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Zusammenfassung: Die genaue Vorhersage des Stickstoffgehaltes von Pflanzenbestan-
den ist eine der Schlisselgréen, um hoch genaue Ertragsprognosen fiir die Landwirt-
schaft zu erstellen. Hyperspektrale Bilddaten kénnen in diesem Zusammenhang als In-
formationsquelle genutzt werden, um den Stickstoffgehalt mit hoher raumlicher Auflésung
abzuleiten. In dieser Studie wird das Potenzial des bodengestiitzten Hyperspektralsys-
tems PentaSpek fur die Vorhersage des Stickstoffgehaltes eines Weizenfeldes mit Hilfe
verschiedener empirischer Regressionsmodelle untersucht. Die erzielten Ergebnisse mit
den Verfahren Support Vector Regression (P,,=0,92; RMSE.,=0,19; RPD=3,46) und Par-
tial Least Squares Regression (r’.=0,77; RMSE=0,31; RPD=2,09) verdeutlichen das
hohe Potenzial der PentaSpek Daten zur genauen Vorhersage des Stickstoffgehaltes von
Weizen.

Deskriptoren: hyperspektral, PentaSpek, Feldspektroskopie, Stickstoffgehalt von Weizen,
Support Vector Regression, Partial Least Squares Regression

Summary: The precise assessment of canopy nitrogen status is one of the key parame-
ters in agriculture for high accuracy yield estimations. For large agricultural areas the in-
creasing availability of imaging hyperspectral data provides the required information to
derive canopy nitrogen status with a high spatial resolution. In this study the potential of
an in- field hyperspectral imaging system (PentaSpek System) was investigated to esti-
mate the nitrogen status of a wheat field with different empirical regression models. The
results of support vector regression (r’.,=0.92, RMSE.,=0.19, RPD=3.46) and partial least
squares regression (r*e,=0.77, RMSE.,=0.31, RPD=2.09) indicate the high potential of the
PentaSpek System to deliver predictions for canopy nitrogen status of wheat with high
accuracy.

Keywords: hyperspectral, PentaSpek System, field-spectroscopy, wheat nitrogen content,
support vector regression, partial least squares regression
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1 Einleitung

Die Erfassung des Stickstoffgehaltes (N) landwirtschaftlicher Kulturen ist ein entscheiden-
der Parameter fiir die Optimierung des Diingemitteleinsatzes in der Landwirtschaft. Der
den jeweiligen Bedingungen angepasste Einsatz von Stickstoffdiingern kann dazu beitra-
gen, die Ertrédge zu stabilisieren, die Kosten zu verringern und gleichzeitig die Belastung
der Umwelt durch Uberdiingung zu reduzieren (Ju et al. 2009).

Das Reflexionsverhalten von Pflanzen im sichtbaren Licht und im nahen Infrarot wird
hauptséchlich durch den Chlorophyligehalt der Pflanze und durch die Zellstruktur der Blat-
ter bestimmt. Pflanzen, die unter Nahrstoffmangel leiden, haben einen niedrigeren Chloro-
phyllgehalt, was zu einer nicht optimal ablaufenden Photosynthese fiihrt (CLEVERS & KoO-
ISTRA 2012). Informationen Uber den Stickstoffversorgungszustand von Pflanzen kénnen
aufgrund der zahlreichen Spektralkanéale im sichtbaren Bereich des Lichtes und im nahen
Infrarot aus hyperspektralen Daten abgeleitet werden (JARMER & VOHLAND 2011, DORIGO
et al. 2007, KOKALY 2001).

In dieser Studie wurde das Potential verschiedener Regressionsmethoden zur Ableitung
der raumlichen Verteilung des Stickstoffgehaltes von Weizen aus bodengestiitzten hyper-
spektralen Bilddaten untersucht.

2 Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Der untersuchte Weizenschlag hat eine Gré3e von 80 ha und befindet sich nordwestlich
der Stadt Kéthen in Sachsen-Anhalt (Bild 1). Aufgrund der Lage des Untersuchungsge-
bietes im Regenschatten des Harzes betragt die jahrliche Niederschlagssumme ledig-
lich 430 mm. Damit ist die Region ein Teil des mitteldeutschen Trockengebietes. Die
jahrliche Durchschnittstemperatur liegt bei 9°C. Schwarzerden sind der vorherrschende
Bodentyp im Untersuchungsgebiet.
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* Sachsen-
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Bild 1: Untersuchungsgebiet mit dem ausgewahlten Weizenschlag

Felddaten

Waéhrend einer Geldndekampagne am 7. und 8. Mai 2011 wurden Reflexionsspektren
(350-2500 nm) von 37 Messfldchen innerhalb des untersuchten Weizenschlages mit
einem ASD FieldSpec (ASD Inc.) erfasst. Zusatzlich wurden fir die Messflichen der
LAl (leaf area index), der Chlorophyligehalt sowie die Bestandshéhe gemessen. Die
Auswahl der Position der einzelnen Messflachen erfolgte im Vorfeld der Geldandekam-
pagne, sodass die heterogenen Bestandsstrukturen innerhalb des Ackerschlages még-
lichst gut abgebildet werden konnten (vgl. Bild 2). Die 0,25 m? groRen Plots wurden
zusétzlich abgeerntet, um die Biomasse zu ermitteln. AnschlieBend wurde das Pflan-
zenmaterial getrocknet und der Stickstoffgehalt im Labor unter Verwendung eines Ele-
mental Analysers (Elementar Analysensysteme GmbH) bestimmt.

Bilddaten

Am 3. Mai 2011 wurden fir Teile des untersuchten Weizenschlages hyperspektrale
Bilddaten mit dem PentaSpek System aufgezeichnet. Dabei handelt es sich um ein mo-
biles Aufnahmesystem, das aus sechs einzelnen Spektrometern (Ocean Optics Inc.)
besteht, die in zwei Modulen gruppiert sind. Finf Spektrometer sind dabei nach unten
gerichtet, um den Vegetationsbestand spektral zu vermessen. Das sechste Spektrome-
ter wird als Einstrahlungsreferenz verwendet, um die anderen fiinf Spektrometer zu kor-
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rigieren. Aus den eingemessenen punktuellen Spektren werden in der anschlieRenden
Prozessierung Bilddaten erzeugt (vgl. LILEENTHAL et al. 2012, LILIENTHAL &SCHNUG
2010).
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Bild 2: Untersuchter Weizenschlag Giberlagert mit aufgezeichneten PentaSpek Bildstreifen und
beprobten Messflachen (rot = abgedeckt durch Penta-Spek Daten)

Das PentaSpek System wurde fir die Datenaufzeichnung auf einen Dingerstreuer mit
36 m Arbeitsbreite montiert. Die flinf Spektrometer wurden im Abstand von 3,75 m auf
dem 18 m langen linken Ausleger fixiert. Dabei wurden 4 Bildstreifen mit jeweils 106 Kana-
len zwischen 400 bis 925 nm aufgezeichnet. Da die Daten im Bereich vor 480 bzw. nach
800 nm starkes Rauschen aufweisen, wurden diese Spektralbereiche ausmaskiert und nur
mit den verbleibenden 65 Spektralkandlen zwischen 480 bis 800 nm weiter gearbeitet.

Methoden

Im Bereich der aufgezeichneten PentaSpek Bildstreifen befinden sich lediglich 13 Mess-
flachen, sodass keine aussagekréaftigen empirische Regressionsmodelle erstellt bzw.
eine Validierung dieser vorgenommen werden konnte. Daher wurden die im Gelande
erfassten ASD-Feldspektren der 37 Messflachen auf die spektrale Auflésung der Pen-
taSpek Daten resampled, um so kiinstlich PentaSpek Daten zu simulieren.

Mit Hilfe der ermittelten Stickstoffgehalte der einzelnen Messfldchen, sowie den simu-
lierten PentaSpek Daten wurden anschliefend Regressionsmodelle mit den Algorith-
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men Support Vector Regression (SVR) und Partial Least Squares Regression (PLSR)
zur Schéatzung des Stickstoffgehaltes aus den simulierten PentaSpek Daten erzeugt.
Zum Aufbau der Regressionsmodelle wurden die Programme ,imageSVM" (RABE et al.
2009) bzw. ,autoPLS" (SCHMIDTLEIN et al. 2012) verwendet. Beide Programme sind Be-
standteil der ,EnMAP Box“ und frei verfugbar.

Far die Modelle wurde eine Kreuzvalidierung (cross-validation, cv) der Ergebnisse an-
hand der ,leave-one-out‘- Methode vorgenommen. Als MaRe fiir die Schatzgenauigkeit
wurden das Bestimmtheitsmal} (r%.,), der Quadratwurzelfehler (RMSE .,) und das Ver-
héltnis des Standardfehlers der Vorhersage zur Standardabweichung (RPD) herange-
zogen (MALLEY et al. 2004).

3 Ergebnisse und Diskussion

Der Wertebereich des N-Gehalts der im Geléande erfassten Messflachen liegt zwischen
1,28% im Minimum und 4,13% im Maximum (Tabelle 1). Der Mittelwert von 2,07% weist
darauf hin, dass Flachen mit niedrigem N-Gehalt Glberwiegen.

Tabelle 1: Deskriptive Statistik der im Gelande ermittelten Stickstoff-Werte
n Min Max Mean SD
Weizen 37 1,28 4,13 2,07 0,64

Zur Schatzung des N-Gehaltes aus den simulierten PentaSpek Daten wurde jeweils ein
Regressionsmodell mit dem Algorithmus SVR und mit dem Algorithmus PLSR erstellt.
Das Ergebnis der SVR (r%,=0,92; RMSE,,=0,19; RPD=3,46) zeigt, dass der N-Gehalt
mit einer hohen Genauigkeit geschatzt werden konnte. Der RPD liegt weit (lber dem
Wert 2, was ein Anzeichen fiur die hohe Robustheit des Regressionsmodells ist (DUNN
et al. 2004). Die PLSR liefert dagegen ein Ergebnis mit einer deutlich geringerer Genau-
igkeit (P«,=0,77; RMSE,=0,31; RPD=2,09). Bild 3 zeigt die Scatterplots beider Regres-
sionsmodelle. Es wird deutlich, dass das SVR-Modell erheblich besser fiir die Vorher-
sage des N-Gehaltes geeignet ist. Lediglich gréRere Werte werden gering tiberschatzt.
Der Scatterplot der PLSR zeigt dagegen eine wesentlich schlechtere Anpassung des
Modells. Niedrige Werte werden durch dieses Modell Uber- und hohe Werte deutlich
unterschatzt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Regressionen

Algorithmus n Py RMSE,, RPD
SVR 37 0,92 0,19 3,46
PLSR 37 0,77 0,31 2,09
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Bild 3: Scatterplots der Regressionsmodelle (links SVR, rechts PLSR)

Um eine Vorhersage des N-Gehaltes fur Teile des untersuchten Weizenschlages zu er-
méglichen, wurde das SVR-Modell abschlieBend auf die tatsachlich im Geldnde aufge-
zeichneten PentaSpek Bilddaten ibertragen. Die Ubertragung des Modells zeigt erhebli-
che raumliche Unterschiede der N-Versorgung des Schlags (Bild 4). Der Vergleich, der im
Gelande gemessenen N-Werte mit den aus den PentaSpek Daten vorhergesagten Wer-
ten fur die 13 erfassten Messflachen (Bild 5), zeigt relativ gute Ubereinstimmungen. Auf-
grund der geringen Anzahl an Messflachen kann allerdings keine aussagekraftige Validie-
rung der Ergebnisse stattfinden. Der Scatterplot veranschaulicht, dass hohe Werte erheb-
lich Uberschatzt werden. Insgesamt gesehen ist der Wertebereich zu klein, den die 13
Werte abdecken. Zuséatzlich kénnte die Aufnahmegeometrie des PentaSpek Systems Ein-
fluss auf die gemessenen Spektralwerte und damit auch auf die vorhergesagten
N-Werte haben. Durch die vertikale Bewegung des Diingerstreuers bei der Datenauf-
zeichnung mit dem PentaSpek System werden die Reflexionsspektren durch die einzel-
nen Spektrometer immer wieder aus verschiedenen Winkeln aufgezeichnet. Der Einfluss
der verschiedenen Messwinkel auf das erfasste Reflexionssignal muss in weiteren Stu-
dien genauer untersucht werden.

Die Ergebnisse der vorgestellten Untersuchung verdeutlichen das gro3e Potenzial des
bodengestiitzten PentSpek Systems gegenuber herkémmlichen oft ungenauen und zeit-
aufwendigen Methoden zur raumlichen Erfassung von N. Im Jahr 2012 erfolgte in diesem
Zusammenhang die Datenaufzeichnung ganzer Schlage mit dem PentaSpek System, so
dass in zuklnftigen Arbeiten auf die kiinstliche Simulation von Daten verzichtet werden
kann. Die entwickelte Methode zur Vorhersage des Stickstoffversorgungszustandes von
Weizen mittels SVR und PLSR stellt eine vielversprechende Alternative zu den noch héu-
fig im Bereich der Landwirtschaft genutzten Vegetationsindizes dar, die in den meisten
Fallen schlechtere Ergebnisse liefern (SIEGMANN et al. 2013). Fur zukinftige Anwendun-
gen koénnte die Entwicklung neuer landwirtschaftlicher Systeme mit Hyperspektralsenso-
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ren dhnlich dem PentaSpek System dazu beitragen, den Stickstoffversorgungszustand
groRer Flachen in ,real-time* zu ermitteln, um anschlieRend eine raumlich angepasste
Stickstoffdiingung durchzufiihren.
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Bild 4: Geschatzte N-Werte fir Teile des Weizenschlages aus dem im Gelande
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Bild 5: Scatterplot der 13 vorhergesagten N-Werte aus den PentaSpek Daten
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