheit am Boden auftreten, des-
to kleiner sind die Objekte, die von ihrer Umgebung abgegrenzt werden konnen [JACOBI
2005]. Die rdaumliche Auflosung ist abhidngig von Empfiangergrofe, Sensorhdhe und System-
konfiguration [JI1 2002], [STREIT 2009]. Eine hohere raumliche Auflésung kann durch eine
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niedrigere Flughohe und einen groBeren Mafstab erreicht werden [THEILEN-WILLIGE
1993]. Gering auflosende Satellitenbilder konnen nur zwischen Wald- und Nichtwaldflachen
unterscheiden, hoch auflosende Satellitenbilder lassen auch die Unterscheidung von Einzel-
baumen zu, Luftbilder mit hochster rdumlicher Auflosung liefern sogar Informationen iiber

die Aststruktur eines Baumes [KOUKAL 2001]. Die raumliche Auflésung wird in Meter (m)

angegeben [DE LANGE 2002]. Abbildung 5 zeigt Ausschnitte von Bildern, die mit Sensoren

in verschiedenen rdumlichen Auflosungen aufgenommen wurden.

Abbildung 5: rdumliche Auflosung verschiedener Sensoren
(@ geringe raumliche Auflssung, @ mittlere riumliche Auflosung,

® und @ hohe riumliche Auflésung) [Quelle: FRANKLIN 2001, verindert]

2.4.2 Spektrale Auflosung

Die spektrale Auflosung gibt die Anzahl von Wellenldngenbéndern an, fiir die ein Sensor
empfindlich ist [JACOBI 2005]. Hat ein Aufnahmesystem wenig spektrale Bander, so spricht
man von einem multispektralen System, hat ein System viele spektrale Bander, so spricht man
von einem hyperspektralen System [JI 2002]. Die spektrale Auflésung ermdoglicht die Unter-
scheidung von verschiedenen Oberflichen anhand ihrer spezifischen Reflexionseigenschaften

[KOUKAL 2001].
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2.4.3 Radiometrische Auflosung

Die radiometrische Auflosung wird durch die Anzahl der Grauwerte fiir die Wiedergabe der
Riickstrahlung bestimmt [DE LANGE 2002]. Sie ist die Fahigkeit des Sensors, die eingehen-
de Strahlung, die vom Objekt reflektiert oder emittiert wird, zu berechnen [JI 2002]. Der Wer-
tebereich liegt tiblicherweise bei 8 Bit, welcher 256 Grauwerten zwischen 0 und 255 ent-
spricht [STREIT 2009].

2.4.4 Zeitliche Auflosung

Die zeitliche Auflosung gibt an, wie oft ein System Bilder einer bestimmten Region wieder-
holt aufnehmen kann [DE LANGE 2002], [JI 2002], [THEILEN-WILLIGE 1993], [JACOBI
2005]. Sie ist abhéngig von der Hohe der Umlaufbahn des Satelliten [STREIT 2009].

2.5 Plattformen und Sensoren

2.5.1 Flugzeuggestiitzte Plattformen und Sensoren

Die Flugzeugplattform ist die klassische Sensorplattform [KONECNY 2003]. Die Befliegung
erfolgt in parallelen Streifen von Ost nach West mit einer Langsiiberlappung von 20 bis 30 %

und einer Queriiberlappung von 60 % [KONECNY 2003].

Flugzeuggetragene Sensoren haben eine hohere rdaumliche und spektrale Auflosung als Satel-
litensensoren [FRANKLIN 2001], [LAFSKY & COHEN 2003]. Die Aufnahme hoch aufl6-
sender Bilder bis 10x10 Pixel ist moglich [ALTHAUSEN 2002]. Aufgrund ihrer geringen
Flughohe sind sie weniger wetterabhédngig als Satelliten, da sie unter den Wolken geflogen
werden konnen und somit eine Datensammlung zu jeder Jahreszeit ermoglichen [STEVEN &
JAGGARD 1995], [FRANKLIN 2001], [LAFSKY & COHEN 2003]. Flugzeuggestiitzte
Fernerkundung erméglicht die gleichzeitige Aufnhahme von DGPS (differentielles Global Po-
sitioning System) —Informationen und Informationen aus der Inertialnavigation sowie eine
genaue Georeferenzierung [ALTHAUSEN 2002]. Die Flugzeugsensoren sind technisch fort-
geschrittener und haben eine hohere Qualitdt und eine langere Belichtungszeit als Satelliten-

sensoren [FRANKLIN 2001], [LAFSKY & COHEN 2003].
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Allerdings hat die flugzeuggestiitzte Fernerkundung nicht nur Vorteile gegeniiber den Satelli-
ten, sondern auch Nachteile. Hier ist zum Beispiel die geringere Flachenbedeckung aufgrund
der geringen Flughohe zu nennen, so dass viele Uberfliige nétig sind, um die gleiche Fliche
abzudecken wie ein Satellit [ALTHAUSEN 2002]. Auflerdem sind bei Flugzeugaufnahmen
aufgrund der Flugbewegung und der Neigung des Flugzeugs die geometrischen Verzerrungen
hoher als beim Satelliten [ALTHAUSEN 2002]. Die Bilder miissen bei der Auswertung ra-
diometrisch korrigiert werden [LAFSKY & COHEN 2003].Weiterhin kommt es bei der luft-
gestiitzten Fernerkundung zu einem Verlust der Datenqualitdt durch die Verdnderlichkeit der
Beleuchtung [STEVEN & JAGGARD 1995]. Die Tabellen 5 bis 7 geben eine Ubersicht iiber

einige flugzeuggetragene Sensoren.

Tabelle 5: Flugzeuggestiitzte Sensoren Teil 1 [Quelle: ALTHAUSEN 2002, veriandert]

Airborne Data Acquisi-
) ) ) Daedalus
tion and Registration Airborne Multispectral
Sensoren ) Airborne Multi-spectral
System 5500 Digital Camera (AMDC)
Scanner (AMS)
(ADAR 5500)
0,42-0,45 und
B 0,410-0,486
0,45-0,52
4 programmierbare Bin-
G ) 0,508-0,559 0,52-0,60
der zwischen
0,60-0,63 und
R 0,400 (blau) 0,605-0,700
0.63-0,69
Kanile und 1,000 pm (NIR)
0,69-0,75; 0,76-0,90 und
[um] NIR 0,790-1,000
0,91-1,05
MIR - - -
3,00-5,50 und
TIR - -
8,50-12,5
Pan - 0,410-0,650 -
IFOV [mrad] 0,44 0,32 2,5
Réumliche abhingig von
0,5 0,5-3 o
Auflosung [m] Flugmission
Bildfeld [Pixel] 1.550 x 1.000 2.000 x 2.000 714
forstwirtschaftliche Hydrologie, Precision
Anwendungs- ) . . .
) Anwendungen, Farming, Waldinventari- keine Angaben
bereiche o ] ) )
Precision Farming sierung, Umwelteinfliisse
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Tabelle 6: Flugzeuggestiitzte Sensoren Teil 2 [Quelle: ALTHAUSEN 2002, veriandert]

dien (Gesundheit und

Stress von Vegetation)

Airborne Imaging Compact Airborne Airborne Visible-
Sensoren Spectroradiometer for Spectrographic Infrared Imaging Spec-
Applications (AISA) Imager-2 (CASI-2) trometer (AVIRIS)
B 19 bis 288 program-
G 0,430 (blau) bis mierbare Biander 224 Binder zwischen
R 0,900 (NIR) zwischen 0,400 (blau) 0,400 (blau)
Kanile
NIR und 1,000 (NIR) und 2,500 (MIR)
[um]
MIR - -
TIR - - -
Pan - - -
IFOV [mrad] 1,0 1,34 1,0
Réumliche abhéngig von 0,53 abhéngig von
Auflosung [m] Flugmission ’ Flugmission
Bildfeld [Pixel] 364 512 614
forst- und landwirt-
schaftliche Anwen-
Anwendungs- Precision Farming, Kiistenkartierung,
dungen, Umweltstu-
bereiche Korallenriffkartierung Geologie, Mineralogie

Tabelle 7: Flugzeuggestiitzte Sensoren Teil 3 [Quelle: ALTHAUSEN 2002, verdandert]

Airborne Oceanographic Airborne Topographic
Sensoren
LIDAR-3 (AOL-3) Mapper (ATM)
Kanile [pm] 0,355 (ultraviolett) - 0,532 (griin) 0,523 (griin)
IFOV [mrad] 1,0 2,1

R&umliche

Auflosung [m]

keine Angaben

keine Angaben

Bildfeld [Pixel] keine Angaben keine Angaben
Anwendungs- Beobachtung der Kartierung von Strandprofilen
Bereiche Meeresoberflachen in den USA
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2.5.2 Satellitengestiitzte Plattformen und Sensoren

Die satellitengestiitzte Fernerkundung unterscheidet zwischen Satelliten mit sonnensynchro-

ner oder geostationdrer Umlautbahn [KONECNY 2003], [ALTHAUSEN 2002].

Geostationdre Satelliten befinden sich in ca. 36.000 km Hohe und haben eine Umlaufzeit von
24 Stunden [THEILEN-WILLIGE 1993]. Ein System von 5 Satelliten ermoglicht es, in 15 bis
30 Minuten die gesamte Erde abzutasten [BALDENHOFER & MARSCHALL 2009]. Zu den
geostationdren Satelliten gehoren GOES-Ost (USA) fiir den Westatlantik und Nord- und Std-
amerika, GOES-West (USA) fiir den Ostpazifik und das westliche Nordamerika, Meteosat
(Europa) fiir Afrika, den Ostatlantik, den Nahen Osten und Europa, GMS (Japan) fiir den
Westpazifik, Ostasien und Australien und INSAT (Indien) fiir den Indischen Ozean, Asien,
Ostafrika und die Arabische Halbinsel [BALDENHOFER & MARSCHALL 2009].

Die meisten Satelliten sind jedoch nicht geostationér, sondern umrunden die Erde auf unter-
schiedlichen polnahen Umlaufbahnen [STREIT 2009]. Diese sonnensynchronen Satelliten be-
finden sich in 800 bis 900 km Hohe [THEILEN-WILLIGE 1993]. Sie haben den Vorteil, dass
ihre Fluggeschwindigkeit nicht durch die Drehgeschwindigkeit der Erde gegeben ist, so wie
es bei den geostationdren Satelliten der Fall ist [ BALDENHOFER & MARSCHALL 2009].
Zu den sonnensynchronen Satelliten gehoren zum Beispiel Landsat (USA), SPOT (Frank-
reich) und IRS (Indien) [KONECNY 2003]. Sonnensynchrone Satelliten besitzen die Féhig-
keit, die gesamte Erde alle 12 Stunden in zeitlich versetzten Beobachtungsstreifen vollstandig
abzutasten [BALDENHOFER & MARSCHALL 2009]. Jeder Bahnpunkt wird immer um die
gleiche Tageszeit tiberflogen [ZABEL 1975].

Satelliten haben eine hohere Flugbahn als flugzeuggestiitzte Systeme und kénnen dadurch
groflere Flachen abdecken [ALTHAUSEN 2002], [THEILEN-WILLIGE 1993]. Weiterhin
haben sie eine gegeniiber den flugzeuggestiitzten Systemen verbesserte Datenqualitit
[STEVEN & JAGGARD 1995] mit nur geringen geometrischen Verzerrungen
[ALTHAUSEN 2002] und erméglichen eine objektive und schnelle Datenauswertung und ei-
ne gute Datenintegration in ein GIS (Geoinformationssystem) [THEILEN-WILLIGE 1993].
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Die satellitengestiitzte Fernerkundung ist in ihrer Entwicklung weitaus schneller vorange-
schritten als die luftgestiitzte Fernerkundung [HOWARD 1991]. Satellitendaten eigenen sich
zur Beobachtung von plétzlich auftretenden Verdnderungen (Sturm, Feuer), zur Beobachtung
allmihlicher Verdnderungen, die sich tiber eine kurze Zeitspanne ereignen (Zerstérung durch
Schidlinge) oder die Beobachtung allmahlicher Verdanderungen, die sich {iber eine lange Zeit-

spanne ereignen (Waldsterben) [HOWARD 1991].

Benachteiligt sind Satelliten unter anderem durch eine schlechte Reparaturmoglichkeit vor
Ort [ALTHAUSEN 2002] und die Begrenzung der rdumlichen Auflosung [THEILEN-
WILLIGE 1993]. Weiterhin sind einige Satelliten aufgrund ihrer zeitlichen Auflosung wo-
chenlang nicht sichtbar, andere nur einmal am Tag, so dass das zu messende Phanomen nicht

(mehr) vorhanden ist [LAFSKY & COHEN 2003].

AulBlerdem wird die Auswertung von Satellitenbildern durch atmosphérische Stérungen er-
schwert [SEMMT 2002]. Die Tabellen 8 bis 11 geben eine Ubersicht iiber einige satellitenge-

tragene Sensoren.
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Tabelle 8: Satellitengestiitzte Sensoren Teil 1 [Quelle: nach ALTHAUSEN 2002, BAKKER
2001, TLWJF 2003, WEGEHENKEL 2006, STREIT 2009, COENRADIE 2003, SEMMT

2002]
Satellit Landsat 1-5 Landsat 4/5 Landsat 7
Multispectral Scanner Thematic Mapper Enhanced Thematic
Sensoren
(MSS) (TM) Mapper Plus (ETM+)
B - 0,45-0,52 0,450-0,515
G 0,5-0,6 0,52-0,60 0,525-0,605
R 0,6-0,7 0,63-0,69 0,630-0,690
Kandle | NIR 0,7-0,8 und 0,8-1,1 0,76-0,90 0,750-0,900
[wm] 1,55-1,75 und 1,550-1,750 und
MIR -
2,08-2,35 2,090-2,350
TIR - 10,4-12,5 10,40-12,50
pan - - 0,530-0,900
30 x 30 (Bénder 1-5,7)
Raumliche 30 x 30 (Bénder 1-5,7)
79 x 56 60 x 60 (Band 6)
Auflosung [m] 120 x 120 (Band 6)
15 x 15 (Band 8)
Zeitliche 18 Tage (Landsat 1-3)
16 Tage 16 Tage
Auflosung 16 Tage (Landsat 4,5)
Radiometrische
8 bit 8 bit 8 bit
Auflosung
Streifenbreite
185 185 185
[km]
Kartierung von Land-
Klassifikation von
) bedeckung, Landnut-
Anwendungs- Landnutzung, Geolo- Fruchtarten, Bestim-
' ‘ ‘ ' zung, Boden, Geolgie-
bereiche gie, Hydrologie mung von Vegetations-
anwendungen, Meeres-
indizes
oberflichentemperatur
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Tabelle 9: Satellitengestiitzte Sensoren Teil 2 [Quelle: nach ALTHAUSEN 2002, BAKKER
2001, TLWIJF 2003, COENRADIE 2003 (SPOT); ALTHAUSEN 2002, BAKKER 2001,
TLWIF 2003, WEGEHENKEL 2006, COENRADIE 2003 (Ikonos); ALTHAUSEN 2002,

WEGEHENKEL 2006, STREIT 2009 (Terra)]

Auflésung [m]

10 x 10 panchroma-

1 x 1 (panchromatisch)

Satellit SPOT Ikonos-2 Terra
High Resolution Visible | High Resolution Visible
) Moderate Resolution Im-
(HRV) / High Resolu- | (HRV)/ High Resolution ) _
Sensoren _ o o aging Spectoradiometer
tion Visible and Infrared Visible and Infrared
(MODIS)
(HRVIR) (HRVIR)
B - 0,45-0,52
G 0,50-0,59 0,52-0,60
20 Bénder: 0,4 (blau) bis
R 0,61-0,68 0,63-0,69
3,0 (MIR)
Kandle | NIR 0,79-0,89 0,76-0,90
[wm] MIR 1,58-1,75 (SPOT-4) -
TIR - - 16 Béander: 3,0-15
0,51-0,73 (SPOT-1, 2,
pan 0,45-0,90 -
3) 0,61-0,68 (SPOT-4)
20 x 20 (multispektral) 250 x 250 (Band 1-2)
Réumliche 4 x 4 (multispektral)

500 x 500 (Band 3-7)

wachung der Landmasse

der Erde

Kartierungen mittleren

Mafstabs

tisch) 1.000 x 1.000 Band 8-36)
Zeitliche
1-5 Tage 1,5-3 Tage 1-2 Tage
Auflosung
Radiometrische _ .
8 bit 11 bit keine Angabe
Auflésung
Streifenbreite
60 11 2.700
[km]
Stadtplanung, Untersu-
o chungen natiirlicher Res-
Precision Farming, Un-
sourcen, Katastrophen-
tersuchungen natiirli- o Ozeanographie, Untersu-
Anwendungs- . management, Precision
) cher Ressourcen, Uber- _ _ chung der Erdoberflache
bereiche Farming, topographische

und der Atmosphére
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Tabelle 10: Satellitengestiitzte Sensoren Teil 3 [Quelle: nach ALTHAUSEN 2002, BAKKER
2001, WEGEHENKEL 2006, STREIT 2009 (NOAA); THEILEN-WILLIGE 1993, STREIT

2009 (METEOSAT)]
Satellit NOAA Meteosat
Advanced Very High .
Sensoren keine Angabe
Resolution Radiometer (AVHRR)
B -
G - 0,5-0,9
R 0,580-0,680 (blau bis NIR)
Kanidle | NIR 0,725-1,100
[nm] MIR - -
TIR 3,550-3,930 und 10,30-11,30 und 5,7-7,1 und
11,50-12,50 (nicht auf NOAA-6,8,10) 10,5-12,5
pan - -
Raumliche 2.500 (blau bis NIR)
1.100 x 1.100
Auflosung [m] 5.000 (TIR)
Zeitliche
taglich 30 Minuten
Auflosung
Radiometrische
10 bit 8 bit
Auflosung
Streifenbreite
2.700 2.700
[km]
Beobachtung von Umweltverdnderun-
gen, meteorologische Vorhersagen, Wolkenbewegung, Windbewe-
Anwendungs- .
. Klimatiberwachung, Wolkenbede- gung, Meeresoberflichentem-
bereiche

ckungskarten zur Niederschlagsschét-

zung, NDVI-Karten

peratur, Klima, Niederschlag
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Tabelle 11: Satellitengestiitzte Sensoren Teil 4 [Quelle: nach THEILEN-WILLIGE 1993,
WEGEHENKEL 2006, STREIT 2009, KLENKE 1999 (ERS); TLWIJF 2003, STREIT 2009,
COENRADIE 2003, SEMMT 2002 (IRS); DIGITAL GLOBE 2009, WIKIPEDIA 2008a,
TLWIJF 2003, COENRADIE 2003 (QuickBird)]

tigkeit)

Satellit ERS-1 IRS-1C/1D QuickBird
Linear Imaging Self
Synthetic Apertu- | Scanning Sensor (LISS), .
Sensoren . keine Angabe
re Radar (SAR) Panchromatic Sensor
(PAN)
B - 0,450-0,520
G ERS ist ein akti- 0,52-0,59 0,520-0,600
R ves Radarsystem, 0,62-0,68 0,630-0,690
Kanile
NIR | welches im Mik- 0,77-0,86 0,760-0,900
[um] :
MIR | rowellenbereich 1,55-1,75 -
TIR arbeitet _ _
pan 0,50-0,75 0,445-0,900
' 23,6 (multispektral), .
Réumliche 0,61 (panchromatisch),
30 70,8 (MIR) _
Auflosung [m] 2,4 (multispektral)
5,8 (panchromatisch)
Zeitliche 24 Tage, bei Schwen-
3-35 Tage 2-3 Tage
Auflosung kung 5 Tage
Radiometrische 7 bit (multispektral),
8 bit 11 bit
Auflosung 6 bit (panchromatisch)
Streifenbreite 142 (multispektral),
100 16,5
[km] 70 (panchromatisch)
Aktualisierung von topo-
graphischen Karten, Ge-
Boden- und Vege- ‘
. . nerierung von Hohenmo-
Anwendungs- tationsuntersu- Landnutzung, Geologie,
. ) dellen, Landnutzungskar-
bereiche chungen (Feuch- Hydrologie

tierung, Verdanderungs-
analysen, Precision Far-

ming, Stadtentwicklung
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2.6 Moglichkeiten der Datenbeschaffung

Fir Anwendungen, die anhand von Luftbildern durchgefiihrt werden sollen, kann zunéchst
gepriift werden, ob zweckerfiillende Luftbilder bereits in Archiven von Landesvermessungs-
amtern, Behorden oder Verbanden fiir Landes- und Stadtplanung und Forstbehoérden vorhan-
den sind [ALBERTZ 2007]. Luftbilder stehen in Deutschland und den USA in analoger oder
digitaler Form uneingeschriankt zur Verfiigung, in anderen Léndern sind diese teilweise nicht
fir die Offentlichkeit zuginglich [ALBERTZ 2007]. Dieses Bildmaterial ist meist kosten-
giinstiger, aber oftmals auch bereits veraltet, nicht immer im benétigten Maf3stab oder nicht
zum notwendigen Befliegungszeitpunkt vorhanden [HILDEBRANDT & PEERENBOOM
1984].

Falls keine geeigneten Luftbilder verfiigbar sind, wird eine neue Befliegung in Auftrag gege-
ben [HILDEBRANDT & PEERENBOOM 1984]. Diese wird in Deutschland von Privatfir-
men, in anderen Lidndern auch durch staatliche Einrichtungen durchgefiihrt [ALBERTZ
2007]. Bevor eine Befliegung durchgefiihrt wird, hat der Auftraggeber die Moglichkeit, neben
den technischen Bedingungen Parameter wie Befliegungszeitpunkt, zu befliegendes Gebiet,
Malfstab, Filmart, Umwelt- und Witterungsbedingungen (zu tolerierende Wolken- oder Schat-
tenbedeckung) sowie das Datenverarbeitungsniveau (radiometrische Kalibrierung, Georefe-

renzierung) vorzugeben [ALBERTZ 2007], [HOWARD 1991], [FRANKLIN 2001].

Die Beschaffung von Satellitendaten erfolgt hauptsichlich iiber das Internet, da heutzutage al-
le staatlichen und kommerziellen Satellitenbildvertreiber eine Internetprdsenz haben
[GRENZDORFFER et al. 2000]. Hier konnen sich potentielle Nutzer, teilweise gebiihren-
pflichtig, in den Archiven umsehen und Satellitenbilder auf Grundlage von so genannten
Quicklooks bestellen [SEMMT 2002], [GRENZDORFFER et al. 2000]. Quicklooks sind Ab-
bilder von Satellitenbildern, welche in ihrer Geometrie und Radiometrie sehr stark vergrobert
sind [SEMMT 2002]. Anhand der Quicklooks kann gepriift werden, ob das gewiinschte Ge-
biet vom Satelliten erfasst wurde und wie stark die Bildverarbeitung durch Wolken behindert

sein konnte [SEMMT 2002].
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Quicklooks erhilt man von den Vertreiberfirmen fiir Satellitendaten wie der NASA oder der
ESA, von Forschungseinrichtungen, wie dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) oder vom amerikanischen EROS Data Center des United States Geological Survey
(USGS) [DE LANGE 2002], [SEMMT 2002]. Zu beachten ist aber, dass nichtkommerzielle
Archive nur eine unvollstindige Einsicht in die vorhandenen Daten aller Systeme geben kon-
nen, so dass fiir eine vollstindige Ubersicht der Zugriff auf ein kommerzielles Datenarchiv
notwendig ist [SEMMT 2002]. Hierzu gehoren in Deutschland die Gesellschaft fiir ange-
wandte Fernerkundung (GAF) oder Eurimage [SEMMT 2002].

In Zukunft sollen neue iibergeordnete Suchmaschinen mit einheitlichem User Interface entwi-
ckelt werden, um damit dem Nutzer den Zugang zu den Archiven vieler staatlicher und kom-
merzieller Satellitenbetreiber zu ermoglichen [GRENZDORFFER et al. 2000]. Hierzu geho-
ren beispielsweise das ImageNet der Firma Core Software oder die Suchmaschine INFEO der
EU [GRENZDORFFER et al. 2000]. Tabelle 12 gibt eine Ubersicht iiber Bezugsadressen von

Satellitendaten im Internet.

Tabelle 12: Ubersicht iiber Bezugsadressen von Satellitendaten im Internet [Quelle: DE LAN-

GE 2002]
URL Organisation Daten
www.dlr.de
Deutsches Zentrum fiir Luft- und | Landsat, IRS-1C/1D, AVHRR, NDVI-Produkte,
www.dfd.dlr.de
Raumfahrt e.V. (DLR) MOS, ERS-SAR, X-SAR, MOMS, GOME
www.coweb.de
earthnet.esrin.esa.it European Space Agency (ESA) ERS, Envisat, Landsat, NOAA

Europe’s Meteorological Satel- )
www.eumetsat.de ) o Meteosat, meteorologische Daten
lite Organization, Eumetsat

Landsat, ERS, Ikonos, IRS,

WWW.eurimage.com Eurimage
AVHRR, Radarsat, QuickBird
www.spotimage.fr SPOT-Image SPOT
Euromap Satellitendatenver-
www.euromap.de ) IRS-1C/1D
triebsgesellschaft mbH
fd Gesellschaft fiir angewandte Landsat, ERS, Ikonos, IRS,
www.gaf.de
Fernerkundung AVHRR, Radarsat

WWW.Si-eu.com

www.digitalglobe.com Earth Watch Incorporated QuickBird

http://www.usgs.gov/ USGS, EROS Data Center Landsat TM und MSS, AVHRR, SPOT




Fernerkundung 33

2.7 Ground Truth-Daten und Geoinformationssysteme

Ground Truth-Daten

Fernerkundungsdaten kénnen ohne Referenzdaten nicht ausgewertet werden [JACOBI 2005].
Hierfiir sind sogenannte Ground Thruth-Daten notwendig. Ground Truth ist die Bezeichnung
fir Informationen, die durch Geldndeerkundung am Boden aufgenommen wurden
[WIKIPEDIA 2007]. Diese Informationen dienen der Analyse und Klassifikation von Ferner-
kundungsdaten, so dass Mehrdeutigkeiten (z.B. Unterscheidung von Mais- und Sonnenblu-
menfeldern) bei der Interpretation der Fernerkundungsdaten verhindert werden konnen
[WIKIPEDIA 2007]. Ground Truth-Daten kénnen nach ZILLMANN [1999] aus vorhande-
nem topographischem, geologischem und sonstigem Kartenmaterial und aus Geldnde-
begehungen, -proben und -messungen gewonnen werden. Die erhobenen Ground Truth Daten
konnen in ein Geoinformationssystem (GIS) eingegeben und georeferenziert (= einem Bild-

element eine genaue geographische Position zuweisen) werden [VORB 2005].

Geoinformationssysteme (GIS)

»Ein Geoinformationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software,
Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm konnen raumbezogene Daten digital erfasst,
gespeichert, verwaltet, aktualisiert, analysiert und modelliert sowie alphanumerisch und gra-

phisch présentiert werden.” [DE LANGE 2002]

Das wesentliche Merkmal eines GIS ist die geographische Referenz aller Daten. So konnen
im GIS die am Boden aufgenommenen Ground Truth-Daten und die mit Hilfe von Flugzeu-
gen oder Satelliten aufgenommenen Fernerkundungsdaten miteinander verschnitten und ana-

lysiert werden.



Landwirtschaft 34

3. Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist heute hoch entwickelt und dient neben der Nahrungsmittelerzeugung
auch der Erhaltung und Pflege von Kulturlandschaften und der Sicherung natiirlicher Lebens-
grundlagen. Die Fernerkundung kann hierfiir die notwendige Datengrundlage fiir eine res-
sourcen- und umweltschonende Entwicklung liefern [BORG & KLISCH 2006]. Mit Hilfe der
Fernerkundung konnen mit relativ geringem Aufwand Informationen iiber Verdanderungen des
Bodens und in Pflanzenbestinden gewonnen und dadurch der Betriebsmitteleinsatz und ande-

re wichtige landwirtschaftliche Maflnahmen abgeleitet und effektiv durchgefiihrt werden.

3.1 Pflanzenbau

3.1.1 Fernerkundung zur Untersuchung der Feldheterogenit:it

,Jedem Landwirt ist bewusst, dass seine Schldge keine Flachen mit einheitlichen Eigenschaf-
ten sind. Die Natur hélt sich nicht an Besitz- oder Bebauungsgrenzen und verteilt Bodenart
oder auch Néhrstoffe unregelmiflig tiber die Schldge. Betrachtet man einen Schlag aus der
Luft, werden diese Unterschiede besonders deutlich. Bodenart, Nahrstoffverfiigbarkeit, Hu-
musgehalt usw. fiihren zu Flidchen unterschiedlicher Ertragsfihigkeit.“ [EBEL & GRAFF
1994]

Strukturwandel und Flurbereinigung fiihrten in den letzten Jahrzehnten zur Zusammenlegung
kleiner Flichen zu groBeren Nutzungseinheiten, was wiederum zur Ausbreitung flacheninter-
ner Heterogenitéten fithrte [TLL & DJO 2000], [VOB 2005]. Je groBer ein landwirtschaftlich
genutztes Feld ist, desto hoher ist die Heterogenitét, schon bei einer Fliache von 10 ha ist die

Variabilitit einzelner Bodenmerkmale sehr hoch [TLL & DJO 2000].

Nur 3 % aller deutschen Bodenfldchen sind homogen [HERBST & LAMP 1998]. Jeweils
44 % der Bodenflachen sind miBig bzw. normal heterogen und 9 % der Béden sind sehr hete-

rogen [HERBST & LAMP 1998].

Eine Beseitigung der Heterogenitit wire durch Feldteilung moglich, doch die daraus entste-

henden kleineren Bewirtschaftungsflichen wiirden die Konkurrenzfahigkeit auf dem Welt-
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markt gefahrden, so dass eine Teilung nicht ohne weiteres moglich ist [TLL & DJO 2000].
Eine gute Alternative hierfiir ist Precision Farming [TLL & DJO 2000].

Ursachen fiir die Heterogenitit eines Feldes sind externe Faktoren, wie Schatten, Schédlinge
oder seitliche Nahrstoffzufuhr und das Relief, welches einen entscheidenden Parameter fiir
die Variabilitit des Mikroklimas darstellt [LAMP et al. 1998], [SCHRODER 1998]. Weitere
Parameter, die fiir die Analyse der Heterogenitit eine Rolle spielen, sind die Bodenart, die
Bodenform, die Bodendichte, der Humusgehalt, die Humusqualitét, die vorhandenen Nihr-

stoffe sowie der Wasserhaushalt [LAMP et al. 1998], [SCHRODER 1998], [VOB 2005].

Die Bodenart, der Humusgehalt, die Humusqualitidt und der Wasserhaushalt konnen sich im
Laufe der Zeit verdndern und sind somit kartierbar [LAMP et al. 1998]. Fernerkundungsauf-
nahmen zeigen Abweichungen zum iiblichen Reflexionsverlauf an und machen somit Hetero-
genitdten im Feld deutlich [VISTA 2005]. Die Bodenheterogenitit ist erkennbar am unter-
schiedlichen Reflexionsverhalten trockener und feuchter Boden, da hierdurch Riickschliisse
auf die Bodenart ermoglicht werden [GRENZDORFFER 1998]. Die Bodenart ist auch iiber
den im Boden auftretenden Tongehalt bestimmbar [LAMP et al. 1998]. Uber die organische
Substanz eines Bodens, welche bevorzugt in Senken auftritt [SCHRODER 1998], kann der
Humusgehalt bestimmt werden [LAMP et al. 1998].

Fiir die Analyse der Bodenheterogenitit mittels Fernerkundung miissen die Béden schnee-
und frostfrei, frisch und leicht trocken [GRENZDORFFER 1998] sowie mdoglichst vegeta-
tionslos sein, da so ein unverfilschtes Ergebnis hinsichtlich des spektralen Abbildes des Bo-
dens und dessen chemischen und physikalischen Eigenschaften erzielt werden kann [TLL &

DJO 2000].

Die fernerkundungsbasierte Untersuchung der Bodenheterogenitit sollte kostengiinstig und
problemspezifisch, die Aufnahmen sollten schnell verfiigbar und georeferenziert sein

[GRENZDORFFER 1998].

Die satellitengestiitzte Fernerkundung eignet sich fiir die Untersuchung der Bodenheterogeni-
tit [SCHRODER 1998]. Allerdings reicht die riumliche Auflésung der meisten Satelliten

oftmals nicht aus. Fiir die Untersuchung kleinrdumiger Heterogenitidten wire eine rdumliche
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Auflosung von 2 m notwendig [TLL & DJO 2000], diese wird jedoch bisher nur von den Sen-
soren des Ikonos-2 und QuickBird erfiillt, welche im panchromatischen Bereich eine raumli-
che Auflosung von 1 m bieten. Ansonsten stellen die Sensoren von SPOT und IRS mit Auflo-
sungen von 10 bzw. 5,8 m im panchromatischen Bereich das bestauflosende Material dar und

liefern akzeptable Ergebnisse [TLL & DJO 2000].

Auch die zeitliche Auflosung der Satelliten ist nicht optimal, so dass nur wenige wolkenfreie
Aufnahmen pro Jahr moglich sind [LAMP et al. 1998]. Die schnelle Datenverfiigbarkeit ist
aufgrund der mehrere Wochen dauernden Vorprozessierung der Daten nicht erfiillbar
[GRENZDORFFER 1998]. Auch die Anforderung an den Preis kann zum GroBteil nicht er-
fiillt werden [SCHRODER 1998], so dass die fernerkundliche Heterogenititsanalyse nur fiir
groBe Betriebe effizient ist [GRENZDORFFER 1998].

Flugzeuggestiitzte Sensoren konnen zum Teil bessere Auflosungen erreichen und somit eine
Erfassung kleinrdumiger Strukturen ermdéglichen [TLL & DJO 2000]. Luftbilder werden von
den Landesvermessungsdmtern meistens im Frithjahr in Auftrag gegeben, da zu diesem Zeit-
punkt wenig Pflanzenbedeckung herrscht und somit Humusgehalt, Feuchtigkeit und die Struk-
tur des Bodens bestimmt werden konnen [LAMP et al. 1998].

3.1.2 Fernerkundung in der Pflanzenproduktion

Die Fernerkundung kann im Pflanzenbau vielfiltig eingesetzt werden, so ist es zum Beispiel
moglich, Aussagen iiber die Schiadigung von Einzelpflanzen zu treffen oder liberregionale
Ernteabschétzungen durchzufiihren [DLR 2009]. Weiterhin kénnen mit Hilfe der Fernerkun-
dung Riickschliisse auf Bodeneigenschaften, Verunkrautung, Witterung und Pflanzenbau-

malnahmen gezogen werden [GAF 1999].

Fernerkundungsaufnahmen dienen als Managementinstrument fiir die landwirtschaftliche Be-
standsfithrung, geben Aufschluss tiber den Entwicklungszustand des gesamten Schlages und
ermdglichen eine schnelle Erfassung der Standortverhéltnisse bei Betriebsleiterwechsel oder

Neuflachenerwerb [PRE AGRO 2001].
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Von der Aussaat bis zur Ernte durchlduft eine Pflanze verschiedene Entwicklungsstadien.
Dieses fiihrt zu einer Anderung der Reflexion und der Absorption der elektromagnetischen
Strahlung, was wiederum Riickschliisse auf die Entwicklung und die Vitalitdt ermdoglicht
[BLASCHKA 2003]. Die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Pflanzenbestinde wer-
den durch mehrere Uberfliegungen im Jahr erfasst [PRE AGRO 2001].

Mit fortschreitender Seneszenz (lateinisch senescere = alt werden, altern) dndert sich das Re-
flexionsverhalten der Pflanzen [JACOBI 2005]. Mit Beginn der Seneszenz sinkt der Chloro-
phyllgehalt der Pflanzen, was zu einer verminderten Reflexion im griinen Bereich, einer ver-
minderten Absorption im roten Bereich, sowie zu einer erhohten Absorption im blauen Be-
reich fithrt [KLISCH 2003]. Ein seneszentes Einzelblatt weist im nahen Infrarot (NIR) eine
hohe Reflexion auf, ein seneszenter Pflanzenbestand hingegen weist im NIR eine hohe Ab-
sorption auf [JACOBI 2005]. Um eine vorzeitige Seneszenz durch Néhrstoff- oder Wasser-
mangel rechtzeitig erkennen zu konnen, sollte in der Zeit der Abreife eine fernerkundliche

Aufnahme erfolgen [PRE AGRO 2001].

Die Ausbildung von photosynthetisch aktiven Pigmenten bei Pflanzen wird durch deren Stick-
stoffversorgung beeinflusst [GAF 1999]. Tritt bei einer Pflanze ein Stickstoffmangel auf, so
wird aufgrund von Chlorophyllmangel deren Photosynthese eingeschrénkt, was zu einer Zu-
nahme der Reflexion im Rotbereich und aufgrund der zuriickgehenden Blattmasse zu einer
Senkung der Reflexion im NIR fiihrt [LILIENTHAL 2003]. Der Chlorophyllgehalt l4sst sich
aus dem Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), der aus Satellitendaten berechnet
wird, modellieren und ldsst somit Riickschliisse auf den Zustand der Stickstoffversorgung zu

[PATIL et al 2004].

Mit den Methoden der satellitengestiitzten Fernerkundung ldsst sich auch die Bodenfeuchte
bestimmen. Hierzu sind sowohl der Mikrowellenbereich der Radarsysteme als auch der Infra-
rotbereich der optischen Satellitensysteme geeignet. Die Bestimmung der Bodenfeuchte mit
Radarsystemen erfolgt im Bereich der langwelligen Mikrowellen [KLENKE 1999]. Mikro-
wellensysteme konnen Feuchtigkeitsunterschiede besonders gut zeigen [KONTRADOWITZ
2006], da sie in der Lage sind, in Medien wie Boden oder Vegetation einzudringen und somit
tiber ihr Emissions- oder Reflexionssignal Informationen iiber den Zustand des Mediums lie-

fern konnen [KLENKE 1999]. Die Bestimmung der Bodenfeuchte mit operationellen Satelli-
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ten erfolgt im Bereich des mittleren Infrarot (MIR), da die Strahlen des MIR bei den Wellen-
langen A = 1,45 um und A = 1,95 um von der Feuchtigkeit im Boden absorbiert werden
[KONTRADOWITZ 2006].

Auch die Niederschlagsmenge kann mit Hilfe der Fernerkundung bestimmt werden. Zur Be-
stimmung von Niederschlagsmengen mit Radarsystemen werden mit einem passiven Mikro-
wellenradiometer die Partikel von Wasser oder Eis in der Atmosphire ermittelt [KLENKE
1999]. Auch geostationére Satelliten konnen zur Bestimmung der Niederschlagsmenge heran-
gezogen werden. Hier werden mit einem Radiometer die Temperatur und die Reflexion an der
Wolkenoberfliche im sichtbaren und infraroten Spektrum gemessen [KLENKE 1999]. An-
hand der Kenntnisse iiber die Bodenfeuchte und die Niederschlagsmenge kann der Landwirt

eine gezielte Bewisserung seiner Felder planen und durchfiihren.

Seit 1995 findet die Fernerkundung auch Anwendung in der Bananenproduktion in Stidameri-
ka. Die Bananenplantage stellt ein gro3es 6kologisches System dar, worin viele verschiedene
Organismen versuchen, das vorhandene Nihrstoffangebot zur Sicherung ihrer eigenen Exis-
tenz zu nutzen, was die Qualitdit und Erntemenge der Bananen stark beeintrachtigt
[BANAFAIR 1999]. Bananen sind zum Beispiel sehr anfillig fiir die Zerstérung durch Pilze
und miissen deshalb regelmidBig mit Fungiziden behandelt werden [ANTENUCCI &
ANTENUCCI 2002].

Das Ausspriithen von Fungiziden erfolgt nach ANTENUCCI & ANTENUCCI [2002] mit Hil-
fe eines Flugzeuges, welches mit einem DGPS-Empfinger, einer GPS (Global Positioning
System) -Antenne und einer Differentialkorrektur-Antenne tiber dem Cockpit und einer an-
zeigenden Lichtleiste sowie einem beweglichen Kartendisplay im Cockpit ausgestattet ist. Fiir
jede Fruchtparzelle sind Sprithbegrenzungen und Gefahrenquellen wie Hochspannungsleitun-
gen oder Wasserstellen kartiert und digitalisiert [ANTENUCCI & ANTENUCCI 2002]. Die
préazise Flugbahn des Flugzeugs wird durch das GPS garantiert. Wenn sich der Pilot einer zu
besprithenden Flache ndhert, andern die LEDs (Light Emitting Diode) an der Lichtleiste im
Cockpit ihre Farben von rot (nicht sprithen) iiber orange (Sprithung vorbereiten) bis griin (an-
fangen zu sprithen) und schlieBlich wieder zu rot, wenn die Spritharbeit beendet ist

[ANTENUCCI & ANTENUCCI 2002]. Wenn eine Gefahrenquelle in der Nihe ist, wird das
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iiber eine Warnung an der Lichtleiste angezeigt und der Pilot muss seinen Kurs dndern

[ANTENUCCI & ANTENUCCI 2002].

Bei der Pflanzenproduktion kann mit Hilfe der Fernerkundung eine Ertragsvorhersage durch-
gefiihrt werden. So beschreiben YANG & EVERITT [2002] in einer Studie den Zusammen-
hang zwischen der Reflexion im griinen, roten und NIR-Bereich und der Hohe des Ertrages,
der mit Hilfe von multispektralen Luftbildern festgestellt wurde. Auch eine Ertragsprognose
anhand von verschiedenen Vegetationsindizes ist moglich [VOB 2005], [CZISCH &
TUTTENUIJ 2008].

Die Anwendung der optischen Fernerkundung in der Landwirtschaft erfordert eine sehr hohe
rdumliche Auflosung. Diese wird aber nur von wenigen Satellitensystemen wie Ikonos-2 oder
QuickBird geboten. Diese haben allerdings nur sehr kleine Aufnahmefenster und beanspru-
chen fiir die Nutzung in der Landwirtschaft zu hohe Kosten [VOB 2005]. Ein weiteres Defizit
ist die Wetterabhdngigkeit der Satelliten, wodurch die notwendigen Daten nur eingeschrinkt
verfiigbar sind [JACOBI 2005], so sind wolkenfreie Satellitenaufnahmen zum Beispiel nur an

etwa 30 Tagen im Jahr verfiigbar [GAF 1999].

Ein Vorteil ergibt sich hier bei der Verwendung von Radarsystemen. Mikrowellendaten von
abbildenden Radarsystemen wie zum Beispiel ERS-1/2 werden nicht von Wolken beeinflusst
und sind zudem preiswerter als die Daten von SPOT, Landsat oder IRS-1C/D, allerdings ist
die Datenauswertung hier komplizierter als die Auswertung optischer Daten [KLENKE
1999]. Ein Nachteil von ERS-1/2 ist aber die geringe rdumliche Auflosung. Inzwischen gibt
es aber auch hochauflosende Radarsysteme, wie zum Beispiel TerraSAR-X mit einer rdumli-
chen Auflosung im Meter-Bereich [DLR 2007]. Neben der bereits erwidhnten Erfassung von
Bodenfeuchte und Niederschlagsmenge, konnen mit Hilfe der Radarfernerkundung auch die
Pflanzenhohe, die Verteilung der frischen Biomasse und die Bodenrauhigkeit erfasst werden

[SANDERS 2002].
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Die Tabellen 13 und 14 geben eine Ubersicht iiber die mit Hilfe der Fernerkundung unter-

suchbaren Parameter, die fiir die Landwirtschaft wichtig sind, mit ihren erforderlichen raumli-

chen und zeitlichen Auflésungen sowie ihrer geforderten Datenaktualitét.

Tabelle 13: Parameter fiir den Zustand des Pflanzenbestands [Quelle: KATSARAS 2004, ver-

andert]

Parameter Raumliche Auflosung | Zeitliche Auflosung | Aktualitdt der Daten
Bestandsdichte 5-10 m monatlich 1 Monat
Erntefortschritt 5-10 m tiaglich 5 Stunden

Fruchterkennung 1-3m jéhrlich 1 Woche
Lagergetreideanteil -3 m monatlich 1 Woche
Nahrstoffversorgung 10-25 m monatlich 1 Woche
Pflanzenhohe 10-25 m wochentlich 1 Tag
Reifezustand 10-25 m monatlich 1 Tag
Schadlingsbefall 5-10 m wochentlich 1 Woche
Verunkrautung 3-5m monatlich 1 Woche
Vitalitét 10-25 m monatlich 1 Monat
Witterungsschéaden I m monatlich 1 Tag

Tabelle 14: Parameter fiir den Zustand des Bodens [Quelle: KATSARAS 2004, verdndert]

Parameter Réumliche Auflosung | Zeitliche Auflosung | Aktualitit der Daten
Bodenfeuchte 5-10 m taglich 1 Tag
Bodengefiige 3-5m jéhrlich 1 Jahr

Bodentemperatur 3-5m taglich 5 Stunden

Bodenart 10-25 m taglich 5 Stunden

Erosionsvorgénge I m alle 3 Tage 1 Jahr
Oberflachenfeuchte 5-10 m taglich 1 Tag
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3.1.3 Precision Farming

3.1.3.1 Grundlagen, Ziele und Voraussetzungen

Precision Farming ist ein Verfahren zur Anpassung der BewirtschaftungsmaBBnahmen an
kleinrdumige Gegebenheiten auf der Anbaufliche [ROSCH et al. 2006] mit gezielter Beriick-
sichtigung der Anspriiche des Natur- und Umweltschutzes bei der Bewirtschaftung [SCHULZ
2006]. Precision Farming wird auch als Teilflichenwirtschaft bezeichnet, da hier Teilflachen

zur einheitlichen Bewirtschaftung abgegrenzt werden [WERNER 2004].

Ziele des Precision Farming sind die Steigerung der Ertragseffizienz, die Verbesserung der
Ertragsqualitdt und der Ertragssicherheit sowie der Schutz der Umwelt [MANIAK 2004].
Hierbei sollen bei gleichbleibendem Ertrag durch effiziente Zeit- und Energienutzung Kosten

eingespart werden [ VOBHENRICH 2004].

Anwendungsbereiche des Precision Farming sind Bodenbearbeitung, Aussaat, Diingung,
Pflanzenschutz, Ernte sowie Dokumentation und Riickverfolgbarkeit von Betriebsabldufen

und ackerbaulichen MaBnahmen [WERNER 2004], [ROSCH et al. 2006].

Maschinen und Gerite sind mit Sensoren versehen, die wihrend der Bearbeitung Daten iiber
die Boden- und Pflanzeneigenschaften liefern [MUHR 1997], [WERNER 2004]. Anschlie-
Bend miissen die Daten automatisch an ein Datenverarbeitungssystem weitergeleitet und dort
analysiert und in logische Einheiten eingeteilt werden [STEINBERGER 2006]. Die Datener-
fassung erfolgt mit einem Datenerfassungsgerit in ISOBUS (ISO 11783), einer Datenschnitt-
stelle fur die Verbindung von Traktor, Anbaugerit und Betriebsmanagement [VDMA 2005].
Hier werden Zeit, Ort (GPS) und Maschinendaten automatisch erfasst, an einen Server iiber-
tragen und mit Hilfe der GPS-Position einem Schlag zugeordnet [STEINBERGER 2006].
Somit erhilt der Landwirt die Moglichkeit, geeignete MaBBnahmen in groBerem Umfang und

mit einer hoheren Genauigkeit durchzufiihren [WERNER 2004].

Zur Standortbeschreibung werden Daten herangezogen, die sich nur sehr langsam {iiber eine
oder mehrere Vegetationsperioden, Jahrzehnte oder Jahrhunderte &ndern [WERNER 2004].
Hierzu gehoren Standorteigenschaften wie das Relief (Hangneigung, Hangrichtung), der Bo-

den (Bodenart, Wassergehalt, Humusgehalt, Struktur, Kalkgehalt, pH-Wert, Néhrstoffgehalt,
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Salzgehalt), die unterirdische Wasserversorgung und das Klima [MANIAK 2004], [WERNER
2004]. Diese Daten konnen aus Flurkarten, topographischen Karten, Klimakarten oder Luft-
bildern abgeleitet werden [MANIAK 2004]. Fir die Beschreibung von Pflanzenbestidnden
werden Daten benoétigt, die sich kurzfristig &ndern [WERNER 2004]. Zur Erfassung der Be-
stands- und Bodenheterogenitidt werden optische Sensoren verwendet. Hierzu zidhlen sowohl
Online-Sensoren auf dem Schlepper, als auch Sensoren satelliten- und flugzeuggestiitzter

Fernerkundungssysteme [LILIENTHAL 2003].

Bei der Bodenbearbeitung spielen die Variation der Arbeitstiefe und der Bearbeitungsintensi-
tdt innerhalb des Feldes eine grof3e Rolle. Die Arbeitstiefe ist abhidngig von der Bodenfeuchte,
der Bodenart, der Bodenverdichtung und der Menge an Ernteriickstdnden, die in den Boden
eingearbeitet werden sollen [ROSCH et al. 2006]. So ist bei Boden, denen eine Gefahr von
Dichtelagerung oder Vernédssung droht, die wenig Humus enthalten bzw. Boden, die in Kup-
pen oder Senken liegen, eine tiefe Bodenbearbeitung notwendig [ROSCH et al. 2006]. Fiir die
Bestimmung der notwendigen Arbeitstiefe werden tiber fahrzeuggestiitzte Messgerite die Bo-

dentiefe, der Bodenwiderstand und der Wasserhaushalt gemessen.

Bei der Aussaat werden die Variation der Ablagetiefe und der Aussaatstidrke beriicksichtigt.
Ziele der teilflichenspezifischen Aussaat sind nach HUTER er al. [2005] die Einsparung von
Saatgut und die Bestimmung des optimalen Standraumes fiir jede Pflanze. Hierfiir kommen

mechanische und pneumatische Simaschinen zum Einsatz [HUTER er al. 2005].

Die teilflichenspezifische Variation der Diingung unterteilt sich in die Variation der minerali-
schen Grunddiingung und der Kalkung, die dazu dienen, den Boden mit Phosphat, Kalium
und Magnesium zu versorgen bzw. den Boden auf einen optimalen pH-Wert einzustellen und
die Variation der Stickstoffdiingung, die fiir eine optimale Bestandsentwicklung sorgt
[ROSCH et al. 2006]. Fiir die Stickstoffdiingung wurden verschiedene fahrzeuggestiitzte Sen-
soren entwickelt, die den Versorgungszustand der Pflanzen wihrend der Uberfahrt erfassen
und das Diingemittel direkt in der benétigten Dosis ausbringen. Sensoren, die fiir die Stick-
stoffdiingung eingesetzt werden, sind der N-Sensor von YARA, das Crop-Meter von Agro-
com und der Mini-Veg N von Fritzmeier. In Tabelle 15 sind die Eigenschaften der genannten

Stickstoffsensoren zusammengestellt.



Landwirtschaft 43

Tabelle 15: Stickstoffsensoren [Quelle: HUTER er al. 2005]

N-Sensor Crop-Meter Mini-Veg N
pendelnder Me-
Montage auf Fahrzeugdach tallstab in Front- | Ausleger mit 4 Sensoren
hydraulik
Abstand zur
3-10m direkter Kontakt <3m
Pflanze
o Chlorophyllkonzentration | Biegewiderstand | Chlorophyllkonzentration
Messprinzip
im Bestand der Halme im Blatt
2x3 m links und rechts I m innerhalb der | 4x1 m links und rechts
Messfeld
der Fahrspur Fahrspur der Fahrspur
N-Versorgung,
. N-Versorgung, Halmsta- - N-Versorgung, Halmsta-
ZielgroBle Halmstabilisator,
bilisator, Fungizide o bilisator, Fungizide
Fungizide
Getreide, Raps, Mais, . .
Kultur Getreide Getreide
Kartoffeln
Preis 22.750 € 13.000 € 20.000 €

Der Pflanzenschutz umfasst SchutzmaBBnahmen gegen Unkrauter, Pilze und Insekten durch
chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel wie Herbizide, Fungizide und Insektizide. Un-
kréauter sind nicht homogen sondern als Nester auf dem Acker verteilt und konnen mit Hilfe
der Satelliten- und flugzeuggestiitzten Fernerkundung oder mit Sensoren am Spriithfahrzeug
erkannt werden [ROSCH et al. 2006]. Pilzbefall kann ebenfalls mit satellitengestiitzter Fern-
erkundung erkannt werden. Auch die Pilzerkennung mit Sensoren am Ausbringungsfahrzeug
wire moglich, ist fiir die Anwendung in der Landwirtschaft allerdings noch zu teuer [ROSCH
et al. 2006]. Die Erkennung von Insekten ist mit Hilfe eines Radarsensors moglich, was aber
fur teilflichenspezifische Spritzentscheidungen ungeeignet ist, da aufgrund der begrenzten
Luftraumiiberwachung mit einem stationdren Bodenradarsystem nur der Zeitpunkt des Ein-

wanderns der Insekten in das Feld erfasst werden kann [ROSCH et al. 2006].

Beim Einsatz von fahrzeuggestiitzten Sensoren kann, dhnlich wie bei der Diingung, die beno-

tigte Menge an Pflanzenschutzmitteln erfasst und dann gezielt ausgebracht werden. Dadurch




Landwirtschaft 44

kann die Gesamtmenge an Pflanzenschutzmitteln reduziert und somit die Umwelt geschont

werden.

Um Precision Farming anwenden und erfolgreich umsetzen zu konnen, miissen ein paar we-

sentliche Voraussetzungen erfiillt sein. HUFNAGEL [2004] nennt hierfiir die folgenden:

o das Vorhandensein von Boden- und Bestandsunterschieden innerhalb eines Schlages

o die Moglichkeit, Boden- und Bestandsunterschiede (Trocken- und Nassstellen, Relief,
Bodenart, Ertragserwartung, Unkrautnester, Schadlingsbefall etc.) rdumlich abzugren-
zen

o die Verfligbarkeit von Daten, die bereits Unterschiede sichtbar machen (Luftbilder,
Bodenkarte, Ertragskartierung)

o der Umgang mit PC, Datenverarbeitung, Internet

o Geeignete Technik

DIXON & MCCANN [1997] nennen noch weitere wesentliche Anforderungen des Precision

Farming, ndmlich:

o verbesserte Mess- und Analysemethoden

o unvoreingenommene, systematische und genaue Beurteilungen (Kosten, Vorteile fiir
Okonomie und Umwelt)

o neue Forschungsmethoden

o high-speed Datenverbindungen

o Datensammlungen in regionalen Datenbanken (fiir Forschung, Auswertung, Marke-
ting)

o eine Priifung offentlicher Datensammlungen, um den Zugang und die Verwendung

der Daten fiir Precision Farming sicherzustellen
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3.1.3.2 GPS — Definition, Funktionsweise und Anforderungen

Eine effiziente teilflichenspezifische Bewirtschaftung des Ackers wurde durch den Einsatz
des Global Positioning System (GPS) moglich, denn so konnen punktuell genaue Informatio-
nen iiber jeden einzelnen Schlag gewonnen werden [AGRAVIS 2009]. Das GPS wurde in den
1970ern vom US-Verteidigungsministerium entwickelt. 1977 wurde der erste Satellit gestar-
tet. Das GPS wurde zunichst fiir militdrische Zwecke eingesetzt, ist seit 1993 aber auch fiir

zivile Anwendungen verfiigbar.

Das Global Positioning System (GPS) besteht aus dem Raumsegment, dem Kontrollsegment
und dem Nutzersegment. Das Raumsegment umfasst 24 Satelliten, die in sechs Bahnen mit je
vier Satelliten in ca. 20.200 km Hohe mit einer Inklination von 55° die Erde umkreisen. Die
Umlaufzeit der Satelliten betrdgt 12 Stunden. Die Satelliten sind mit synchron laufenden
Atomuhren versehen und {iibermitteln Signale tber zwei L-Band Frequenzen mit
L1 =1.575,42 MHz (A = 19 cm) und L2 = 1.227,60 MHz (A = 24 cm). Anhand der Signale
kann der Nutzer die rdumliche Satellitenposition und eine Pseudoentfernung zum Satelliten
berechnen [KNICKMEYER 2003]. Abbildung 6 zeigt die Konstellation der 24 GPS-
Satelliten.

Abbildung 6: Konstellation der 24 GPS-Satelliten (Quelle: RIZOS 2002)
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Das Kontrollsegment umfasst mehrere Monitor- und Bodenkontrollstationen. Die Leit- oder
Master Control Station befindet sich in Colorado Springs. Vier weitere Monitorstationen be-
finden sich auf Hawaii, in Kwajalein im Pazifik, in Diego Garcia im Indischen Ozean und auf
Ascencion Islands im Atlantik [RIZOS 2002]. In der Master Control Station werden Parame-
ter der Flugbahn und der Satellitenuhren berechnet und an die Bodenkontrollstationen iiber-
mittelt, von wo aus sie zu den Satelliten iibertragen werden [DE LANGE 2002]. Die Aufga-
ben der anderen vier Monitorstationen sind die Satellitenbeobachtung und Bahnberechnung
sowie die Datentibertragung [DE LANGE 2002]. Das Nutzersegment besteht aus den GPS-
Empfingern, die den genauen Standpunkt auf der Erde aus Signalen bestimmen [DE LANGE
2002].

Im Satelliten werden synchron zur Frequenz der Satellitenatomuhren Pseudozufallscodes er-
zeugt. Kann ein Empfinger denselben Code erzeugen, so kann die Laufzeit durch den Ver-
gleich des Empfingercodes mit dem empfangenen Code berechnet werden [KNICKMEYER
2003]. Durch die Multiplikation der Laufzeit mit der Lichtgeschwindigkeit kann die raumli-
che Entfernung zwischen Satellit und Empfinger bestimmt werden [KLOEPFER 2004].

Aus der Messung der Entfernungen zu drei Satelliten kann durch Trilateration (Entfernungs-
messung von drei Punkten aus) die aktuelle zweidimensionale Position bestimmt werden,
durch die Entfernungsmessung zu vier Satelliten kann die aktuelle dreidimensionale Position

bestimmt werden [THURSON et al. 2003].

Der vierte Satellit dient hierbei der Synchronisation der Uhren an Bord des Empfingers
[KLOEPFER 2004], welcher aus Kostengriinden nur mit Quarzuhren ausgestattet ist, die im
Vergleich zu den Atomuhren der Satelliten ungenau gehen, und somit neben der Genauigkeit
der Laufzeit auch die Genauigkeit der Positionsbestimmung verfilschen. Um beispielsweise
bei der Positionsbestimmung eine Genauigkeit von = 10 m zu erreichen, miisste die Laufzeit

bis auf 3 Nanosekunden (nsec) genau sein [KLOEPFER 2004].

Die Genauigkeit der Positionierung kann durch den Einsatz eines differentiellen GPS (DGPS)
noch gesteigert werden, indem die Eigenposition eines stationdren Referenzempfingers er-

mittelt wird [KLOEPFER 2004], der dann Korrektursignale ausstrahlt, die von mobilen GPS-
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Empfingern, zum Beispiel auf landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen, empfangen und aus-

gewertet werden konnen.

Die Landesvermessungsdmter der Bundesrepublik Deutschland bieten den Positionierungs-
dienst SAPOS an, der Korrektursignale, mit denen die Genauigkeit bis in den mm-Bereich
hineinreicht, bereitstellt [DE LANGE 2002], [KLOEPFER 2004]. Hierzu gehoren nach DE
LANGE [2002] und KLOEPFER [2004]:

o ein Echtzeit Positionierungsservice (EPS) mit einer Genauigkeit von 0,5 bis 2 m

o ein Hochpriziser Echtzeit Positionierungsservice (HEPS) mit einer Genauigkeit von
1 bis 2 cm

o ein Geodétischer Préziser Positionierungsservice (GPPS) mit einer Genauigkeit von
l cm

o ein Geodédtischer Hochpréziser Positionierungsservice (GHPS) mit einer Genauigkeit

im mm-Bereich

Zu den Anforderungen, die ein GPS-System erfiilllen muss, gehort laut KNICKMEYER
[2003] die weltweite, dreidimensionale Echtzeit-Positionsbestimmung in einem einheitlichen
Bezugssystem zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Damit die hochgenaue Echtzeitpositionierung
und die Navigation fiir alle Nutzer moglich werden, muss ein GPS-System vielen Nutzern
gleichzeitig zugénglich sein, und einem Nutzer miissen mehrere Signale gleichzeitig zur Ver-

figung stehen [RIZOS 2002].

Das GPS wird zur Erfassung von Bodeneigenschaften (Temperatur, Feuchtigkeit, pH-Wert,
organische Zusammensetzung, Néhrstoffe, Durchldssigkeit), fiir Klimazwecke (Lufttempera-
tur, Windgeschwindigkeit, Sonnenstrahlung, relative Feuchtigkeit, Regen, Schneetiefe,
Schneedichte, Eisbildung) und Wasseranalysen (Temperatur, Turbolenz, Sauerstoftbedarf,

pH-Wert, Tiefe, Nahrstoffe) eingesetzt [THURSON et al. 2003].

In der Landwirtschaft dient das GPS-Signal der Positionsbestimmung von Maschinen und Ge-
raten auf dem Feld, trdagt somit zur Erfassung von Boden- und Bestandsunterschieden bei und

unterstiitzt den Landwirt bei der Maflnahmendurchfiihrung [KLOEPFER 2004]. Auch kénnen
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mittels GPS schutzbediirftige Flachen, die nicht mit Diinger oder Pflanzenschutzmitteln be-
handelt werden diirfen, hervorgehoben werden, indem an den Schlepperfahrer ein Signal ge-

geben wird, sobald er eine solche Flache befihrt [EHLERT & WAGNER 1997].

Anforderungen, die von einem GPS-System in der Landwirtschaft erfiillt werden miissen,

werden von KLOEPFER [2004] wie folgt genannt:

o Robustheit gegeniiber Erschiitterungen, Temperaturschwankungen, Staub, Chemika-
lien und Feuchtigkeit

o hohe Empfangsqualitit

o héaufige Wiederholbarkeit der Messungen

o Uberbriickung von Signalausfillen

o Schnittstellen zum Bordcomputer

Genauigkeitsanforderungen an GPS-Systeme in der Landwirtschaft ergeben sich nach
MANIAK [2004] ,,im Wesentlichen aus der rdumlichen Variabilitit der Felder, der Genauig-
keit der Positionierung wihrend der Applikation ..., der Arbeitsbreite der Maschine und der

Reaktionszeit der Landmaschine. ..

Die Grundgenauigkeit des GPS liegt bei 5 bis 7 m, was fiir Felderkennung und Ertragskartie-
rung vollkommen ausreichend ist [HUTER er al. 2005]. Diese Genauigkeit kann, wie bereits
beschrieben, mit Hilfe von DGPS-Empfingern erh6ht werden. Je hoher die zu erreichende

Genauigkeit eines Empfingers ist, desto hoher ist allerdings auch sein Preis.

DGPS-Empfanger mit einer Genauigkeit von 1 bis 3 m kosten zwischen 1.000 und 3.000 €,
das Referenzsignal kostet zwischen 0 und 500 €/Jahr. Zweifrequenz-DGPS-Empfanger mit
einer Genauigkeit von 0,1 bis 0,5 m kosten zwischen 5.000 und 10.000 €, ihr Referenzsignal
kostet zwischen 1.000 und 2.000 €/Jahr. RTK-DGPS-Empfinger mit einer Genauigkeit von
0,02 bis 0,05 m kosten zwischen 20.000 und 40.000 €, ein Referenzsignal ist hier nicht not-
wendig, da RTK-DGPS eine eigene Referenzstation hat [HUTER er al. 2005].

Es gibt verschiedene Steuerhilfen fiir Landmaschinen. Diese konnen je nach verwendetem

DGPS-Empfanger Genauigkeiten zwischen 2 und 30 cm erreichen. [VAN DER SCHANS et
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al. 2008] beschreiben drei verschiedene Steuerhilfen: einfache, automatische und integrierte
automatische Steuerhilfen. Einfache Steuerhilfen haben einen Lichtbalken oder einen Monitor
mit Richtungsanzeiger und kosten zwischen 1.700 und 3.500 €. Thre Genauigkeit ist abhéngig
vom verwendeten DGPS-Korrektursignal und liegt zwischen 10 und 30 cm. Eine hohere Ge-
nauigkeit ist hier nach VAN DER SCHANS et al. [2008] nicht moglich, da der Landwirt die
Maschine selber steuern muss. Automatische Steuerhilfen, die direkt iiber das Lenkrad ange-
steuert werden, konnen automatisch nach links und rechts steuern, um das Fahrzeug in der
Spur zu halten. Die Kosten liegen hier zwischen 6.000 und 14.000 €. Die Genauigkeit ist e-
benfalls vom verwendeten DGPS-Signal abhidngig und liegt zwischen einigen wenigen cm
(RTK-DGPS) und 20 cm (einfaches DGPS). Integrierte automatische Steuersysteme halten
das Fahrzeug tiber eine Steuerhydraulik automatisch in parallelen Bahnen und haben einen

Preis von 15.000 bis 40.000 €.

Bei der Verwendung von GPS-Geriten auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen muss darauf ge-
achtet werden, dass das GPS-Gerédt den hochsten Punkt des Fahrzeugs bildet, so dass eine
freie Sicht zum Himmel gewihrleistet ist [GEBBERS & LUCK 2004]. Das GPS-Gerit muss
ununterbrochen Koordinaten liefern, was bei der Kartierung groBer Schlidge in Fahrgassen
noch wichtiger ist als die Genauigkeit [GEBBERS & LUCK 2004]. Bei einem Fahrgassenab-
stand von 24 m liegt die Genauigkeit bei 5 bis 7 m, so dass hier ein einfacher DGPS-
Empfinger zur Genauigkeitsverbesserung ausreichend ist [GEBBERS & LUCK 2004]. Hoch-
auflosende DGPS-Empfanger sind nur bei hochauflésenden Kartierungen mit einem Fahrgas-
senabstand von wenigen Metern notwendig [GEBBERS & LUCK 2004]. Abbildung 7 zeigt
das Zusammenspiel von GPS, DGPS und dem landwirtschaftlichen Fahrzeug.
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Abbildung 7: Zusammenspiel von GPS, DGPS und dem
landwirtschaftlichen Fahrzeug [Quelle MANIAK 2004]

3.1.3.3 Fernerkundung innerhalb von Precision Farming

Die Ableitung teilflachenspezifischer MaBBnahmen kann, zusétzlich zum GPS-System, durch
Fernerkundung unterstiitzt werden. Fiir die Analyse und Planung kommen digitale Echtfar-
ben-Luftbilder, digitale Infrarot-Luftbilder und Multispektralaufnahmen zum Einsatz, die
hauptsdchlich mit flugzeuggestiitzten Fernerkundungssensoren aufgenommen werden

[GRENZDORFFER 2004].

Digitale Echtfarben-Luftbilder erméglichen die Ableitung von Informationen auf drei Ebenen:
Die Managementebene gibt einen Gesamtiiberblick iiber den Betrieb und ermoglicht die Un-
terscheidung von Boden- und Bestandsheterogenitédten innerhalb von Schldgen, die Applikati-
onsebene dient der Erstellung von Mallnahmenkarten (Diingung, Fungizidausbringung) und
die dritte Ebene, die strategische Ebene, dient der Bildung von Managementzonen
[GRENZDORFFER 2004]. In Tabelle 16 werden die Anforderungskriterien an digitale Echt-

farben-Luftbilder zusammengestellt.
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Tabelle 16: Anforderungskriterien an digitale Echtfarbenluftbilder (Quelle: nach
GRENZDORFFER 2004]
Bildflug: 1,50-2 €, Biomasseindexberechnung: 0,30 €,

Kosten pro ha
Schlagvermessung: 0,30 €

Verfiigbarkeit fiir jeden Schlag neu zu erstellen durch regionalen Dienstleister

Fruchtarten unabhéngig
Flachenleistung | 500 bis 1.000 ha/Flugtag

Auswertungszeit | eine Woche nach Befliegung

EC 30-37*'(Bestandsdifferenzierung) bzw.
Getreide:

EC 75-85*2 (Ertragsdifferenzierung)

Erhebungszeit-
. bis Reihenschluss (Bestandsdifferenzierung) bzw.
raum Mais:
Abreifephase (Ertragsdifferenzierung)
Boden: Friihjahr vor Bestellung
Bodenauflosung: 0,5-0,7 m/Pixel, Lagegenauigkeit: 1 Pixel,

Réumliche Aufl.

Biomasseindex: 5 m

Momentaufnahmen von Boden und Bestand, Mehrfachaufnahmen er-
Zeitliche Stabili- o
lauben Abgrenzung von Zonen unterschiedlicher Bestands- und Er-
tat
tragsentwicklung

schlagweise, mit Hilfe vorhandener Schlaggrenzen oder Digitalisierung
Datenauswertung | auf Luftbild hochgenaue Georeferenzierung, Berechnung des Biomas-

seindex

Befliegung ist wetterabhidngig, Aussagefdhigkeit der Aufnahmen ist
Risiken phinologieabhidngig, Verhinderung geeigneter Aussagen durch Un-

kraut, Schatten an Schlagrandern

*l EC 30-37: EC 30 = Schossbeginn, EC 31 = 1-Knoten-Stadium, EC 32 = 2-Knoten-Stadium, EC 37 = Erscheinen des letzten Blattes
*2 EC 75-85: EC 75 = Milchreife. EC 85 = Teigreife
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Digitale Infrarotaufnahmen sind nach DOHMEN [2004] effektiv und kostengiinstig fiir eine

erste Heterogenitédtsbeurteilung. Weiterhin dienen sie der Erhebung von Bodenbeprobungs-

punkten und geben Aufschluss iiber Krankheitsbefall, Trockenheit und das Ertragspotential
[DOHMEN 2004]. Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber die Anforderungen an digitale Infra-

rotaufhahmen.

Tabelle 17: Anforderungskriterien an digitale Infrarotaufnahmen [Quelle: nach DOHMEN

2004]
0,50 € (bei multitemporalen Aufnahmen und 10-jdhriger Nut-
Kosten pro ha
zungsdauer)
Verfiigbarkeit fiir jede Flache neu zu erstellen durch Dienstleister
Fruchtarten Getreide, Zuckerriiben, Erbsen
Flachenleistung 50.000 ha/Tag
Auswertungszeit 15 Minuten pro Schlag und Einzelbild
Aufschluss iiber Bestandsunterschiede
durch Auswinterung oder Faktoren
Friihjahr:
wie Temperatur, Feuchtigkeit, Néhr-
stoffgehalt
Erhebungszeitraum . Aufschluss iiber Unterschiede in der
Vorm Ahrenschieben:

Bestandsdichte

Aufschluss iiber vorzeitige Abreife
Beginn der Abreife: | durch Wasser- oder Nahrstoffmangel
oder Krankheit

Raumliche Auflosung

1-4 m/Pixel (abhidngig von Flugh6he und Kameraauflosung)

Zeitliche Stabilitit

relativ eng vorgegebenes Zeitfenster

Datenauswertung

Klassifikation mit Hilfe von Spektralanalyse- und GIS-Software

Risiken

keine Ableitung der absoluten Biomasse moglich




Landwirtschaft 53

Multispektralautnahmen geben {iber Boden-Pflanzen-Spektralmodelle Aufschluss iiber die
Anpassung der Pflanzen an die Wasserbilanz und ermdoglichen die Erfassung des Pflanzenzu-

stands wihrend der verschiedenen Wachstumsphasen [SELIGE 2004]. In Tabelle 18 sind die

Anforderungen an Multispektralaufnahmen zusammengestellt.

Tabelle 18: Anforderungskriterien an Multispektralaufnahmen (Quelle [SELIGE 2004])

20 — 100 €, abhédngig von Flachenumfang, rdumlicher Auflosung,
Kosten pro ha
Sensor und Plattform

Verfiigbarkeit tiber Dienstleister verfligbar

Zuckerriiben, Wintergerste, Winterweizen, Koérnermais, zum Teil

auch Winterroggen, Sommergetreide, Sonnenblumen, wenig geeig-

Fruchtarten .
net fiir Raps, Erbsen, Ackerbohnen, nicht fiir unter Bewisserung
stehender Pflanzen oder bei Kartoffel- und Gemiiseanbau
Flachenleistung bis ca. 500.000 ha/Befliegungstag moglich
) abhingig von Sensortechnik, Datenumfang, Anzahl der Fruchtar-
Auswertungszeit o
ten, und Kalibrierungsaufwand fiir Boden-Pflanzen-Spektralmodell
Erhebungszeitraum zwischen Mitte Mai und Ende August, selten auch im September

Réumliche Auflosung 3bis 10 m

Zeitliche Stabilitit unbefristet nutzbar, auler bei Bodenerosion/ Bodenverdichtung

Datenauswertung von Dienstleistern durchgefiihrt, da Spezialkenntnisse erforderlich

Risik Befliegung ist wetterabhingig, Prazision der Aussagegenauigkeit
isiken
ist abhingig von negativer Wasserbilanz

Auch die Verwendung der satellitengestiitzten Fernerkundung im Precision Farming ist mog-
lich. Die Verwendung von passiven Fernerkundungssensoren dient der Analyse der Pigment-
zusammensetzung und -konzentration und der Bestimmung von Turgeszenz (= Fihig-
keit, Wasser und Néhrstoffe aufzunehmen), Zellstruktur, Seneszenz, Phanologie (= Lehre von
den periodisch wiederkehrenden Wachstums- und Entwicklungserscheinungen von Pflanzen),
Bodenfarbe und Bodenfeuchtigkeit [SANDERS 2002]. Aktive Fernerkundungssensoren die-
nen ebenfalls der Bestimmung von Phédnologie und Bodenfeuchtigkeit sowie zur Darstellung
der Wuchshohe, der Verteilung der frischen Biomasse und der Bodenrauhigkeit [SANDERS
2002].



Landwirtschaft 54

Bei der optischen satellitengestiitzten Fernerkundung wird die Sicht oft durch Wolken behin-
dert, so dass wihrend der Bestandsbeobachtungen, die nur wihrend der Hauptwachstumspha-
se von Mitte Mérz bis Juli durchgefiihrt werden konnen, selten Bilder mit guter Qualitét ver-
fiigbar sind [LILIENTHAL 2003]. Hier ist die Anwendung der flugzeuggestiitzten Ferner-

kundung von Vorteil, da Flugzeuge unter den Wolken geflogen werden kénnen.

Ein weiteres Defizit bei Satelliten als auch bei Flugzeugen stellt der Zeitverzug dar, mit dem
die aufbereiteten Daten dem Landwirt zur Nutzung zur Verfiigung stehen. [LILIENTHAL
2003] nennt hier beispielsweise einen Zeitverzug von 14 Tagen bei der Rohdatenverarbeitung
(Auslesen der Daten, Korrektur systematischer Fehler). Bei zusétzlicher Geocodierung oder
der Korrektur des Atmosphéreneinflusses kann der Zeitverzug von der Aufnahme bis zur Ver-
fiigbarkeit beim Landwirt sogar 6 Wochen betragen [GRENZDORFFER 1998]. Ein weiterer

Zeitverzug ist durch die Georeferenzierung der Bilddaten gegeben.

Um den Einfluss der Bewolkung zu eliminieren und die Datenverfiigbarkeit zu beschleunigen,
wurde von SCHNUG et al. [2000] das LASSIE (Low Altitude Stationary Surveillance In-
strumental Equipment)-Konzept, ein bodengestiitztes Fernerkundungssystem, entwickelt. Das
System ist mit einer herkdmmlichen Kamera, die im sichtbaren Wellenldngenbereich arbeitet
und einer Infrarot-Kamera ausgestattet [LILIENTHAL & SCHNUG 2003]. Durch die Auf-

nahmen im Infrarotbereich sind Aussagen tiber die Vitalitit der Pflanzenbestdnde moglich.

Das LASSIE-System besteht insgesamt aus vier Komponenten. Neben den bereits erwidhnten
Kameras verfiigt das System noch {iber eine Positionierungseinheit mit Schwenk- und Neige-
kopf zur Sensorausrichtung und Variation der Lage im Raum, eine Datenerfassungseinheit zur
Digitalisierung der Daten und zum Transport der Daten und eine Archiv- und Auswerteeinheit
zur Archivierung der Rohdaten fiir die anschlieBende Bearbeitung und Auswertung

[LILIENTHAL 2003].
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LASSIE hat eine rdumliche Auflésung von 0,5 m, die die Beobachtung kleinrdumiger Phi-
nomene wie Lagerschdden oder Verunkrautung erlaubt [LILIENTHAL 2003]. Ein Nachteil
von LASSIE ist die Beeintrachtigung der Sicht durch Baume, Gebdude oder eine starke Aus-
priagung des Reliefs.

Die Gesamtkosten fiir LASSIE, die sich aus den Kosten fiir den Sensor, die Steuerelektronik,
die Infrastruktur (Mast, Schutzausriistung, Verwaltung, Fortbildung) und die Auswertungs-
und Prozessierungssoftware zusammensetzen, betragen in etwa 18.000 € [LILIENTHAL

2003].

Ein weiteres im Precision Farming angewendetes hochauflosendes System ist das portable
Spektrometersystem HandySpec Field [TECS5 2007]. Dieses dient der Erfassung spektraler
Daten von Boden und Pflanzen. Laut [TECS 2007] sind Messungen selbst unter schwierigsten
Umgebungsbedingungen moglich, da das System aufgrund einer internen Referenzierung des

Umgebungslichts unabhidngig von atmosphérischen Einfliissen ist.

In der Landwirtschaft konnen mit Hilfe des HandySpec Field Aussagen tiber Stickstoffbedarf,
Reifegrad, Wassergehalt und Vegetationszustand unterschiedlicher Pflanzenkulturen sowie
iiber den Blattflachenindex und die Biomasse getroffen werden [TECS 2007]. In der Ferner-
kundung koénnen die mit dem HandySpec Field gemessenen Spektraldaten mit Satellitendaten

verglichen werden.

Das HandySpec Field misst in den Spektralbereichen von 0,4 um (blau) bis 1,1 pm (NIR) und
ist in zwei unterschiedlichen Ausfithrungen zu haben [TECS 2007]. Es gibt zum einen die
klassische Version, welche tiber der Schulter getragen wird und iiber eine, mittels Lichtwel-
lenleiter mit dem Gerit verbundene, Handmesssonde mit Messausloseknopf verfiigt und zum
anderen das CT-Model, welches vor dem Bauch getragen wird, {iber einen fest mit dem Gerit
verbundenen Messknopf verfiigt und auch ohne die Verwendung eines Stativs Messungen von
hoch gewachsenen Pflanzenkulturen erméglicht [TECS 2007]. Weiterhin existiert das Han-
dySpec Field laut TECS5 [2007] auch als Rucksack-Variante fiir einen erweiterten VIS/NIR-
Bereich von 0,4-1,69 um (bzw. 2,15 pm).
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3.2 Tierhaltung
3.2.1 Viehwirtschaft

Nach der BSE-Krise im Jahr 1996 hat der Ministerrat der EU (Européische Union) die EG
(Europédische Gemeinschaft) — Verordnung Nr. 820/97 beschlossen. Nach dieser Verordnung
muss jedes Rind mit zwei identischen Ohrmarken gekennzeichnet werden, einen Pass erhal-
ten, welcher lebenslang beim Tier verbleibt, im Bestandsregister des jeweiligen Betriebes ge-
fithrt werden und an die fiir das Land zustédndige Datenbank gemeldet werden [HINCK 2001].
Ziel dieser Mallnahmen ist die detaillierte Riickverfolgbarkeit des Lebens des Rindes, was be-
sonders im Seuchenfall, bei BSE und fiir den Herkunftsnachweis an der Ladentheke von gro-
Ber Wichtigkeit ist [HINCK 2001]. Die Kennzeichnung von Tieren zur Riickverfolgung wird
ebenfalls in der Schweine- und Gefliigelhaltung praktiziert.

Der Verbraucher erwartet aber nicht nur einen Nachweis tiber die Herkunft der tierischen Er-
zeugnisse, sondern auch eine artgerechte und umweltschonende Haltung der Tiere. Im Jahr
2000 ist die EG-Verordnung 1804/1999 in Kraft getreten. Diese beinhaltet Regelungen einer
okologischen Tierhaltung als Bestandteil einer 6kologischen Landwirtschaft [ULLRICH et al.
2006]. So ist zum Beispiel die Anzahl der Tiere pro Fldache so zu begrenzen, dass die Belas-
tungen der Umwelt minimal sind. Die Unterbringung muss artgerecht, entsprechend der bio-
logischen und ethologischen Bediirfnisse erfolgen [ULLRICH et al. 2006]. So diirfen nach
ULLRICH et al. [2006] keine Haltungssysteme mit Vollspaltenboden verwendet werden, und
mindestens die Hélfte der Stallfliche muss eine feste Bodenoberfldche haben. Auch miissen
fiir alle Tiere Ruhebereiche mit ausreichend trockener Einstreu und ein ungehinderter Zugang
zu Futterstellen und Tranken sowie zur Weide oder zum Auslauf gewéhrleistet [ULLRICH et
al. 2006] und eine Verwendung gentechnisch veridnderter Tiere, Pflanzen, Futtermittel oder
Mikroorganismen ausgeschlossen werden [BMELV 2006]. Die 6kologische Tierhaltung ver-
langt auBBerdem, dass alle Tiere, die zugekauft werden, von 6kologisch wirtschaftenden Be-
trieben stammen und dass die Fiitterung nur mit 6kologisch erzeugten Futtermitteln erfolgen
darf [ULLRICH et al. 2006]. Der Zukauf von konventionell erzeugtem Futter darf nicht mehr
als 20 % des Gesamtfutterbedarfs betragen [BMELV 2006]. Auf diese Weise konnen klima-

schidigende Emissionen zumindest teilweise reduziert werden.
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Um eine artgerechte Tierhaltung zu gewéhrleisten, die Herkunft und Qualitét tierischer Er-
zeugnisse zu dokumentieren und den Landwirt bei seiner Arbeit zu unterstiitzten, kommen in

der Tierhaltung zunehmend Informationstechnologien zum Einsatz.

3.2.1.1 Precision Livestock Farming

Elektronik in der Tierhaltung unterstiitzt den Landwirt in seinen Uberwachungsaufgaben
durch die Erfassung von Parametern der Futteraufnahme, des Tierverhaltens und der Tierge-
sundheit [SPRENG & AUERNHAMMER 2005]. Die Anwendung von Prinzipien und Tech-
niken der Verfahrenstechnik in der Viehwirtschaft zur Uberwachung und Modellierung der

Tierproduktion nennt man Precision Livestock Farming [WATHES 2007].

Beim Precision Livestock Farming kommen Sensorik, Robotik und Informationstechnologie
zum Einsatz und ermdéglichen laut SPRENG & AUERNHAMMER [2005] eine weitgehende
Automatisierung von Arbeitsprozessen und Informationsverarbeitung, was wiederum eine
o6konomische und 6kologische Optimierung der Produktionsprozesse nach sich zieht und so-
mit der Entlastung des Landwirts bei seiner Arbeit, der Verbesserung der Arbeitsergebnisse

und der Minderung von Kosten beim Betriebsmitteleinsatz dient [BERGFELD 2006].

Precision Livestock Farming ist Teil der Prizisionslandwirtschaft (Precision Agriculture) und
untergliedert sich in Precision Diary Farming (Prézise Milchviehhaltung), Precision Pig Far-

ming (Prazise Schweinehaltung) und Precision Poultry Farming (Prazise Gefliigelhaltung).

Zu den Zielen des Precision Livestock Farming zdhlen JUNGBLUTH et al. [2005] den
Verbraucherschutz durch einen liickenlosen Herkunftsnachweis landwirtschaftlicher Nutztie-
re, den Umweltschutz durch individuelle und bedarfsgerechte Fiitterung zur Reduktion von

Emissionen und den Tierschutz durch eine frithzeitige Krankheitserkennung.

Die im Precision Livestock Farming angewandten Technologien miissen iibersichtlich und
einfach zu bedienen sein, moglichst mit hohem Automatisierungsgrad. Weiterhin sollte die

Moglichkeit der Weiterentwicklung gegeben sein [BERGFELD 2006].
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Bei hohen Tierbestdnden wird mit Hilfe von Sensoren und Datenbanksystemen eine effiziente
Einzeltierbeobachtung moglich. Die Auswertung der Daten erfolgt elektronisch mit dem PC
oder Handheld (PDA) und dient der Entscheidungsfindung und Durchfithrung von Aktionen
und Behandlungen [PACHE 2007]. Die eingesetzten Sensoren konnen visueller, opto-
elektronischer, elektromagnetischer oder biologischer Art sein. Tabelle 19 gibt einen Uber-

blick tiber einige dieser Sensoren.

Tabelle 19: Sensoren im Precision Livestock Farming [Quelle: BERGFELD 2006, verdndert]

Sensorart Beispiele Merkmale

Ohrmarke, Tdtowierung,
Visuell Fesselbrand, Ohrkerbung,
Halsbrand, Schenkelbrand

nicht automatisch lesbar, am

Tier erkennbar

automatisierbar, storanfillig,

opto-elektronisch Barcode, Kamera technisch aufwendig, am Tier
erkennbar
. . Automatisierbar, hohe Er-
elektro-magnetische Halsbrand, Ohrmarke, Injek- . . '
kennungssicherheit, am Tier
Transponder tat, Bolus

erkennbar

immunologische Ohrmarke,
hohe Erkennungssicherheit,
Biologisch Netzhaut- oder Irisscann,
nicht am Tier erkennbar
DNA-Typisierung

Precision Diary Farming

In der Milchviehhaltung kommen zur elektronischen Tieridentifikation Ohrmarken, Injektate,
und Boli als Sensoren zum Einsatz. Zu den zu erfassenden Parametern gehoéren Menge, Tem-
peratur und Inhaltsstoffe der Milch, Korpertemperatur, Gewicht und MaB3e der Tiere, Aktivi-
tdit und Verhalten, Diagnosen und Behandlungen sowie Parameter zum Stallklima
[BERGFELD 2006]. Die Korpertemperatur wird mit Hilfe von Ohrmarken gemessen oder
iber die Temperatur der Milch bestimmt [RATSCHOW 2004]. Zur Aktivititsbestimmung
kommen Pedometer (Schrittzidhler) zum Einsatz, das Gewicht wird iiber eine Waage bestimmt

[RATSCHOW 2004].
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Durch die Messung des Korpergewichtes kann der Landwirt feststellen, ob eine Kuh {iber-
oder unterversorgt ist und somit die Futterzufuhr individuell regeln. Die Erfassung der Aktivi-
tdat und des Verhaltens eines Tieres gibt Aufschluss tiber Liegezeiten, Brunst oder Krankheit
[RATSCHOW 2004]. Milchabgabemessungen kénnen nach RATSCHOW [2004] nicht nur
zur Bestimmung von Menge und Qualitét hilfreich sein, sondern auch Hinweise zur Euterge-

sundheit geben und somit den Landwirt frithzeitig auf Erkrankungen hinweisen.

Precision Dairy Farming besitzt ein hohes Mall an Transparenz bei der Milcherzeugung
[SPILKE et al 2003], tragt zur Effizienzsteigerung und zur Gesunderhaltung der Kiihe bei
[PACHE 2007] und ermoéglicht eine einzeltierbezogene Riickverfolgbarkeit aller Behand-
lungsmafnahmen, Ereignisse und Vorfille [SPILKE et al 2003].

Precision Pig Farming

In der Schweinehaltung ist die Erfassung von Daten zu Koérpertemperatur, Herzfrequenz,

Blutdruck etc. nach SCHON [2008] duBerst schwierig, so dass der Gesundheitszustand der
Tiere iber Lautanalysen erfasst werden muss, indem anhand der Dauer und der Frequenz von
Schweineschreien die Stressbelastung ermittelt wird. So sind zum Beispiel lang anhaltende,
hochfrequente Schreie ein Anzeichen fiir eine hohe Stressbelastung. Zur eindeutigen Erken-
nung von Stressschreien und zur automatischen Registrierung von Dauer und Zeitpunkt der
Schreie wurde eine Stressschrei-Monitor- und Dokumentationseinheit STREMODO entwi-
ckelt [SCHON 2008]. STREMODO kann laut SCHON [2008] ebenfalls fiir die Uberwachung

von Fiitterungsanlagen und der Stalltemperatur eingesetzt werden.

Schweine sind besonders anfillig gegen hohe Temperaturen, da ihr Korper diese aufgrund der
fehlenden Eigenschaft zu schwitzen, nicht regulieren kann. Deshalb wird die Menge der Fut-
terzufuhr fiir die Schweine von der Aullentemperatur abhidngig gemacht. So werden nach
RATSCHOW [2003] bei einer AuBBentemperatur iiber 26° C automatisch 10 % vom Futter
abgezogen und bei einer Aullentemperatur iiber 28° C und einer relativen Luftfeuchte unter
80 % wird zusitzlich eine Verdunstungskiihlung eingesetzt, um so den Herztod bei Schwei-

nen aufgrund der zu hohen Temperaturen zu verhindern.
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Precision Poultry Farming

In einer Studie beschreiben FROHLICH et al. [2007] die Erkennung von Heim- und Nutztie-

ren mit Hilfe von passiven Transpondern nach ISO 11784 (Radio frequency identification of
animals, code structure) und ISO 11785 (Radio frequency identification of animals, technical
concept). Hierfiir werden Transponder mit niedrigen Ubertragungsfrequenzen (low frequency
LF, 134,2 kHz) mit Halbduplexiibertragungsverfahren verwendet, da sie nach FROHLICH et
al. [2007] eine hohe Reichweite haben und gegeniiber Storeinfliissen nicht so anfillig sind

wie Fullduplexsysteme, obwohl diese billiger wéren.

Die Transponder dienen der Erfassung der Legeleistung sowie dem Lege- und Auslaufverhal-
ten von Legehennen. Mit Hilfe von elektronischen Schlupflochern, die die Bewegung von
Einzeltieren erfassen konnen, kann der Aufenthaltsbereich von Hennen im Durchgang zwi-
schen Stall und Kaltscharrraum mit einer Identifikationsrate von 96,5 % bestimmt werden

[FROHLICH et al. 2007].

Weiterhin beschreiben FROHLICH et al. [2007] die Erfassung der Eiablage iiber die Installa-
tion von Nestboxen, die mit einer Antenne am Boden ausgestattet sind. Durch eine mechani-
sche Vorkehrung wird dafiir gesorgt, dass immer nur eine Henne das Nest betreten kann. Die
Anwesenheit im Nest wird durch einen FuBiring, der mit dem Transponder versehen ist, ange-
zeigt [FROHLICH et al. 2007]. Die Eiablage wird durch einen Sensor (Ei-Wippe) erfasst und
kann laut FROHLICH et al. [2007] mit einer Genauigkeit von 96 % der entsprechenden Hen-

ne zugeordnet werden.

Zur Erfassung der Tierbewegung haben FROHLICH et al. [2007] ein Identifikationssystem
mit Vierkanalleseeinheit entwickelt [vgl. Abb. 9], dessen Zeit fiir einen Lesezyklus unter 100
ms liegt. Uber einen PC und ein BUS-System kénnen mehrere Leseeinheiten gekoppelt wer-
den. Ein Befehl vom PC an das BUS-System, das fiir das Auslesen von Informationen not-
wendig ist, braucht ca. 5 ms, die Antwortzeit der Transponder auf eine daraufhin vom Steu-

ermodul veranlasste Energieiibertragung liegt bei 20 ms [FROHLICH et al. 2007].
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Abbildung 8: Vierkanalleseeinheit [Quelle: FROHLICH et al. 2007]

Ein Nachteil dieses Erfassungssystems ist, dass immer nur ein Tier ins Nest oder in den
Durchgang darf, was gegen eine artgerechte Tierhaltung spricht. Ein weiteres Problem ist das
Fehlen eines Antikollisionssystems fiir den Fall, dass mehrere Transponder gleichzeitig im

Lesebereich einer Antenne positioniert sind [FROHLICH et al. 2007].

3.2.1.2 Fernerkundung in der Tierhaltung

Die Fernerkundung von Tieren ermoglicht eine Verbesserung der Tierproduktion, weil auf
diese Weise auch Daten aufgezeichnet werden konnen, die sonst nur unter groBem Aufwand
erfassbar sind, wie es zum Beispiel bei der Tierinventur oder der bereits erwéhnten Datener-

fassung bei Schweinen der Fall ist.

Fiir die Anwendung der Fernerkundung in der Tierhaltung haben HURNIK et al. [1995] ein
thermographisches Aufnahmesystem entwickelt. Abbildung 9 zeigt ein solches Aufnahmesys-
tem, wie es in einem Schweinestall verwendet wird. Es besteht aus einer Kamera, die ober-
halb des Stalles angebracht wird und die Tiere von oben aufzeichnet (1), einer Stalldatendis-
kette (2), einer Parameterdiskette (3), einer Fehlerbehandlungsdiskette (4), einem Drucker fiir
den Bericht (5), dem Startknopf (6) und dem Ausschaltknopft (7).
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Abbildung 9: Thermographischer Sensor zur Erfassung
von Schweinen [Quelle: Hurnik et al. 1995]

Uber die thermographische Bildkamera werden der Aufenthaltsbereich, die Anzahl der Tiere,
das Gewicht und die Korpertemperatur ermittelt. So kénnen zum Beispiel Temperaturverén-
derungen bei den Tieren festgestellt und somit Riickschliisse auf den Gesundheitszustand ge-
zogen werden. Auf diese Weise konnen nach HURNIK et al. [1995] Infekte, Verletzungen

oder Prellungen, sowie Erschopfungen und Stress rechtzeitig erkannt und behandelt werden.

Das von HURNIK et al. [1995] entwickelte System beinhaltet Methoden zur Konvertierung
der Bilder in eine fiir den Computer lesbare Form, sowie Methoden zur Interpretation und zur
Darstellung der Ergebnisse in einer fiir den Landwirt verstédndlichen Form. Im Computer wird
das Bild in Zahlenarrays umgewandelt, die durch eine Software interpretiert werden konnen.
Die Position einer Zahl im Array entspricht einer Pixelposition in der Szene, ihr Wert ent-
spricht der Helligkeit des Pixels. Anhand der Anzahl der Pixel wird die Auflésung des Bildes
bestimmt, diese reicht von 256 x 256 bis 1024 x 1024 Pixel.



Landwirtschaft 63

Die Fernerkundung kann auch bei der Dokumentation der Gewichtsentwicklung von Mast-
schweinen angewandt werden. Das Schwein wird hierbei mit einer Kamera aufgenommen
und das Korpergewicht wird mit Hilfe von hinterlegten Algorithmen der digitalen Bildanalyse
geschitzt [HESSEL & VAN DEN WEGHE 2008]. Durch diese opto-elektronische Methode

der berithrungslosen, kontinuierlichen und automatischen Gewichtsermittlung von Einzeltie-

ren kann laut RATSCHOW [2003] eine spezifische Fiitterung beziiglich der Futtermengen
und Futterrezeptur durchgefiihrt werden, um das Tier durch Futterzuschldge, Futterabschldge

und Rezepturverdnderungen an die durchschnittliche Gesamtgruppenleistung heranzufiihren.

3.2.2 Griinlandbewirtschaftung

Der Bedarf an Griinland ist in den letzten Jahren stark zuriickgegangen. Als Ursachen sehen
ULLRICH et al. [2006] hierfiir die stagnierenden Absatzmoglichkeiten fiir Rindfleisch nach
der BSE-Krise und den Riickgang des Milchviehbestandes aufgrund steigender Milchleistun-
gen der Einzelkuh. So waren in Deutschland im Jahr 2005 einige 100.000 ha Griinland unge-
nutzt [ULLRICH et al. 2006] und 47.000 ha Griinland gingen zwischen 2005 und 2006 durch
Umbruch verloren [DEUTSCHER BUNDESTAG 2007]. Doch ein verstiarkter Griinlandum-
bruch kann eine erhebliche Belastung der Umwelt nach sich ziehen, so dass die Erhaltung von
Griinland besonders auf erosionsgefihrdeten Boden bzw. bei Boden mit hohem Grundwasser-

spiegel enorm wichtig ist [DEUTSCHER BUNDESTAG 2006], [ULLRICH et al. 2006].

Bei der Griinlandbewirtschaftung wird zwischen extensiver und intensiver Bewirtschaftung
unterschieden. Intensiv genutzte Flichen werden vom Landwirt bewirtschaftet, das heif3t, sie
werden zur Stallfuttergewinnung gemiht und gediingt. Extensiv genutzte Fldchen hingegen

werden nicht geméht sondern vom Vieh abgegrast.

Die Bewirtschaftung des Griinlandes soll nach den Richtlinien fiir ,,Gute landwirtschaftliche
Praxis* erfolgen. Hierzu zdhlen nach ULLRICH et al. [2006] die rdumliche Trennung von
Jungrinderweide und Milchrinderweide, die Regulierung des Wasserhaushaltes (geschlossene
Grasnarbe, keine nassen Weiden) zur Vermeidung der Ansiedlung von Giftpflanzen oder Pa-

rasiten und eine ausreichende Trinkwasserversorgung.
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3.2.2.1 Fernerkundung in der Griinlandbewirtschaftung

In der Griinlandbewirtschaftung konnen die Praktiken des Precision Farming, wie zum Bei-
spiel Diinger- und Pflanzenschutzmittelapplikationen und die Unkrautbekdmpfung angewen-
det werden [BLASCHKA 2003]. So kann zum Beispiel mit Hilfe des CROP-Meters, ein Sen-
sor, der in der Fronthydraulik des Landfahrzeugs angebracht ist, die Stickstoffdiingung, die
Halmstabilisation und die Fungizidausbringung realisiert werden [HUTER er al. 2005]. Zur
Unkrautregulierung wurde laut DEUTSCHEM BUNDESTAG [2006] eine sensorgesteuerte
Querhacke entwickelt, die aber wegen zu hoher Kosten und zu geringer Schlagkraft bislang

nicht in die kommerzielle Fertigung kam.

In der Abhandlung einer Dissertation hat SEMMT [2002] verschiedene Untersuchungen zur
Abgrenzung von Griinland mit Hilfe der Fernerkundung angestellt. Hierbei stellte er fest, dass
die Definition verschiedener Griinlandkategorien aus dem Luftbild heraus nur eingeschrinkt
moglich ist und eine rdumliche Auflosung von 0,4 m zur Erfassung von Indikatorpflanzen zur
Differenzierung einer guten oder schlechten Néhrstoffversorgung nicht ausreicht. Nach
SEMMT [2002] ist aber in Infrarotaufnahmen eine grobe Differenzierung des Griinlands nach
der Bewirtschaftungsintensitét (intensiv oder extensiv) moglich, da nur die intensiv genutzten
Griinlandflichen vom Landwirt gemiht werden und dieses bei der Interpretation der Luftbil-
der entweder durch eine intensive Rottonung (vor der Mahd) oder einen briunlich gelblichen

Farbton (nach der Mahd) sichtbar wird.

Ferner untersuchte SEMMT [2002] die Néhrstoffversorgung von Griinland mit Hilfe von Sa-
tellitenbildern. Da im nahen Infrarot hhere Grauwerte fiir Fldchen mit guter Néhrstoffversor-
gung auftreten, konnte SEMMT [2002] auf diese Weise Griinland von besserer und schlechte-

rer Qualitdt differenzieren.

Wichtig fiir die Auswertung von Satellitendaten zur Griinlanderfassung ist es, zu beachten,
dass Griinflachen ein unterschiedliches Reflexionsverhalten in Abhéngigkeit der Bewirtschaf-
tung aufweisen. So hat eine intensiv genutzte Fldche aufgrund von Diingung bereits im Friih-
jahr eine hohe Grasbedeckung, so dass bei Aufnahmen im Friihjahr hohe Reflexionswerte im
nahen Infrarot auftreten [SEMMT 2002]. Im Spatsommer hingegen, wenn die Griinlandfldche
zum Zweck der Heuernte gemaht wurde, zeigt sich laut SEMMT [2002] ein Reflexionsverhal-
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ten, welches eigentlich fiir vegetationslose Flachen typisch ist, was zu einer unzuverlissigen
Flachenerfassung fithren kann. Bei extensiv genutzten Flichen verhilt sich das Reflexions-
verhalten aufgrund der fehlenden Diingung im Friihjahr und der fehlenden Mahd im Sommer

genau umgekehrt.

Fiir die Erfassung von Griinland kénnen alle Aufnahmesysteme verwendet werden, die {iber

Spektralkanéle von griin bis zum nahen infrarot verfiigen [SEMMT 2002].

3.3 Vorgelagerter Sektor

Der der Landwirtschaft vorgelagerte Sektor liefert die zur Agrarproduktion notwendigen Gii-
ter wie Futtermittel, Landmaschinen, Diinge- und Pflanzenschutzmittel, Arzneimittel fiir Tiere
und das Saatgut. Nachfolgend wird die Anwendung von Fernerkundung und Precision Far-

ming in den einzelnen Bereichen des vorgelagerten Sektors erldutert.

3.3.1 Futtermittelindustrie

Der Anbau von Futterpflanzen umfasst Futtermittel von Ackerflichen, wie Winterweizen,
Wintergerste, Roggen, Mais, Raps, Ackerbohne, Erbsen sowie verschiedene Futtergrdser aus
der Griinlandwirtschaft. Aus den Resten der Getreideproduktion wird Stroh geborgen. Wie-

sen- oder Weidenschnitt werden zur Silage- oder Heubereitung verwendet.

Wie bei allen landwirtschaftlich erzeugten Produkten kann bei der Erzeugung von Futtermit-
teln eine Ertragsvorhersage mit Hilfe der Fernerkundung durchgefiihrt werden. So kann laut
YANG & EVERITT [2002] ein Zusammenhang zwischen der Reflexion im griinen, roten und
NIR-Bereich und der Hohe des Ertrages festgestellt werden. Auch eine Ableitung des Futter-
ertrags aus verschiedenen Vegetationsindizes ist moglich [VOB 2005], [CZISCH &
TUTTENUIJ 2008]. Aufgrund der hohen rdumlichen Auflosung ist der Satellit Ikonos fiir eine
Ertragsprognose am besten geeignet [VOS 2005].

Fernerkundungssensoren haben sich nach VOB [2005] auch zur Erfassung von Schid-
lingen und Erkrankungen von Pflanzen bewéhrt, da es hier zu einer Veridnderung der Reflexi-

on kommt. Vor allem im Infrarotbereich konnen Unterschiede in der Reflexionsintensitit zwi-
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schen gesunden und kranken Blattorganen festgestellt werden. Die Behandlung der Futter-
pflanzen mit Pflanzenschutzmitteln kann im Sinne von Precision Farming erfolgen. So wird
mittels fahrzeuggestiitzten Sensoren die benotigte Menge an Pflanzenschutzmitteln erfasst

und ausgebracht. Auch die Diingung kann teilflichenspezifisch erfolgen.

Fiir die Qualitdtskotrolle bei der Futtermittelherstellung hat die Firma Zeiss ein Analysesys-
tem, den TQC-Zeiss Feedanalyser, entwickelt. Mit diesem System konnen laut Zeiss mit Hilfe
der Zeiss Dioden-Array Technologie und dem Drehteller TURNSTEP, welcher durch eine
entsprechende Software unterstiitzt wird, in kiirzester Zeit groBe Probemengen automatisch
vermessen und analysiert werden. Die sich anschlieBende Datenverarbeitung lduft ebenfalls

automatisch ab [ZEISS 2009].

Um den Probenvorbereitungsaufwand bei der Analyse von Futtermitteln zu reduzieren, kann
laut LEITERER [2007] und DEUTSCHEM BUNDESTAG [2006] fiir verschiedene Kulturen
wihrend der Ernte eine Nahinfrarotspektrometrie zur Bestimmung von Qualitdt und Inhalts-
stoffen von Futtermitteln angewandt werden. Hierbei kénnen Stoffe wie Cellulose, Stirke,
Stearin oder Wasser mit Hilfe ihrer Reflexionseigenschaften nachgewiesen werden [LEI-
TERER 2007]. Anhand dieser spektrometrischen Untersuchungen kénnen teilflaichenspezifi-
sche Produktqualitédtskarten erstellt werden [DEUTSCHER BUNDESTAG 2006].

3.3.2 Landmaschinenindustrie

Grof3e, international agierende Hersteller von Landmaschinen (z.B. John Deere und Claas)
sowie Hersteller elektronischer Gerdte und Software (z.B. Agrocom) bieten laut DEUT-
SCHEM BUNDESTAG [2006] Softwarelosungen fiir die Schlagverwaltung, die Dokumenta-
tion ackerbaulicher Malnahmen oder die Riickverfolgbarkeit von Produkten an. So gehoren
laut DEUTSCHEM BUNDESTAG [2006] beispielsweise Bordcomputer bei den meisten
Landmaschinenherstellern ldngst zur Serienausstattung, und Jobrechner werden als Zusatz-
ausstattung angeboten. Mit dem landwirtschaftlichen ISOBUS-System wird ein internationa-
ler und herstelleriibergreifender Datenaustausch zwischen verschiedenen elektronischen

Komponenten gewidhrleistet [DEUTSCHER BUNDESTAG 2006].
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Mitarbeiter in der Landmaschinenindustrie entwickeln Systeme zur Ertragskartierung und zur
teilflichenspezifischen Ausbringung von Saatgut, Diinger und Pflanzenschutzmitteln. Hierzu
gehort nach ENGEL [2006] die Entwicklung von Sensoren fiir Bodenuntersuchungen, zur
Unkrauterkennung, zur Diagnose von Krankheiten sowie zur Untersuchung der Néhrstoffver-
sorgung. Mit der Einfiihrung von Elektronik und Software in der Landmaschinenindustrie
kamen laut [ENGEL 2006] neue Herausforderungen und Anforderungen an Verkauf und Sup-
port auf. So miissen zum Beispiel die neuen Technologien dem Kunden im Verkaufsgespriach

erklart werden, wozu viele Héndler aber bislang nicht in der Lage sind [ENGEL 2006].

Landmaschinen besitzen eine GPS-gestiitzte Ortungstechnik zur Positionsbestimmung auf
dem Feld [DEUTSCHER BUNDESTAG 2006]. Um die Genauigkeit der GPS-Signale zu kor-
rigieren, wird, wie bereits in Kap. 3.1.3.2 beschrieben, das differential GPS (DGPS) verwen-
det. Fiir dieses Verfahren stehen verschiedene Referenzsignale zur Verfiigung. Landmaschi-
nenhersteller, die global auftreten, benétigen hier ein weltweit verfiigbares Referenzsignal
[ENGEL 2006]. Zu diesem Zweck hat die Firma John Deere nach ENGEL [2006] in Koope-
ration mit seiner Tochterfirma NavCom Technology einen DGPS-Empfianger namens Starfire
entwickelt. Dieser ist bereits in den USA und Australien im Einsatz. Gemal ENGEL [20006]
kann der Starfire-Empfanger durch die Nutzung des GPS-Netzwerks der NASA und einer
vom Jet Propulsion Lab (JPL) der NASA entwickelten Software eine Genauigkeit von +£10 cm

erreichen.

3.3.3 Diingemittel

Um die Diingermenge der ersten Stickstoffgabe (N-Gabe) zu ermitteln, wird mit Hilfe von
Diingungsversuchen getestet, wie viel Stickstoff den einzelnen Kulturen im Friihjahr vor der
ersten N-Gabe zur Verfligung stehen muss [YARA 2009, Feller et al.]. Dieser Wert wird als
N-Sollwert bezeichnet. Um nun die tatsdchlich auszubringende Diingermenge zu berechnen,
muss von diesem N-Sollwert der bereits im Boden vorhandene Stickstoffgehalt, der so ge-
nannte Nmin-Vorrat, abgezogen werden [YARA 2009, Feller et al.]. Der im Boden vorrétige
Stickstoffgehalt wird iiber eine Bodenanalyse in einer Bodentiefe zwischen 30 und 90 cm er-

mittelt [YARA 2009].
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Bei dieser Analyse wird der Stickstoffgehalt im Boden entweder aus Mischproben, die dem
Krumenbereich des Bodens entnommen und im Labor analysiert werden, oder iiber die multi-
spektrale Bodenreflexion vom Flugzeug aus bestimmt [ROSCH et al. 2006]. Bei der multi-
spektralen Stickstoffbestimmung wird laut ROSCH et al. [2006] durch die Verkniipfung der
Reflexionswerte bestimmter Wellenldngen ein Wert abgeleitet, der im Verhéltnis zu einem
gesuchten Merkmal steht. Auf diese Weise ist es moglich, den Stickstoffgehalt auf groB3en

Flachen mit einer hohen rdumlichen und zeitlichen Auflosung zu erfassen.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist nach FELLER et al. [2007] der hohe Aufwand fiir die
Durchfiihrung der Feldversuche zur Ermittlung des N-Sollwerts, da fiir einige Gemiisearten

auch mehr als ein Sollwert erforderlich ist.

Fiir die Bestimmung der zweiten und dritten N-Gabe hat die Firma YARA ein Stickstofftest-
gerit, den so genannten N-Tester entwickelt, mit dem es moglich ist, den Stickstoffgehalt der
Pflanzen vor Ort zu messen. Hierbei wird mit Hilfe eines optischen Sensors bei 30 im Bestand
gleichméBig verteilten Pflanzen der Chlorophyllgehalt des jeweils jiingsten, voll entwickelten
Blattes gemessen. Das Geridt berechnet dann den Mittelwert aller Messungen, der den Stick-
stoffgehalt im Feld widerspiegelt und so die genaue Abschitzung des Diingerbedarfs ermog-

licht [YARA 2009].

Bei der Herstellung von Diingemitteln wird die Wirkung der Mittel auf Pflanzen und Boden
in Feldversuchen untersucht. Hierbei werden nach YARA [2009] entweder die Anwendung
unterschiedlicher Produkte bei jeweils unterschiedlich hohen Dosierungen oder die Diin-
gungsergebnisse an verschiedenen Diingungsterminen miteinander verglichen. Das Testfeld
besteht aus 10 - 15 m? groflen Parzellen, die in 4-facher Wiederholung auf dem Versuchsfeld
angelegt werden miissen, weil dadurch der Einfluss von Bodenunterschieden minimiert wird.

Jede Parzelle wird einzeln beprobt, bonitiert und beerntet [YARA 2009].

Mit Hilfe der Fernerkundung werden nach KATSARAS [2004] die Néhrstoffversorgung, der
Reifezustand, die Verunkrautung und die Vitalitdt zur Beschreibung des Pflanzenzustands

sowie die Bodenfeuchte und das Bodengefiige zur Beschreibung des Bodenzustands
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untersucht. Tabelle 20 gibt einen Uberblick iiber die Anforderungen an die Fernerkundung

beziiglich der genannten Parameter.

Tabelle 20: Untersuchungsparameter und Anforderungskriterien fiir Diingemitteltests mit

Fernerkundung [Quelle: KATSARAS 2004, verdndert]

Parameter Réaumliche Auflosung Zeitliche Auflésung Aktualitét der Daten
Néhrstoffversorgung 5-10 m wochentlich 1 Tag
Reifezustand 3-5m wochentlich 1 Tag
Verunkrautung 3-5m wochentlich 1 Tag
Vitalitét 10-25 m monatlich 1 Monat
Bodenfeuchte 5-10 m taglich 1 Tag
Bodengefiige 3-5m jéhrlich 1 Jahr

3.3.4 Pflanzenschutzmittel

Durch ungiinstige Witterungsbedingungen oder Applikationsfehler kénnen Pflanzenschutz-
mittel ihre Wirkung verfehlen und die Vitalitit der Pflanzen negativ beeinflussen, so dass eine
frithzeitige Informationsgewinnung iiber den Einfluss der Pflanzenschutzmittel auf Kultur-
landschaften notwendig ist [DICKE & JACOBI 2007], die moglichst bereits bei der Herstel-
lung des Pflanzenschutzmittels stattfinden sollte. Hierbei kommt die Fernerkundung zum Ein-
satz, da Vitalitdtsunterschiede tiber die Anwendung von Vegetationsindizes nachweisbar sind.
Auf Testfeldern wird ein Mittel mit verschiedener Dosis auf eine Kultur angewendet [DICKE
& JACOBI 2007]. Mit Hilfe einer Multispektralkamera wird dann die Vitalitit der Pflanzen
bestimmt. Neben der Vitalitdt werden auch der Reifezustand, der Schéidlingsbefall, die Ver-
unkrautung, die Bodenfeuchte und das Bodengefiige mittels Fernerkundung untersucht
[KATSARAS 2004]. In Tabelle 21 werden die Anforderungen an die Fernerkundung in Be-
zug auf die von KATSARAS [2004] genannten Parameter zusammengestellt.
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Tabelle 21: Untersuchungsparameter und Anforderungskriterien fiir Pflanzenschutzmitteltests

mit Fernerkundung [Quelle: KATSARAS 2004]

Parameter Réumliche Auflosung Zeitliche Auflosung Aktualitét der Daten
Reifezustand 3-5m monatlich ein Tag
Schadlingsbefall 3-5m wochentlich eine Woche
Verunkrautung 5-10m monatlich eine Woche
Bodenfeuchte 3-5m alle drei Tage ein Tag
Bodengefiige 5-10m jéhrlich ein Jahr

Pflanzenschutzmittel bediirfen vor dem Verkauf einer amtlichen Zulassung. Hierbei muss
nachgewiesen werden, dass die Mittel keine schiddlichen Auswirkungen auf die Gesundheit
des Menschen und auf den Naturhaushalt (Boden, Wasser, Luft, Tiere und Pflanzen) haben
[IVA 2006]. Fiir diesen Nachweis sind in der Regel mehrere aufwéndige und teure Feldversu-

che notwendig.

Um die Anzahl und die Kosten der Feldversuche zu reduzieren, haben die Firmen Spatial Bu-
siness Integration (SBI) und Agricultural Development Consulting (ADC) den Site Similarity
Certification (SSC)-Service entwickelt. Hierbei werden laut SBI & ADC [2006] an zwei
oder mehr Standorten mit Hilfe von Satellitenbildern verschiedene Pflanzen- und Bodenpa-
rameter abgeleitet und miteinander verglichen. Somit kénnen Ahnlichkeiten an verschiedenen
landwirtschaftlichen Standorten nachgewiesen und die Untersuchungsergebnisse auf ver-
gleichbare Regionen {iibertragen werden, da die Satellitenbilder den Pflanzenzustand in Ab-
héngigkeit aller Standortfaktoren (Klima, Phédnologie, Boden, Landnutzung, Ertragsniveau,
Anbaumuster, Anbaupraktiken, Sorten) aufzeigen [SBI & ADC 2006]. Durch den SSC-
Servive kann neben der Anzahl und der Kosten von Feldversuchen auch das Risiko, dass ein
Feldversuch beim Zulassungsverfahren nicht anerkannt wird und wiederholt werden muss,

verringert werden [SBI & ADC 2006].
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3.3.5 Arzneimittel

Aufgrund der groBen Ubereinstimmung in den grundlegenden Korperfunktionen zwischen
Mensch und Tier werden viele Arzneimittel fiir Menschen auch zur Behandlung von Haus-,
Nutz- oder Zootieren, zum Beispiel zur Behandlung von Schmerzzustdnden oder Entziindun-
gen eingesetzt [SRU 2007]. Auch Arzneimittel, die keine Zulassung fiir die Anwendung am

Menschen mehr haben, werden weiterhin fiir die Tierbehandlung verwendet [SRU 2007].

Der Einsatz von Arzneimitteln fiir Tiere erfolgt laut SRU [2007] aber nicht nur zu Therapie-
zwecken, sondern auch als vorbeugende Maflnahme in Form von Zusatzstoffen in Futtermit-
teln zur Gesunderhaltung des gesamten Bestandes [SRU 2007]. So werden in der Tierzucht
laut HELMS [2006] in Deutschland nahezu doppelt so viele Arzneimittel eingesetzt wie in der

Humanmedizin.

Umweltbeeintridchtigungen wéhrend der Produktion von Arzneimitteln sind laut SRU [2007]
nur von untergeordneter Bedeutung, da Emissionen nur sehr gering auftreten und nur bei Un-
fallen groBere Mengen von Arzneimittelwirkstoffen oder deren Zwischenprodukten freige-
setzt werden konnen. Uber die Ausscheidungsprodukte der Tiere kénnen Medikamentenriick-
stinde mit der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger in Form von Giille oder Festmist auf die
Felder und in die Umwelt gelangen [HELMS 2006]. Auch Tiere, die fiir die Lebensmittelpro-
duktion verwendet werden, bekommen Arzneimittel verabreicht. Dadurch kénnen laut BVL
[2005] Medikamentenriickstédnde, die im Tierkoper verbleiben, in die Nahrungskette gelangen

und so auch die Gesundheit der Menschen geféhrden.

Arzneimittelriickstinde im Boden und in Lebensmitteln sind mit den Methoden der Ferner-
kundung nicht ermittelbar. Die Untersuchung von Boden- und Lebensmittelproben auf Arz-
neimittelriickstdande wird im Labor mit Hilfe eines HPLC-Systems mit Fluoreszenz-Detektor
analysiert. HPLC ist eine Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (engl. high performance
liquid chromatography), mit der es moglich ist, Substanzen zu identifizieren und zu quantifi-
zieren [ WIKIPEDIA 2008b]. Die Chromatographie gehort zu den Verfahren, bei denen Stoff-
gemische untersucht werden, indem man sie in ihre einzelnen Bestandteile auftrennt. Fluores-
zenzdetektoren messen die durch einen Anregungsstrahl ausgeloste Fluoreszenz, um fluores-

zierende Stoffe zu erkennen.
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Die Boden- oder Lebensmittelprobe wird in einer Durchflussmesszelle mit elektromagneti-
scher Strahlung in einem bestimmten Wellenldngenbereich (Anregungswellenldnge) bestrahlt
[SIM 2008]. Die Fluorophoren (Molekiile, die zur Fluoreszenz fihig sind) in der Probe absor-
bieren das eingestrahlte, kurzwellige Licht und emittieren gleichzeitig ein langerwelliges
Licht (Emissionswellenlédnge) in alle Richtungen [SIM 2008]. Dieses Verhalten (Absorption
von kurzwelligem Licht, Emission von ldngerwelligem Licht) wird als Fluoreszenz bezeich-
net. Der Messbereich des Fluoreszenz-Detektors reicht von ultraviolett (0,20 um) bis rot
(0,65 pm) bzw. von ultraviolett (0,20 um) bis zum nahen Infrarot (0,90 pm) [KNAUER
2004].

3.3.6 Saatgutwirtschaft

Die Saatguterzeugung besteht aus drei Stufen: dem Vorstufensaatgut, dem Basissaatgut und
dem zertifizierten Saatgut. Das Vorstufensaatgut, welches aus der Erhaltungsziichtung
stammt, ist eine dem Basissaatgut vorhergehende Generation [MLR 2008]. Fiir das Vorstu-
fensaatgut gelten die gleichen Anforderungen wie fiir das Basissaatgut. Vorstufensaatgut kann
aus anerkanntem Vorstufensaatgut gewonnen werden, da es aber nicht zwingend anerkannt
werden muss, kommt auch die Gewinnung aus Zuchtgartengemischen in Betracht [MLR

2008].

Basissaatgut entsteht aus dem Vorstufensaatgut und ist das Ausgangsmaterial fiir die Entste-
hung des zertifizierten Saatguts. Es wird laut Ministerium fiir Erndhrung und Landlichen
Raum [MLR 2008] nach den Grundsétzen systematischer Erhaltungsziichtung produziert und
unterliegt der Anerkennungspflicht fiir Saatgut. Das Saatgut darf nur von dem Ziichter, der fiir
die Sorte in der Sortenliste eingetragen ist, oder unter dessen Aufsicht und nach dessen An-

weisung produziert werden [MLR 2008].

Zertifiziertes Saatgut entsteht unmittelbar aus dem Basissaatgut oder aus anerkanntem Vorstu-
fensaatgut [MLR 2008]. Es gibt zertifiziertes Saatgut erster und zweiter Generation. Fiir den

Verkauf von zertifiziertem Saatgut besteht eine Anerkennungspflicht.
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Auch bei der Saatguterzeugung kann der bereits erwédhnte Site Similarity Certification-
Servive von Spatial Business Integration (SBI) und Agricultural Development Consulting
(ADC) angewandt werden. Der SSC-Service nutzt Satellitenbilder zum Vergleich von zwei
oder mehr Standorten zur Priifung von dhnlichen Wachstumsbedingungen [SBI & ADC
2006]. Auf diese Weise ist es laut SBI & ADC [2006] mdoglich, die Ergebnisse fiir einmal er-
probtes Saatgut auf andere Regionen zu {libertragen. So beschreiben SBI & ADC [2006] zum
Beispiel, dass eine in Polen und Frankreich getestete neue Weizensorte durch einen Vergleich
der Standortbedingungen zwischen den Testgebieten (Polen, Frankreich) und einem neuen
Vermarktungsgebiet (z.B. Schweden) die Landwirte am neuen Standort von der neuen Sorte

durch einen Ahnlichkeitsnachweis {iberzeugen kann.

Mit Hilfe der Fernerkundung konnen die Vitalitit und der Reifezustand des Saatguts unter-
sucht werden [KATSARAS 2004]. Zur Untersuchung der Vitalitét sind Sensoren erforderlich,
die Aufnahmen mit einer rdumlichen Auflésung von 10 bis 25 m und einer zeitlichen Auflo-
sung von einem Monat liefern konnen, die Untersuchung des Reifezustands erfordert Senso-
ren mit einer rdumlichen Auflosung von 3 bis 5 m und einer zeitlichen Auflésung von einer

Woche [KATSARAS 2004].

3.4 Nachgelagerter Sektor

Der nachgelagerte Sektor der Landwirtschaft umfasst in einer ersten Verarbeitungsstufe Han-
delsmiihlen fiir Brotgetreide, Hartweizenmiihlen fiir Teigwaren, die Verarbeitung von Kartof-
feln, Gemiise und Obst, Zuckerfabriken, Molkereien, Kdsereien, Schlachthofe und Metzgerei-
en [BRANDES & ETZENSPERGER 2008, nach RENTSCH 2006]. Zu einer zweiten Verar-
beitungsstufe gehoren Bickereien, die Herstellung von StiBwaren und veredelter Obst-, Ge-
miise- und Kartoffelprodukten sowie veredelter Milch-, Fleisch- und Eierprodukten
[BRANDES & ETZENSPERGER 2008, nach RENTSCH 2006]. An die erste und zweite
Verarbeitungsstufe schlieBen sich der Endvertrieb tiber den Grof3- und Einzelhandel und das

Gastgewerbe an.
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Uber die Anwendung der Fernerkundung in dem der Landwirtschaft nachgelagerten Sektor
gibt es in der Literatur keine Hinweise. Auch eine Umfrage bei Molkereien, Schlachtereien
und Herstellern von Biolebensmitteln in Deutschland und der Schweiz brachte keine Hinwei-
se auf den Einsatz von Fernerkundungsverfahren. Die Frage nach der Anwendung von Me-
thoden der Fernerkundung in ihrem Betrieb wurde von allen Befragten mit ,,nein“ beantwor-
tet. Es ist Uiblich, dass die landwirtschaftlichen Betriebe personlich aufgesucht werden, um

sich dort vom Zustand der Tiere und Pflanzen zu {iberzeugen.

Der nachgelagerte Sektor ist zur Gewihrleistung der Qualititssicherung und des Verbraucher-
schutzes verpflichtet, die Riickverfolgbarkeit der Herkunft und Weiterverarbeitung von Le-
bensmitteln zur Dokumentation aller ausgefithrten Ma3inahmen zu sichern. So muss zum Bei-
spiel laut WIKIPEDIA [2008c] der Lebensmittelhdndler genau angeben konnen, welche
Backwaren er von welchem Bicker bezogen hat, der Béacker muss belegen konnen, aus wel-
cher Miihle er wann welches Mehl erhielt, der Miiller muss jederzeit nachweisen kénnen, von
welchem Landwirt er wann welches Getreide bezog, in welchem Silo es gelagert wurde und
welche Charge Mehl daraus gemahlen wurde. Ndhere Erlduterungen zur Riickverfolgbarkeit

pflanzlicher und tierischer Lebensmittel erfolgen im nachfolgenden Abschnitt.

3.5 Administration

3.5.1 Verbraucherschutz - Qualitiitssicherung durch Riickverfolgung

Verbraucher fordern die Riickverfolgbarkeit von landwirtschaftlichen Produkten. Diese For-
derung wurde von der Politik in Gesetzten beriicksichtigt. Die EU-Verordnung 187/2002, die
zum 1. Januar 2005 in Kraft getreten ist, fordert eine durchgéngige Riickverfolgbarkeit von
Lebensmitteln fiir alle in der Kette der Lebensmittelerzeugung beteiligten Unternehmen, das
heilit sowohl der Sektor der landwirtschaftlichen Produktion als auch der vor- und nachgela-
gerte Sektor sind zur genauen Dokumentation aller relevanten MaBnahmen verpflichtet
[DEUTSCHER BUNDESTAG 2006]. Von der Aussaat bis zur Ernte muss jeder Verarbei-
tungsschritt dokumentiert werden. Der Landwirt muss jederzeit nachweisen konnen, welche
Betriebsmittel er von welchem Lieferanten gekauft hat, welche MaBBnahmen er innerhalb der
einzelnen Produktionszweige des landwirtschaftlichen Betriebes durchgefiihrt hat und an wen
er die Produkte anschlieBend verkauft hat [DEUTSCHER BUNDESTAG 2006],
[WIKIPEDIA 2008c].
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Der Landwirt unterliegt einer Dokumentationspflicht iiber die Art der Erzeugung (6kologisch
oder konventionell) sowie zu allen Diingungs- und PflanzenschutzmaBBnahmen. Die Diinge-
verordnung erfordert feldbezogene Aufzeichnungs- und Bilanzierungsvorschriften fiir Stick-
stoff und Phosphat sowie Abstandsauflagen fiir die Ausbringung von Diingemitteln in der
Nidhe von Gewissern [DEUTSCHER BUNDESTAG 2006]. Diese Forderungen kann der

Landwirt mit Hilfe der Methoden des Precison Farming einhalten und dokumentieren.

Die Aufzeichnung von Betriebsabldufen und produktionstechnischen Ma3nahmen stellt aller-
dings hohe Anforderungen an die Landwirte, ist zeitaufwendig und erfordert eine gute Orga-
nisation bei der Datenverwaltung [DEUTSCHER BUNDESTAG 2006]. Durch neue Gesetze,
Verordnungen und Regelungen wird der Dokumentationsaufwand immer weiter erhoht. Die
Dokumentation erfolgt meistens handschriftlich oder als elektronische Ackerschlagkartei

[DEUTSCHER BUNDESTAG 2006].

Damit die Dateneingabe moglichst wenig Zeitaufwand beansprucht, werden immer mehr Da-
ten auch automatisiert erfasst [DGL 2007]. Die automatisierte Erfassung von Arbeits- und
Maschinendaten wird laut DGL [2007] mit Bordcomputern oder Handheld-Computern, die
Schlagerkennung und Schlagvermessung mit GPS ermdoglicht. Weiterhin sind die automati-
sche Erfassung von Arbeits- und Wegezeiten und der verwendeten Diinge- und Pflanzen-
schutzmittel moglich, nur die Dosis von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln muss noch per
Hand eingegeben werden [DGL 2007]. Durch die automatisierte Aufzeichnung aller pflan-
zenbaulichen Maflnahmen kann der Landwirt jederzeit nachweisen, dass er seine Bewirtschaf-
tungsmafBnahmen ordnungsgemill und den gesetzlichen Bestimmungen entsprechend durch-

gefiihrt hat [SCHULZ 2006].

Auch bei Lebensmitteln tierischer Herkunft ist ein System zur liickenlosen Dokumentation
aller Daten entlang der gesamten Wertschopfungskette erforderlich, um eine wirksame Riick-
verfolgbarkeit und Qualitétssicherung zu erzielen [DOLUSCHITZ & ENGLER 2008].
Die Riickverfolgung von Fleisch erfolgt im Sinne des Precision Livestock Farming durch die
Kennzeichnung der Tiere mit injizierbaren Transpondern, um so das Leben des Einzeltiers

von der Geburt bis zur Schlachtung zuriickverfolgen zu konnen [LfL 2004]. Die Kennzeich-
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erfolgt laut LfL [2004] in der Bauchhohle, wo die Tiere bereits in der ersten Lebenswoche
problemlos gekennzeichnet werden konnen, ohne dass die Grof3e des Transponders negative

Auswirkungen auf das Tier hétte.

Auch der Transport der Tiere zum Schlachthof ist informationstechnologisch zu tiberwachen.
JACOB und KIRN [2008] beschreiben die Anwendung einer Sensor- und Telematik-
infrastruktur zur Uberwachung von Langstreckentransporten lebender Tiere. Hierbei wird mit
Hilfe von RFID (Radio Frequency Identification) die Identifizierung der Tiere bereits vor der
Verladung und mit Hilfe von Sensoren die Messung von Umgebungsfaktoren sowie die U-

berwachung der Situation der Tiere im Anhdnger erméglicht [JACOB & KIRN 2008].

Im Tiertransportanhénger werden tiber ein zentrales BUS-System alle Sensoren (zwei Tempe-
ratursensoren, ein GPS-Sensor, ein Triankenfiillstandssensor sowie ein Sensor fiir die Lade-
klappe) angeschlossen und es wird eine RFID-Leseeinheit in das portable Informationssystem
des Fahrers integriert [JACOB & KIRN 2008]. Die Anbindung nach auflen erfolgt nach
JACOB und KIRN [2008] entweder iiber ein Mobilfunknetzwerk (GPRS, UMTS) auf der
Strafle oder WLAN im Betriebshof oder beim Kunden [vgl. Abb. 10].
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Abbildung 10: Infrastruktur des Tiertransporters [Quelle: JAKOB & KIRN 2008]
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Seit 2007 sind fiir neue Transporter fiir lebende Tiere Komponenten zur Ortung sowie Lade-
raum-Sensoren zur Uberwachung von Temperatur und Ladeklappe durch die EU vorgeschrie-
ben und ab Anfang 2009 miissen auch alle bereits vorhandenen Transporter mit den entspre-

chenden Systemen nachgertistet werden [JACOB & KIRN 2008].

Die Riickverfolgbarkeit iiber alle Stufen der Wertschopfungskette erfordert neue Modelle der
Datenspeicherung, der Datenverwaltung und der Datenweitergabe, um doppelte Aufzeich-
nungen fiir unterschiedliche Nutzungen zu vermeiden [SCHULZ 2006]. Fiir den ungehinder-
ten Datenaustausch entstehen laut SCHULZ [2006] aber oftmals Probleme aufgrund nicht

verfiigbarer oder unzureichender Datenstandards.

Um in Zukunft den ungehinderten Datenaustausch zwischen allen Stufen der Wertschop-
fungskette zu gewéhrleisten, wurde vom KTBL und der Fachhochschule Bingen die standar-
disierte Datenaustauschsprache agroXML entwickelt [DOLUSCHITZ & KUNISCH 2004].
Diese wird von der Agrarsoftwarebranche, der Landtechnikindustrie sowie der Agrarfor-
schung unterstiitzt und vom Internationalen Konsortium W3C gepflegt [DOLUSCHITZ &
KUNISCH 2004].

AgroXML ist eine Form der Sprache XML (eXtensible Markup Language) und besteht aus
dem agroXML-Schema und dem agroXML-Lexikon. Im agroXML-Schema sind nach
DOLUSCHITZ & KUNISCH [2004] die Struktur und die Hierarchie der landwirtschaftlichen
Begriffswelt hinterlegt und im agroXML-Lexikon werden die landwirtschaftlichen Fachbeg-
riffe definiert und mit Synonymen versehen. Die Datenaustauschsprache agroXML ist 6ffent-
lich und firmenunabhingig und steht somit jeder Zeit fiir alle Nutzer zur Verfligung

[SCHULZ 2006].

Zum Austausch von Daten in der Tierproduktion steht neben agroXML auch das ISO-Projekt
Network-Livestock-Farming bzw. [SOagriNET zur Verfiigung [DOLUSCHITZ & ENGLER
2008]. Der ISOagriNET-Standard legt allgemeingiiltige Standards fiir die Elektronik in der
Tierhaltung fest [SCHULZ 2006] und wird nach DOLUSCHITZ & ENGLER [2008] zur in-
ternen Kommunikation bzw. zum Daten- und Informationsaustausch zwischen Gerdten und

Software im Betrieb verwendet. Der agroXML-Standard dient dem Datenaustausch mit exter-
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nen Partnern, wie der HIT-Datenbank, dem Landeskontrollverband, Tierdrzten oder dem Ve-

terindramt [DOLUSCHITZ & ENGLER 2008].

Anforderungen an kiinftige informationstechnologische Entwicklungen fiir die Riickverfolg-

barkeit sind nach SCHULZ [2006]:

o leicht bedienbare, nutzerfreundliche, fehlertolerante und systemiibergreifende Anwen-
dungsprogramme

o der Landwirt behélt die Hoheit iiber seine Daten und entscheidet selbst, wer wann auf
welche Daten Zugriff hat

o Vermeidung von Insellésungen, so dass ein ungehinderter Datentransport zwischen
den einzelnen Anwendungen und somit die Vernetzung zwischen den Marktpartnern
ermoglicht wird

o Nutzung modernster Technologien auch in der Ausbildung

3.5.2 Landwirtschaftsverwaltung — Forderungen durch InVeKoS

Nach der Verordnung (EWG) Nr. 3508/92 hat jeder Mitgliedsstaat der Europdischen Union
(EU) ein integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) im Bereich tierischer und
pflanzlicher Produktion einzurichten [BOHME 2003]. InVeKoS umfasst nach BOHME
[2003] eine informatisierte Datenbank, ein System zur Identifizierung landwirtschaftlicher
Parzellen, ein System zur Identifizierung und Registrierung von Tieren, ein System zur Bear-
beitung von Beihilfeantrigen und ein integriertes Kontrollsystem. InVeKoS regelt Aus-
gleichszahlungen an die Landwirte und fithrt Kontrollen durch, ob die beantragte Kultur an-
gebaut wurde und ob angegebene FlichengroBen eingehalten wurden [SPITZER & LUDWIG
2003].

Um eine Forderung (Ausgleichszahlung) zu erhalten, miissen die Landwirte einen schriftli-
chen Antrag stellen, in dem Informationen tiber Betriebsgro3e und Flachennutzung enthalten
sind. Diese Informationen miissen durch die Vorlage von Flichennachweisen mit Belegen
(Katasterunterlagen, Grundlagekarten, Luftbilder) fiir alle bewirtschafteten Flachen nachge-
wiesen werden [TLL & DJO 2000].
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Von allen Landwirten, die einen Antrag auf Flaichenbeihilfe im Rahmen von InVeKoS gestellt
haben, werden mindestens 5 % kontrolliert [BOHME 2003]. Die Kontrolle kann klassisch
mit Hilfe von GPS oder durch die Anwendung der Fernerkundung erfolgen [BOHME 2003].

Die Fernerkundung dient im Rahmen von InVeKoS laut CASACA et al. [2003] zur Identifi-
zierung landwirtschaftlicher Parzellen auf Basis von Katasterpldnen und Katasterunterlagen.
Die Bestimmung der FlachengroBe erfolgt mit Hilfe von Luftbildern, die Bestimmung der

Flachennutzung durch Satellitenbilder.

Fiir die Kontrolle mittels Satellitenbildern sind kurze Wiederholraten, schnelle Bezugszeiten
und eine rdumliche Auflosung unter 1m notwendig. Da diese Voraussetzungen in der Regel
nicht erfiillt sind, ist die Anwendung von Luftbildern besser geeignet. Der beste Aufnahme-
zeitpunkt fiir Winterkulturen ist nach BOHME [2003] der Herbst, fiir Sommerkulturen An-
fang Juli.

Die Kontrollen finden in der Regel unangekiindigt statt. Treten Abweichungen zu den Anga-
ben im Antrag auf, so sind diese durch Ausgleichszahlungen oder Sanktionen auszugleichen
[GAF 1999]. Landwirte sind verpflichtet, geforderte Flachen in Geographischen Informati-
onssystemen (GIS) nachzuweisen [TLWJF 2003].

3.5.3 Umweltministerium

Die Landwirtschaft, welche tiber Jahrhunderte hinweg das Bild unserer Kulturlandschaft ge-
préigt hat, hat eine enorm hohe Bedeutung fiir die Umwelt. Die Bewahrung der Schutzgiiter
Boden, Wasser und Luft stimmt jedoch laut DEUTSCHEM BUNDESTAG [2006] nicht im-
mer mit den landwirtschaftlichen Anbaumethoden iiberein, so dass die Landwirtschaft viel-

fach zu beachtlichen negativen Auswirkungen auf Umwelt und Natur fiihrt.
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3.5.3.1 Fernerkundung zur Untersuchung von Bodenerosion

Bodenerosion wird durch die Ablosung, den Transport und die Ablagerung von Bodenparti-
keln durch den Menschen, durch Niederschldge oder durch den Wind verursacht. Bodenbe-
deckung und Bodenbewirtschaftung sind Verursacher von Wassererosion. Je hoher die Vege-
tationsbedeckung auf einer Fliche ist, desto geringer sind Erosionserscheinungen, da Vegeta-
tion Ablosung und Verschlammung des Bodens vermindert. Pflugrillen und Fahrspuren sind
besonders anfillig fiir das Auftreten von Bodenerosion. Mallnahmen, um Erosionserscheinun-
gen zu vermeiden oder moglichst gering zu halten, sind konservierende (pfluglose) Bodenbe-
arbeitung, Zwischenfruchtanbau, Mulchen [MENGE 2005], die Bewirtschaftung quer zu
Hangneigung und die Verwendung druckarmer Breitreifen [TLL & DJO 2000].

Folgen der Erosion sind nach TLL & DJO [2000] die Entstehung neuer Bodentypen, die Ver-
danderung der chemischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens, die Verdnderung des

Reliefs und die Verdanderung der Bodentextur.

Mit Hilfe der Fernerkundung konnen aktuelle und langfristige Erosionsschdden untersucht
werden, da die aufgrund der Erosion hervorgerufenen Bodenveridnderungen eine Verdanderung
der Reflexionseigenschaften nach sich ziehen [TLL & DJO 2000]. Fiir die Erkennung von E-
rosionsspuren werden Sensoren mit hoher spektraler und rdumlicher Auflosung wie IRS-
1C/1D oder Luftbilder mit einer Auflosung von weniger als 1 m in Form von digitalen

Orthophotos verwendet [TLL & DJO 2000].

Die rdumliche Auflosung derzeit zur Verfiigung stehender Satelliten ist nach TLL & DJO
[2000] allerdings nicht ausreichend fiir die Kartierung von Erosionsspuren. Panchromatische
Daten mit einer Auflosung von weniger als 1m seien laut TLL & DJO [2000] zwar ausrei-
chend fiir die Interpretation von Erosionsspuren, aber bei multispektralen Daten hebt sich das
spektrale Erscheinungsbild der Bodenbereiche selbst bei einer Auflésung von 1m nicht aus-

reichend von anderen Landschaftsbereichen ab.

Ein weiteres Problem bei Satellitenautnahmen stellt die zeitliche Auflosung dar, da die Auf-
nahme moglichst unmittelbar am Tag des Ereignisses (z.B. nach schwerem Niederschlag)

erstellt werden muss. Hier wéren Luftbilder besser geeignet, aber nach TLL & DJO [2000] ist
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es hier nicht moglich, aktuelle und langfristige Flachenerosionen, die fiir die Existenz von
Feldheterogenitdten verantwortlich sind, zu identifizieren. Die Zeit zwischen dem Ereignis
und der Aufnahme muss weniger als eine Woche betragen, und es miissen zum Vergleich

Aufnahmen existieren, die unmittelbar vor dem Ereignis erstellt wurden.

3.5.3.2 Fernerkundung zur Untersuchung von Umweltschiiden durch Tierhaltung

Durch die Tierhaltung kann auf vielfiltige Weise die Umwelt geschadigt werden. Durch Ver-
dauungsprozesse zum Beispiel entstehen Treibhausgase wie Methan und Distickstoffoxid
(Lachgas), die in die Atmosphire gelangen konnen [HIRSCHFELD et al. 2008]. Etwa 95 %
der Gesamtemissionen in Deutschland werden nach RATSCHOW [2003] durch die Landwirt-
schaft verursacht, 83 % hiervon allein durch die Tierhaltung (Rindviehhaltung 45 %, Schwei-
nehaltung 25 % und Gefliigelhaltung 10 %).

Fiir die Messung von Treibhausgasen in der Atmosphére haben niederlédndische und deutsche
Forscher 1993 den Atmosphiren-Sensor SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption
Spectrometer for Atmospheric Cartography) entwickelt [NIVR 2009]. Der Sensor befindet
sich auf dem Umweltsatelliten Envisat und misst Licht im Wellenldngenbereich von 0,24 pm
(ultraviolett) bis 2,38 pum (nahes Infrarot) und bestimmt so die Absorptions-, Reflexions- und

Streuungscharakteristiken der Atmosphére [DLR 2002].

Auch der Einsatz von Medikamenten stellt eine Gefahr fiir die Gesundheit von Mensch und
Tier dar und ist mit Risiken fiir die Umwelt verbunden [SRU 2008]. Der Einsatz von Antibio-
tika kann zur Ausbreitung von Resistenzen beim Menschen beitragen, da bei der Fleischpro-
duktion Medikamentenriickstinde in die Lebensmittel gelangen konnen [SRU 2008]. Uber die
Ausscheidungsprodukte der Tiere gelangen Arzneimittel direkt bei der Weidehaltung oder in-
direkt tiber die Ausbringung von Giille oder Festmist in die Boden und konnen somit die

Umwelt schiadigen [SRU 2008].

Arzneimittelriickstinde in Boden und Lebensmitteln konnen mit Verfahren der Fernerkun-
dung nicht untersucht werden. Hier werden Methoden der Chromatographie und der Spektro-

skopie angewandt. Die Chromatographie untersucht in einem Trennsystem die verschiedenen
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Wandergeschwindigkeiten von Stoffen in einem Gemisch, die Spektroskopie nutzt die Fahig-
keit eines Stoffes, Licht in verschiedenen Wellenldngen zu erzeugen oder aufzunehmen

[HOFER 2009].
3.5.3.3 Umweltschadensbeobachtungen mit Hilfe der Fernerkundung

Weitere durch die Landwirtschaft herbeifithrte Umweltschidden sind die Erh6hung des Treib-
hauseffekts, Desertifikation (= Ausbreitung wiistendhnlicher Verhéltnisse), Eutrophierung
(= Gewdisseranreicherung mit Pflanzenndhrstoffen) und ein Artenriickgang, verursacht durch
Monokulturen, Begradigung von Wasserldaufen und Flurstiicken, Umbruch von Griinland, Bo-
denverdichtung und Auslaugung und ein fehlendes Wassermanagement [KATSARAS 2004].
Weitere Ursachen fiir die Schiadigung der Umwelt sind Eintrége von Stickstoffverbindungen
und Pflanzenschutzmitteln sowie ein zu hoher Viehbesatz [SRU 2008].

Durch die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln konnen Wirkstoffe in die Umwelt eingetra-
gen werden und somit zu einer Belastung von Boden und Wasser fithren und die biologische
Vielfalt negativ beeinflussen [SRU 2008]. So kénnen nach SRU [2008] zum Beispiel seit
mehreren Jahren erhohte Wirkstoffkonzentrationen von Pflanzenschutzmitteln im Grundwas-

ser und Uberschreitungen der Grenzwerte fiir Trinkwasser gemessen werden.

Durch landwirtschaftliche Stickstoffiiberschiisse kommt es zur Eutrophierung natiirlicher Le-
bensrdume. Weitere Probleme, die durch die Freisetzung von Stickstoffverbindungen verur-
sacht werden, sind die Erhohung der Nitratwerte im Grundwasser [FRAUENHOLZ et al.
2000], die Versauerung der Boden sowie die Beschleunigung des Klimawandels [SRU 2008].
Der DEUTSCHE BUNDESTAG [2006] erwihnt in diesem Zusammenhang die Uberschrei-
tung des aus umweltpolitischen Aspekten akzeptablen Grenzwertes von 100 kg N/ha/Jahr bei

den nationalen Stickstoffbilanzsalden.

Das im Boden enthaltene Nitrat wird als Lachgas emittiert, das wiederum in die Atmosphére
gelangt. Der Nitratgehalt im Boden kann mit Hilfe eines Bodenspektrophotometes ermittelt
werden. Hierbei wird nach ROSCH et al. [2006] die Reflexion der Furchensohle mit Hilfe
eines speziellen Werkzeugs gemessen, aus der nach umfangreicher Datenaufbereitung

Beziehungen zum Nitratgehalt des Bodens abgeleitet werden konnen. Der Anteil des in der
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Atmosphire enthaltenen Lachgases kann mit dem in Kap. 3.5.3.2 beschriebenen Fernerkun-

dungssensor SCTAMACHY bestimmt werden.

Folgende, von MENGE [2005] genannten Maflnahmen wirken den Umweltbeeintrachtigun-

gen entgegen:

o Verzicht auf die Umwandlung von Griinland in Ackerland

o Einhaltung einer standortangepassten ausgewogenen dreifeldrigen Fruchtfolge
o Anbau standortgerechter Sorten

o Nichtiiberschreitung des Viehbesatzes

o angemessene PflanzenschutzmalBBnahmen

o Reduzierung der Stickstoff-Diingung

o Verzicht auf die Anwendung von Wachstumsregulatoren

o Zwischenfruchtanbau, Untersaaten, Mulchsaaten

Diese Maflnahmen werden heute zum grofen Teil bereits durch Precision Farming durchge-

fithrt.
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4. Forstwirtschaft
4.1 Waldklassifikation durch Fernerkundung

Waldklassifikation wird verwendet, um mit Hilfe von Attributen Unterschiede zwischen den
zu kartierenden Objekten zu bestimmen oder den Klassen, basierend auf diesen Unterschie-
den, einzelne Objekte zuzuordnen [FRANKLIN 2001]. Bei der Klassifikation von Wald wird
die Landbedeckung in 4 Levels eingeteilt, die von HOWARD [1991] folgendermallen be-

schrieben werden:

o Level 1 umfasst die Einteilung in die Klassen Wald und Nichtwald und wird mit Hilfe
von Satelliten, wie zum Beispiel Landsat MSS erfasst. Level 1-Klassen werden auf re-
gionaler, nationaler und internationaler Ebene erfasst.

o Level 2 umfasst die Einteilung in die Klassen Nadel-, Laub- und Mischwald sowie
Weideland fiir die Klasse Nichtwald und wird mit Flugzeugen in gro8er Hohe aufge-
nommen. Level-2 Klassen konnen auch mit Hilfe von Satelliten aufgenommen werden
und werden genau wie die Level 1 Klassen auf regionaler, nationaler und internationa-
ler Ebene erfasst.

o Level-3 umfasst die Gruppierung von Baumarten und wird mit Flugzeugen in 3000-
12000m Hohe aufgenommen. Level-3 Klassen werden auf lokaler Ebene erfasst.

o Level 4 unterteilt die Biume nach Art und Alter und wird mit Flugzeugen in einer Ho-
he unter 3.000m aufgenommen. Level-4 Klassen werden wie Level-3 Klassen auf lo-

kaler Ebene erfasst.

Multispektralaufnahmen liefern raumbezogene Messwerte, so dass jede Klasse von Waldei-
genschaften aufgrund ihrer eigenen spektralen Signatur unterschieden und kartiert werden
kann [Franklin et al. 2003]. Die Klassifikation anhand von Fernerkundungsdaten kann in je-
dem Malistab erstellt und gedruckt werden, aber die Auflosung der Quelldaten entscheidet
tiber die Kartenqualitdt [FRANKLIN 2001]. Die Differenzierung von Laub- und Nadelbéu-
men ist bei panchromatischen Schwarzweillaufnahmen nur im Mai, im Juni und im September
moglich. Bei SchwarzweiBinfrarotfilmen besteht die Moglichkeit der Differenzierung wéh-

rend der gesamten Vegetationsperiode [HILDEBRANDT & PEERENBOOM 1984].
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Die Einteilung der Wilder in Laub- und Nadelwald ist nach HABERACKER et al. [1979] mit
Landsat-MSS Daten mit einer Genauigkeit von 60 bis 70 % mdglich. Die Kosten fiir die
Aufnahme der Satellitenbilder liegen bei 0,25 €/ha [TLWJF 2003].

Eine weitere Klassifikationsmoglichkeit ergibt sich durch CORINE (Coordination of Informa-
tion on the Environment), einem Programm der EU, das fiir alle Mitgliedstaaten die Bodenbe-
deckungsdaten nach einem einheitlichen Kartierungsschliissel in digitaler Form erfasst hat
[SEMMT 2002]. Grundlage der Erhebung fiir CORINE sind nach SEMMT [2002] Landsat-
TM Daten, ergénzt durch topographische Karten im Mafstab 1:100.000 und durch panchro-
matische Luftbilder im Malstab 1:70.000. Der ErhebungsmaBstab soll in Zukunft auf
1:25.000 vergroBert werden. Die untere Erfassungsgrenze fiir flichenhafte Objekte liegt laut
SEMMT [2002] bei einer MindestgréBe von 500 m x 500 m (25 ha), was auf dem Auswer-
tungsmaterial einer Fliche von 5 mm x 5 mm entspricht. 1997 gab es in Deutschland 36 Bo-
denbedeckungseinheiten, die in einer dreistufigen Hierarchie zusammengefasst sind [SEMMT
2002]. Ebene 1 umfasst Wilder und naturnahe Fldchen, Ebene 2 umfasst Wilder, Strauch-
und Krautvegetation sowie offene Flachen mit geringer Vegetation und Ebene 3 differenziert

die Wilder in Nadel, Laub und Mischwald [SEMMT 2002].

4.2 Anwendung der Fernerkundung zur Erfassung von Waldschéiden

Es besteht ein groBes Interesse zur Erfassung und Uberwachung von Verinderungen in Wil-
dern. Waldverdanderungen sind auf verschiedene Art und Weise klassifizierbar. GONG & XU

[2003] nennen hier zum Beispiel die Klassifikation nach:

o allméhlichen oder plotzlichen

o langfristigen oder kurzfristigen
o normalen oder katastrophalen

o natiirlichen oder anthropogenen

o umkehrbaren oder unwiderruflichen

Verdnderungen.
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Die erste bundesweite Waldschadenserhebung fand im Jahr 1982 statt [THEILEN-WILLIGE
1993]. Die Bdume werden hier anhand ihres Schadgrades in Schadstufen eingeteilt.
Schadstufe 0 umfasst alle Biume ohne Schédden, Schadstufe 1 alle schwach geschéddigten
Baume und die Schadstufen 2-4 alle deutlich geschiddigten Bdume [STIFTUNG
UNTERNEHMEN WALD 2008].

Nach dem Waldzustandsbericht von 2007 sind in Deutschland iiber zwei Drittel der Bdume
krank [STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD 2008]. 2004 wurde aufgrund des extrem
heilen und trockenen Sommers im Jahr 2003 ein Hochststand der Kronenverlichtungen
festgestellt, 31 % aller Bdume zeigten deutliche Schéden, im Jahr 2007 lag der Anteil
der deutlichen Schdden immer noch bei 25 % [STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD
2008].

Die Eiche ist der in allen Bundeslindern am stirksten geschddigte Baum [STIFTUNG
UNTERNEHMEN WALD 2008], [BMELV 2008]. Sie wies im Jahr 2007 zu 49 % deutliche
Kronenverlichtungen auf und zeigte einen Hochststand bei den Schiadigungen durch Insekten
[BMELV 2008]. Die Kiefer ist bundesweit der gesiindeste Baum [STIFTUNG UNTER-
NEHMEN WALD 2008], sie wies im Jahr 2007 zu 13 % deutliche Kronenverlichtungen auf
[BMELV 2008]. Die Buche hat sich teilweise stark verbessert [STIFTUNG UNTER-
NEHMEN WALD 2008], der Anteil an deutlichen Kronenverlichtungen ist gegeniiber dem
Vorjahr um 9 Prozentpunkte auf 39 % zuriickgegangen [BMELV 2008]. Bei der Fichte war
im Jahr 2007 der Anteil der deutlichen Kronenverlichtungen mit 28 % gegeniiber dem Vor-
jahr (27 %) praktisch unverdndert [BMELV 2008]. Nach STIFTUNG UNTERNEHMEN
WALD [2008] sind die Schéden insgesamt im Siiden stdrker als im Norden und im Westen
starker als im Osten. Abbildung 11 zeigt die Schidigungen von Fichte, Kiefer, Buche und
Eiche nach dem Waldzustandsbericht 2007.
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Waldzustandsbericht 2007 -
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Abbildung 11: Schiadigungen von Fichte, Kiefer, Buche und Eiche
[Quelle: STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD 2008]

Nach GONG & XU [2003] existieren drei Hauptursachen fiir diese Verdnderungen:

o inneres Wachstum und evolutionédre Entwicklung
o natiirliche Ursachen (Klima, Flut, Hurrikan, Feuer, Insekten, Krankheiten)

o menschliche Ursachen

Zu den menschlichen Ursachen zdhlen vor allem die Landwirtschaft und die Massentier-
haltung, die zur Bodenversauerung durch Ammoniak aus Giille oder Festmist beitragen
[STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD 2006a]. Weitere Ursachen fiir Waldschédden, an
denen Menschen beteiligt sind, sind nach STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD [2006a]
die nasse Deposition, die trockene Deposition und die feuchte Deposition als Folge der

Luftverschmutzung.

Unter nasser Deposition versteht man den Eintrag von Schadstoffen durch sauren Regen, der
durch die chemische Reaktion von Regenwasser und Sauerstoff mit Stickoxiden aus dem
Kraftverkehr und Schwefeldioxiden aus der Industrie entsteht und wichtige Pflanzenndhrstof-
fe (Magnesium, Kalium, Calcium etc.) im Boden verdringt [STIFTUNG UNTERNEHMEN
WALD 2006a].
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Bei der trockenen Deposition werden die Schadstoffe in Form von Gas oder Staub direkt von
den Spaltéffnungen der Blatter aufgenommen und fithren dort zur Minderung der Photosyn-
these, zur Minderung der Assimilation und zur Erh6hung der Transpiration, wodurch eine Vi-
talitaitsminderung und vorzeitige Alterung der Blattorgane sowie eine Unterversorgung mit

Wasser ausgelost wird [STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD 2006a].

Bei der feuchten Deposition werden die Schadstoffe iiber Nebel oder Tau von der Pflanze
aufgenommen, wodurch wichtige Niahrstoffe aus den Blittern gelost werden, was zu einer
Einstellung der Stoffwechselprozesse und somit zu starken Schidigungen der Pflanze fiihrt

[STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD 2006a].

Die aufgrund von Deposition verursachten Nahrstoff- und Vitalitétsverluste der Pflanzen sind
mit Hilfe der Fernerkundung nachweisbar, da hier Unterschiede im Reflexions- und Emissi-
onsverhalten zwischen gesunder und geschidigter Vegetation entstehen. So Reflektieren ge-
sunde Baume nach SMIDT [2004] die Strahlen im nahen Infrarot stirker als geschadigte
Béaume [vgl. Abb. 12].

Reflexion (turgorabhingig)
A

geschidigt

sichtbarer Bereich nahes Infrarot
Abbildung 12: Reflexionsverhalten gesunder und
geschidigter Baume [Quelle: SMIDT 2004, verdndert]
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Weitere Voraussetzungen fiir die Beobachtung von Vegetationsschdaden durch die Ferner-

kundung sind nach Akca et al. [1984]:

o gute Durchldssigkeit der Atmosphére in diesen Bereichen
o Aufnahmesystem mit notwendiger spektraler Auflésung

o hohe geometrische Auflosung zur Differenzierung der Schadsymptome

Seit 1986 werden extensive Waldschadenserhebungen (auch Level I-Ebene genannt) durchge-
fiihrt, bei denen jdhrlich der Kronenzustand mit Hilfe der Satellitenfernerkundung erfasst wird
[KAHABKA 2000]. Hierfiir werden Stichprobenpunkte aufgenommen und ausgewertet. Das
Level I-Netz von Deutschland besteht aus 406 Stichprobenpunkten, die mit 25 Landsat TM-
Szenen erfasst werden koénnen, so dass eine Szene im Durchschnitt 27 Punkte enthilt

[KAHABKA 2000].

Bei Untersuchungen der Waldschadenserfassung mit Landsat MSS-Daten wurde festgestellt,
dass sich das System aufgrund des begrenzten rdumlichen und spektralen Auflosungsvermo-
gens nur zur Abgrenzung von bewaldeten Fliachen und groben Waldtypen oder zur Kartierung
von grof3flichigen Waldschidden eignet [COENRADIE 2003]. Landsat TM eignet sich nach
COENRADIE [2003] aufgrund seiner besseren radiometrischen, spektralen und geometri-
schen Auflosungen auch fiir detaillierte Waldklassifizierungen, die flachenhafte Erfassung des
Vitalititszustandes von Waldbestdnden und zur Kartierung von biotischen und abiotischen
Schédden. Ein Nachteil bei stark strukturierten Waldern stellt allerdings die geringe rdumliche
Auflosung von Landsat TM dar, so dass Daten von Ikonos eigentlich besser geeignet wiren
[KAHABKA 2000]. Hier entstehen dem Nutzer laut KAHABKA [2000] allerdings zu hohe

Kosten und die Datenabdeckung fiir grofraumige Anwendungen ist mangelhatft.

Bei Untersuchungen zur Erfassung des Waldzustands im Fichtel- und Erzgebirge stellten
REUTHER et al. [1996] in einem Vergleich von verschiedenen Fernerkundungssensoren fest,

dass sowohl multispektrale SPOT 1- und SPOT 2-Daten als auch Radardaten zur Waldscha-

denskartierung nicht geeignet sind.
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Der Befliegungszeitpunkt zur Erfassung von Waldschédden ist abhdngig von der Phénologie
der Pflanzen, so konnen Waldschdden bei Nadelbdumen am besten von Mirz bis Anfang Mai
und von Juli bis Oktober, bei Laubbdumen von Juli bis Mitte September erkannt werden

[HILDEBRANDT & PEERENBOOM 1984].

Fiir die Erfassung von Waldschidden sind nach COENRADIE [2003] CIR-Luftbilder gut ge-
eignet. CIR-Luftbilder im MaBstabsbereich von 1:5.000 bis 1:10.000 zeigen strukturelle Ver-
dnderungen des Kronenzustandes und Verdnderungen der spektralen Reflexion von Einzel-
baumen, CIR-Luftbilder im Mafstabsbereich von 1:12.000 bis 1:20.000 eignen sich zur Ab-
schitzung des Schadgrades ganzer Bestinde [COENRADIE 2003].

Vorteile der Erfassung des Vitalititszustandes von Wildern mit Hilfe von Luftbildern sind
nach ROHLE & SCHMIDT [1987] der geringe Zeitaufwand, die zweifelsfreie Dokumentati-
on der aktuellen Schadsituation und die Moglichkeit der erneuten Auswertung élterer Luftbil-
der in spdteren Jahren. In CIR-Luftbildern im Mafstab von 1:3.000 bis 1:8.000 scheinen ge-
sunde Baume rot, kranke Bédume in verblassendem Rot bis blau-grau und tote Baume blau-

griin bis griin [AMMER et al. 1983].

Fiir jede erfasste Baumkrone wird der Nadel- und Blattverlust (NBV) geschitzt, und in fiinf
5%-Stufen von 0 bis 100 zusammengefasst. Parallel dazu wird die Vergilbung als prozentua-
ler Anteil ersichtlich gelb verférbter Blattorgane geschétzt und in vier Vergilbungsschadstufen
zusammengefasst [MEINING et al. 2005]. In der Tabelle 22 ist die Schadstufeneinteilung
nach Nadel- und Blattverlust und der Vergilbung dargestellt und Abbildung 13 zeigt die

Schadstufendarstellung fiir die Buche im Farbinfrarotluftbild und aus terrestrischer Sicht.

Tabelle 22: Schadstufeneinteilung nach mittlerem Nadel- oder Blattverlust und Vergilbung
[Quelle: MEINING et al. 2005, verdandert]

Schadstufe Beschreibung NBV in % Vergilbung in %
S1 nicht geschadigt 0-20 0-10
S2 schwach geschédigt 21- 40 11-33
S3 mittelméBig geschadigt 41 — 60 34 - 66
S4 stark geschadigt 61— 80 67— 100
S5 tot oder absterbend 81 —-100
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Schadstufe 0 . Schadstufe 1

Schadstufe 2 Schadstufe 3

Abbildung 13: Schadstufendarstellung fiir die Buche im Farbinfrarotluftbild und aus
terrestrischer Sicht [Quelle: ALBERTZ 2007, verandert]

4.3 Anwendung der Fernerkundung zur Kartierung von Sturmschiden

Zur Kartierung der Schadensauswirkung nach dem Orkan Lothar im September 2006 haben
KAHABKA et al. [2001] ein zweistufiges Kartierungsverfahren entwickelt. Hier werden nach
COENRADIE [2003] Radardaten aufgrund ihrer Wetterunabhingigkeit fiir eine erste kurzfris-
tige liberregionale Groberfassung verwendet. Fiir eine anschlieBende mittelfristige genaue vi-
suelle Kartierung von Sturmwurfflachen werden Daten hochauflosender optischer Satelliten-

systeme verwendet und mit vorhandenen Forstdaten verkniipft [COENRADIE 2003].

RAMMINGER [2004] fand in Untersuchungen heraus, dass Daten von Ikonos und SPOT 5
am besten fiir die Erfassung von Sturmschéden geeignet sind. Nachteilig ist allerdings, dass
die Erfassung nur wihrend der Vegetationsperiode moglich ist und dass die Sturmfldche bei

StorgroBBen wie Schnee und Wolken gréfer bzw. bei Schatten kleiner erscheint als sie wirk-

lich ist [RAMMINGER 2004].
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Fiir die Interpretation der Satellitenbilder konnen neben den visuellen Verfahren auch automa-
tisierte Verfahren herangezogen werden. Visuelle Interpretationen von Ikonos- und SPOT 5-
Daten sind fiir Sturmfldchen mit einer Grof3e tiber vier Hektar mit einer Genauigkeit von tiber
90 % und bei Fldchen mit einer Grofe tiber einem Hektar mit einer Genauigkeit von iiber
80 % moglich [RAMMINGER 2004]. Die Genauigkeiten bei der automatisierten Interpretati-
on sind nach RAMMINGER [2004] geringer. Der grofe Vorteil der visuellen Interpretation
ist laut RAMMINGER [2004], dass hier die Vielfalt der Struktur-, Textur und Signaturinfor-
mation besser genutzt werden kann als bei automatisierten Verfahren, da diese vom menschli-
chen Auge besser wahrgenommen werden konnen als von Computern. Andererseits ist aber
die automatisierte Interpretation kostengiinstiger und vereinfacht und beschleunigt den Aus-
wertungsprozess erheblich [RAMMINGER 2004]. Um die Vorteile beider Varianten zu nut-
zen, werden diese meistens in Kombination angewandt [RAMMINGER 2004].

Zur Erfassung von Sturmschidden kénnen auch Luftbilder herangezogen werden. Diese miis-
sen nach RAMMINGER [2004] eine Aufnahmefliche von mindestens zwei Hektar umfassen
und spitestens vier bis sechs Wochen nach dem Ereignis fiir den Nutzer zur Verfiigung ste-
hen. Luftbilder enthalten mehr und genauere Informationen als Satellitenbilder beanspruchen,

aber einen groBBeren Zeitaufwand fiir die Identifizierung der Schiden [RAMMINGER 2004].

4.4 Erfassung von Waldbriinden mit Hilfe der Fernerkundung

Bei Brinden im Wald unterscheidet man nach STIFTUNG UNTERNEHMEN WALD
[2006b] zwischen Erdfeuern (Schwelbrinde im Boden, die unterirdische Organe der Bau-
me zerstoren), Boden- oder Lauffeuern (Verbrennung der Streu und oberirdischer Teile
der Pflanzen, die zur starken Auswaschung der mineralisierten Néhrstoffe fithren), Kro-
nenfeuern (wenn Bodenfeuer in den Kronenbereich hochschlagen) und Vollfeuern (Kom-

bination aus Boden- und Kronenfeuer, die zum Tod der betroffenen Bestidnde fithren).

Fiir die Erkennung von Waldbrianden durch Fernerkundung wird die Emission von Wérme im
thermalen Infrarot genutzt, da in diesem Wellenldngenbereich so gut wie keine Absorption

durch die Atmosphire stattfindet [HILDEBRANDT et al. 1984].
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Feuergefahr wird nach MYCKE-DOMINKO [2004] in die folgenden drei Klassen eingeteilt:

o Klasse 1 = grof3e Feuergefahr
o Klasse 2 = méBige Feuergefahr

o Kilasse 3 = geringe Feuergefahr

Die Klassifikation der Feuergefahr kann mit Hilfe von Vegetationsindizes (NDVI, TNDVI),
die aus Landsat TM-, Ikonos- oder NOAA-Daten abgeleitet werden, erfolgen, wobei Landsat
TM-Daten nach MYCKE-DOMINKO [2004] am besten geeignet sind. Fiir Friihwarnsysteme
sind die rdumliche und zeitliche Auflosung allerdings nicht ausreichend [OESCH 2001].

Faktoren, die fiir die Klassifizierung herangezogen werden, sind Biomasse (Zustand, Quanti-
tiat, Feuchtegehalt, horizontale und vertikale Struktur), Wetter (Relative Feuchte, Nieder-
schlag, Temperatur), Topographie (Steilheit, Orientierung und Position im Untersuchungsge-
biet, Hohe und Geomorphologie) [OESCH 2001] sowie die Héufigkeit von Waldbridnden in
der Vergangenheit (z.B. der letzten 5 Jahre) und die Luftverschmutzungsrate durch Industrie-

emissionen [MYCKE-DOMINKO 2004].

Aber auch der Bereich des sichtbaren Lichts und des mittleren Infrarot konnen zur Erfassung
von aktiven Brinden herangezogen werden [OESCH 2001]. Sensoren kénnen aktive Brande
im sichtbaren Bereich nur nachts, im Bereich des thermalen oder mittleren Infrarot tags und
nachts erfassen [OESCH 2001]. Die spektrale, rdumliche und zeitliche Auflosung derzeit ver-
figbarer Systeme lassen laut OESCH [2001] eine Echtzeitiiberwachung von Waldbrianden
nicht zu. NOAA, GOES, Meteosat etc. ermdglichen ein Brandmonitoring auf globaler Ebene,
Landsat TM und SPOT erlauben ein Monitoring auf regionaler Ebene [OESCH 2001]. Zur
Uberwachung und Kartierung lokaler Feuerherde ist nach OESCH [2001] derzeit keine Sen-

sorplattform vorhanden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Fernerkundung kann in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte in Hinsicht auf Techno-
logie, Datenverarbeitung und Informationsgewinnung verzeichnen [WULDER & FRANK-
LIN 2003] und auch in Zukunft wird sich die Fernerkundungstechnik stindig weiter fortent-
wickeln [CIHLAR et al. 2003].

Die Anwendung der optischen Fernerkundung in der Landwirtschaft erfordert eine sehr hohe
rdumliche Auflésung. Diese wird aber nur von wenigen Satellitensystemen wie Ikonos-2 oder
QuickBird geboten. Ein akzeptables Ergebnis liefern zum Teil auch die panchromatischen
Kanile von SPOT und IRS (z.B. Untersuchung von Feldheterogenititen). Die zeitliche Auflo-
sung der Satelliten ist allerdings nicht optimal, und die schnelle Datenverfiigbarkeit ist auf-
grund der mehrere Wochen dauernden Vorprozessierung der Daten nicht erfiillbar
[GRENZDORFFER 1998]. Die hochauflssenden Sensoren von Ikonos-2 und QuickBird ha-
ben allerdings nur sehr kleine Aufnahmefenster und beanspruchen fiir die Nutzung in der
Landwirtschaft zu hohe Kosten [VOB 2005]. Ein weiteres Defizit ist die Wetterabhidngigkeit
der Satelliten, so dass wolkenfreie Satellitenaufnahmen zum Beispiel nur an etwa 30 Tagen
im Jahr moglich sind [GAF 1999], wodurch die notwendigen Daten nur eingeschrénkt zur
Verfiigung stehen [JACOBI 2005]. Hier wiren Radarsysteme von Vorteil, da diese wetteru-
nabhéngig und billiger sind als optische Systeme. Ein Nachteil ist hier allerdings die kompli-

zierte Datenauswertung.

Um Witterungseinfliisse zu umgehen, hat sich auch die Anwendung der flugzeuggestiitzten
Fernerkundung bewéhrt, da hier unterhalb der Wolken geflogen werden kann. Auflerdem ha-
ben Flugzeugaufnahmen eine hohere raumliche Auflosung als Satellitenaufnahmen. Ein Defi-
zit, das allerdings auch hier auftaucht, ist der Zeitverzug, mit dem die Aufnahmen dem Land-

wirt zur Nutzung zur Verfiigung stehen, da diese aufbereitet werden miissen.

Fir Anwendungen in der Landwirtschaft eignen sich auch bodengestiitzte Systeme
wie LASSIE oder portable Systeme wie das HandySpec Field. Diese sind ebenfalls witte-
rungsunabhingig und hochauflosend. Auch GPS-Systeme kommen fiir landwirtschaftliche
Anwendungen (z.B. Precision Farming) zum Einsatz. Diese bendtigen allerdings, um eine

hohe Positionierunggenauigkeit (im cm-Bereich) zu erlangen, die Unterstiitzung von DGPS-
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Empfingern, die relativ teuer in der Anschaffung sind. Die GPS-Systeme helfen dem Land-
wirt aber bei der Ableitung teilflichenspezifischer MaBBnahmen und tragen somit zur Einspa-
rung von Betriebsmitteln bei, da Diingemittel und Pflanzenschutzmittel nur da ausgebracht
werden, wo sie benotigt werden. Somit konnen die Anschaffungskosten des Systems wieder

ausgeglichen werden.

Fiir die Anwendung der Fernerkundung in der Tierhaltung (Schweine) hat sich ein thermo-
graphisches Aufnahmesystem bewéhrt, das iiber eine thermographische Bildkamera die Tiere
beobachtet und so Riickschliisse auf den Gesundheitszustand der Tiere ermoglicht. Ansonsten
werden zur Tierbeobachtung meistens Transponder und Sensoren verwendet, die direkt am
Tier oder im Stall angebracht werden. Beim sogenannten Precision Livestock Farming kon-
nen auf diese Weise Parameter der Futteraufnahme, des Tierverhaltens und der Tiergesund-

heit erfasst werden [SPRENG & AUERNHAMMER 2005].

In der Forstwirtschaft eignet sich Landsat MSS zur Klassifizierung von Wildern. Hier konn-
ten Klassifizierungsgenauigkeiten von 60 bis 70 % fiir die Einteilung in Wald und Nichtwald
erreicht werden. Zur Erfassung von Waldschédden ist Landsat MSS aufgrund des geringen
rdumlichen und spektralen Auflésungsvermogens nur bedingt geeignet und wird somit zur
Kartierung grof3flichiger Schiaden herangezogen [COENRADIE 2003]. Landsat TM ist auf-
grund seiner besseren radiometrischen, spektralen und geometrischen Auflosungen auch fiir
detaillierte Waldklassifizierungen, die flaichenhafte Erfassung des Vitalitdtszustandes von
Waldbestinden und zur Kartierung von biotischen und abiotischen Schidden geeignet
[COENRADIE 2003]. Aber auch hier wird die rdumliche Auflésung zum Problem, wenn die
Wilder stark strukturiert sind. Eine Alternative wiren Daten von Ikonos, aber diese verursa-
chen beim Nutzer zu hohe Kosten und weisen eine mangelhafte Datenabdeckung fiir groB3-
rdaumige Anwendungen auf [KAHABKA 2000]. Multispektrale SPOT 1- und SPOT 2-Daten
und Radardaten konnten bei der Kartierung von Waldschéden nicht tiberzeugen [REUTHER
et al. 1996].

Bei der Erfassung von Sturmschidden haben sich Radardaten fiir eine erste Groberfassung qua-
lifiziert [COENRADIE 2003]. Zur anschlieBenden mittelfristigen Kartierung der Schéden

sind Daten von SPOT-5 und Ikonos am besten geeignet. Hier konnen bei der Interpretation
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Genauigkeiten von 80 % (Fldchen > 1ha) bis 90 % (Fldchen > 4 ha) erreicht werden [RAM-
MINGER 2004].

Der Befliegungszeitpunkt zur Erfassung von Waldschédden ist abhéngig von der Phinologie
der Pflanzen, so konnen Waldschdden bei Nadelbdumen am besten von Mirz bis Anfang Mai
und von Juli bis Oktober, bei Laubbdumen von Juli bis Mitte September erkannt werden
[HILDEBRANDT & PEERENBOOM 1984]. Fiir die Erfassung von Wald- und Sturmschéa-

den sind auch Luftbilder bestens geeignet.

Die Klassifikation der Waldbrandgefahr kann mit Hilfe von Landsat TM-, Ikonos- oder
NOAA-Daten erfolgen, wobei Landsat TM-Daten am besten geeignet sind [MYCKE-
DOMINKO 2004]. Fiir Frithwarnsysteme sind die rdumliche und zeitliche Auflosung aller-
dings nicht ausreichend [OESCH 2001]. Auch eine Echtzeitiiberwachung von Waldbrinden
ist mit den derzeit verfiigbaren Satellitensystemen nicht moglich. Fiir ein Monitoring von
Waldbréanden eignen sich die Sensoren von NOAA, GOES, Meteosat etc. auf globaler Ebene
sowie Landsat TM und SPOT auf regionaler Ebene [OESCH 2001]. Die Uberwachung und
Kartierung lokaler Feuerherde ist mit den derzeit verfiigbaren Systemen nicht moglich

[OESCH 2001].

Die Fernerkundung muss in Zukunft laut EUROPAISCHER KOMMISSION [2007] drei we-

sentliche Forderungen erfiillen:

o ein hoheres raumliches und spektrales Auflésungsvermogen

o eine héhere Schwenkbarkeit der Satelliten, um sie schneller auf ein bestimmtes Ziel
auszurichten

o eine hohere Uberflugrate (zeitliche Auflosung), um ein Ereignis tag aktuell verfolgen

zu kénnen

Diese Anforderungen koénnen von dem Satellit WorldWiev-2 erfiillt werden, der laut
DIGITAL GLOBE [2009] noch in diesem Jahr gestartet werden soll. WorldWiev-2 hat eine
rdumliche Auflésung von 50 cm im panchromatischen und von 1,8 m im multispektralen Be-

reich bei einer zeitlichen Auflosung von einem Tag [DIGITAL GLOBE 2009].
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