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Abstract

Environmental data like elevation and slope angle, slope aspect and soil moisture have
a substantial impact on the fertility of a field, due to hydrological response of rainfall.
Unmanned aerial vehicle imagery allows computing digital elevation models. In this
research, these parameters were combined in a multiple linear regression to predict the
yield of clover-grass-mixtures. The overall accuracy was adj. R2=0.493. Focusing on
less observation dates improved the model to 0.723. The soil moisture had the major
impact on the model, but the environmental data improved it.

Einleitung und Zielsetzung

Ein Grof3teil der landwirtschaftlichen Flachen ist durch Heterogenitaten gepragt, was zu
ungleichméaRig ausgepréagten Bestanden fiihrt. Besonderen Einfluss hat dabei das
Relief. Von Hangen und Hugelkuppen wird fruchtbarer Oberboden abgetragen und
Wasser fliet ab. Dies kann zu Bereichen mit schlechterer Wasser- und
Nahrstoffversorgung fuilhren (Peralta et al., 2015). Grenzstandorte mit ausgepragtem
Relief werden haufig fir Futterbau genutzt. Daher ist es gerade fir solche Flachen und
Kulturen wichtig, das Relief fir die Ertragsabschatzung zu berlcksichtigen. Aus
Bildaufnahmen mit Unmanned Aerial Vehicles (UAV) kénnen digitale Héhenmodelle
(engl. DEM) berechnet werden, aus denen sich Reliefeigenschaften einer
landwirtschaftlichen Flache (Hohe uber NN, Hangneigung und -richtung) ableiten
lassen. In der vorliegenden Arbeit sollen die aus drohnengestiitzten Bilddaten
gewonnenen Informationen Uber die Reliefeigenschaften sowie Feldmessungen der
Bodenfeuchte genutzt werden, um die Ertrage einer Kleegrasflache abzuschatzen.

Methoden

Die Untersuchung erfolgte auf einer 6kologisch bewirtschafteten Kleegrasflache in der
Né&he von Osnabrick. Bei der Flache ,Kiesschacht® handelt es sich um eine Braunerde
mit 30 — 40 Bodenpunkten. Zu drei Termine wurde an 48 Messstellen der Grof3e 0,25
m2 die Frischbiomasse (g/m?) erhoben. Die Zeitpunkte entsprachen der
betriebsublichen Ernte der gesamten Flachen. Gleichzeitig wurde die Bodenfeuchte mit
einem FieldScout TDR 100 (Spectrum) in 7 bis 12 cm Tiefe gemessen. Direkt nach dem
Umbruch der Flache erfolgte die Aufnahme von RGB-Bildern mit einer Phantom 4 (DJI)
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aus 10 m Hohe mit einer Pixelkantenlange von 5 mm. Aus diesen Bilddaten wurde mit
der Software Agisoft-Metashape (1.7.2) mittels Structure-from-Motion (SfM) ein
Hohenmodell berechnet. Um kleinrAumige Hohenunterschiede durch die
Bodenbearbeitung auszugleichen, wurde das DEM auf eine Bodenauflésung von 0,5 m
pro Pixel aggregiert. AnschlieBend erfolgte mit der Software QGIS (3.22.3) die
Berechnung von Hangneigung und -ausrichtung sowie Hohe Uber NN, welche fur jede
Messstelle gemittelt wurden. In R (4.0.1) wurde ein multiples lineares
Regressionsmodell mit den Pradiktoren Hohe uber NN, Hangneigung, Hangrichtung
und Bodenfeuchte zur Abschatzung der Frischbiomasse von Kleegras erstellt. Die
Validierung erfolgte tber leave on out cross validation. Die Residuen wurden mittels
Kolmogorov-Smirnov-Test und T-Test getestet (a=0,05). Unterschiede zwischen den
Terminen sind mithilfe einer ANOVA und eines TUKEY-Tests auf einem
Signifikanzniveau von a=0,05 ermittelt worden.

Ergebnisse

Die mittlere Héhe Giber NN der Flache ,Kiesschacht® liegt auf 91,2 m mit dem niedrigsten
Punkt auf 88,8 und dem héchsten auf 92,7 m. Die Hangneigung schwankt von 0,9° bis
8,0° mit einer durchschnittlichen Neigung von 3,3°.

Tabelle 1: Frischbiomasseertrage [g/m?], Bodenfeuchte [volumetrischer
Wassergehalt (VWC) %] und Niederschlag [mm] 30 Tage vor Untersuchung
(DWD, 2022) fur die drei Untersuchungstermine. Buchstaben zeigen signifikante
(a=0,05) Unterschiede zwischen den Terminen.

Datum Frischbiomasseertrage | Bodenfeuchte Niederschlag [mm] 30 Tage
[g/m?] [VWC %] vor Untersuchungstermin

14.05.2021 1574,22 18,42 50,5

07.07.2021 1284,7° 11,0° 63,7

07.09.2021 556,6° 8,9° 49,5

Die Frischmasseertrage haben mit jeder Mahd von 1574,2 g/m? (14.05.2021) zu 1284,7
g/m? (07.07.2021) bis 556,6 g/m2? (09.09.2021) signifikant abgenommen (Tabelle 1,
a=0,05; ANOVA und TUKEY-Test). Dies trifft auch auf die Bodenfeuchte zu, bei der die
Werte von 18,4 % zu 11,0 % bis 8,9 % volumetrischer Wassergehalt (eng. VWC %)
gesunken sind.

Ein multitemporales Modell Uiber alle Beprobungstermine hat ein adj. Rz von 0,493 und
RMSE (Root Mean Square Error) von 440,04 erzielt. Die Pradiktoren Bodenfeuchte,
Hangneigung und Hohe Uber NN liefern einen signifikanten Erklarungsbeitrag. Die
Hangrichtung war jedoch nicht von Bedeutung. Folgende Regressionsgleichung wurde
ermittelt:

(1) Frischmasse [g/m?] = 0,685 * Bodenfeuchte - 0,134 * Hangneigung + 0,130 *
Hoéhe iiber NN

Die Residuen waren normalverteilt (a=0,05; Kolmogorov-Smirnov-Test) und der
Mittelwert der Residuen nicht signifikant von ,0“ verschieden (a=0,05; T-Test). Ein
Regressionsmodell, welches sich allein auf die Bodenfeuchte bezieht, kann 47 % der
Varianz beschreiben. Abbildung 1 a) zeigt die geschatzte im Vergleich zur gemessenen
Frischbiomasse [g/m?]. Die Steigung von 0,51 x zeigt eine Annaherung an die
gemessenen Werte, jedoch gibt es eine Verschiebung der Gerade um 569,21. Auffallig
ist der zweite Termin (07.07.2021), bei denen die Werte unterschéatzt werden und
deutlich stéarker schwanken als bei den anderen beiden Terminen.
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Abbildung 1: Vergleich der geschétzten zur gemessen Frischbiomasse [g/m?].
a): Termine: 14.05.2021, 07.07.2021 und 07.09.2021. Pradiktoren: Héhe tiber NN,
Hangneigung und Bodenfeuchte. N=143. b): Termine 14.05.2021. und 09.07.2021.
Pradiktoren: Hohe tber NN und Bodenfeuchte. N=96. Adj. R2= ad].
BestimmtheitsmaR. RMSE=Root Mean Square Error. Gestrichelte Linie: 1:1
Linie. Durchgezogene Linie: Regressionsgerade mit 95 %-Konfidenzintervall.
Die Regression ist mit P <0.05 signifikant

Eine Modellierung der Frischbiomasse unter Ausschluss der Messungen vom
07.07.2021 zeigt ein deutlich héheres adj. R2 von 0,723 mit einem RMSE von 341,89
(Abbildung 1 b)). Die Steigung ist mit 0,74x naher an 0 und auch die Verschiebung der
Geraden ist mit 288,01 kleiner. AuBerdem sind in diesem Fall nur die Pradiktoren
Bodenfeuchte und Ho6he Uber NN von signifikanter Bedeutung. Die
Regressionsgleichung ist:

2

(2) Frischmasse [mi] = 0,852 * Bodenfeuchte + 0,138 * Hohe liber NN

Bei diesem Modell konnte die Normalverteilung der Residuen festgestellt werden
(a=0,05; Kolmogorov-Smirnov-Test). Beim T-Test (a=0,05) wurde ermittelt, dass der
Mittelwert der Residuen sich nicht signifikant von Null unterscheidet.

Diskussion

Ein Modell tber alle Termine zeigt ein adj. R2 von 0,493. Gerade die Werte des zweiten
Termins schwanken stark und werden generell unterschéatzt. Ohne den 07.07.2021
konnte das R? auf 0,723 gesteigert werden. Trotz deutlich geringerer Bodenfeuchte am
zweiten Termin von 11,0 % VWC zu 18,4 % am ersten Termin nehmen die Ertrage
weniger stark ab. Die durchgefuhrten Bodenfeuchtemessungen sind stets nur eine
Momentaufnahme und bilden nicht die gesamte Aufwuchsperiode ab. Die in Tabelle 1
abgebildeten Niederschlage der 30 Tage vor Ernte zeigen, dass vor der zweiten Mahd
der Niederschlag hoher war als zu den anderen Terminen und der Kleegrasbestand
insgesamt besser mit Wasser versorgt war, als die Bodenfeuchtemessungen
suggerieren. Die  komplexen und dynamischen Zusammenhange des
Wasserhaushaltes lassen sich potenziell durch haufigere Bodenfeuchtemessungen
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darstellen, was den Aufwand fir Beprobung steigert. Abhilfe kénnten fest verbaute
Bodensensoren oder hydrologische Modelle liefern.

In dieser Untersuchung sinken die R2 ohne die Reliefdaten von 0,493 auf 0,471. Fur
diese leichte Verbesserung war es allerdings notwendig, Bilddaten von der Flache
aufzunehmen. Alternativ konnten 6ffentlich zugangliche Héhenmodelle genutzt werden.
Peralta et al. (2015) konnten im Weizen den Zusammenhang zwischen Hohenmodellen
und dem Ertragspotential feststellen, was die Wichtigkeit dieser Parameter
unterstreicht. Bereiche mit geringer Hangneigung werden generell mit fruchtbareren
Bereichen assoziiert (Pullanagari et al., 2018), was sich mit den Beobachtungen in
dieser Untersuchung deckt. Ergebnissen von Peralta et al., (2015) zeigen das die tiefer
gelegenen Bereiche hohere Ertrage aufweisen. Dies steht in Kontrast zur Flache
JKiesschacht”, auf welcher die tieferen Bereiche schlechtere Ertrage erzielten. Die
gegensatzlichen Ergebnisse lassen sich mit unterschiedlichen Feldhistorien erkléaren,
da auf der Untersuchungsflache ,Kiesschacht” Kies abgebaut wurde und an einigen
Bereichen dadurch fruchtbarer Oberboden fehlt.

Schlussfolgerungen

Die Kombination von Relief- und Bodenfeuchtedaten eignet sich, um den Ertrag von
Kleegrasflachen abzuschétzen. Den Haupteinfluss hatte dabei die Bodenfeuchte. Da
die hier durchgefiihrten Bodenfeuchtemessungen nur Momentaufnahmen sind, kénnten
fest installierte Bodensensoren oder hydrologische Modelle die Datenliicken schliel3en
und so das Modell unabhéngiger von einzelnen Beprobungsterminen machen. Eine
weitere Verbesserung konnte hier durch die Einbindung UAV-basierter Vegetations-
oder Topographieindizes erzielt werden. So konnten Pullanagari et al., 2018 unter
Beriicksichtigung der Topografie ihr Random-Forest-Modell zu Vorhersage von
Griunlandqualitaten mit Hyperspektralbildern verbessern.
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