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Drohnen gehdren zur Landwirtschaft von morgen - sind aber auch schon heute geschatzte Helfer,
die es uns ermdglichen, bei der Fernerkundung neue Perspektiven und Blickwinkel einzunehmen.
Ihre Sensoren und Kameras machen fiir das menschliche Auge sichtbar, was sonst verborgen ist.
Drohnen gelangen - unabhangig von der Tragfihigkeit der Boden - an Orte, die fiir Menschen
nicht oder nur schwer zu erreichen sind und warten mit einer hohen Flachenleistung auf.

Dabei hat die Evolution der technischen Helfer erst begonnen. Von der Minidrohne zur
Bestaubung von Bliiten uber fliegende Schadlinge selektiv bekampfende Drohnen bis hin zu
Transportdrohnen, die auch groBe Mengen an Betriebsmitteln ausbringen kénnen: Der Fantasie
scheinen beim Einsatz der Fluggerate theoretisch keine Grenzen gesetzt.

In der Praxis sieht es oft etwas niichterner aus: Technische Herausforderungen, wie die autono-
me Steuerung in geschlossenen Raumen, oder rechtliche Hindernisse, wie das Flugverbot auBerhalb
der Sicht des Piloten, miissen noch geldst werden - nicht zuletzt auch um die Kosten zu senken.
Zudem missen die groBen Mengen an erfassten Daten schnell und effektiv verarbeitet werden.

Den weiteren Vormarsch der Drohnen wird aber nichts aufhalten. So werden sich Gber kurz
oder lang alle Landwirtinnen und Landwirte mit dieser neuen Technik beschaftigen. Viele wer-
den selbst Drohnen steuern, gerade in der Anfangsphase werden Drohnenfliige aber als Dienst-
leistung in Anspruch genommen werden. Schon jetzt hat sich eine Dienstleisterszene etabliert.
Es ist also Zeit, Bilanz zu ziehen: Wie ist der Stand der Technik, wo lohnt es sich, tiber den Droh-
neneinsatz nachzudenken und wo gibt es Forschungs- und Reglungsbedarf?

Im Auftrag des Bundes und der Lander hat das KTBL in seinem Arbeitsprogramm ,Kalkula-
tionsunterlagen” (AP KU) das STZ Geoinformatik - ein der Professur fiir Geod3sie und Geoinfor-
matik der Universitdt Rostock zugehdrendes Steinbeis-Transferzentrum - mit dieser Aufgabe
betraut. Das Ergebnis legt Dr.-Ing. Gorres Grenzddrffer mit dieser anschaulichen und informa-
tiven Schrift vor. Darin eingeflossen sind auch Daten der LMS Agrarberatung GmbH, die zeit-
gleich fiir das AP KU eine Ubersicht von Drohnen in der Landwirtschaft erstellt hat.

Unseren Projektpartnern, allen voran Herrn Dr.-Ing Gérres Grenzdorffer, danke ich herzlich.
Ich bin mir sicher, dass diese Schrift vielen Leserinnen und Lesern einen guten Uberblick und
neue Einblicke verschafft - was wiederum gut zum Thema Drohne passt.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Dr. Martin Kunisch
Hauptgeschaftsfihrer

Darmstadt, Januar 2022
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Einleitung

Seit einigen Jahren versprechen Drohnen fiir einen weiteren Durchbruch des ,Precision Far-
ming" zu sorgen, um Ertrdge zu steigern und gleichzeitig Wasser- und Nahrungsmittelkrisen zu
[6sen. Gleichzeitig wird der landwirtschaftliche Sektor in vielen Studien als groBer Zukunfts-
markt fiir Drohnen gehandelt. Fast jeder zehnte Landwirt in Deutschland setzt auf seinem
Betrieb Drohnen ein. Das ergab eine 2018 vom Deutschen Bauernverband in Zusammenarbeit
mit dem Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e.V. in
Auftrag gegebene Umfrage unter 420 landwirtschaftlichen Betriebsleitern (Bitkom 2018). Vor
allem Betriebe mit mehr als 100 Hektar Flache nutzen demnach Drohnen.

Drohnen werden fiir die verschiedensten Zwecke eingesetzt. Wenn diese Umfrage die aktu-
elle Lage widerspiegelt, sind Drohnen in der landwirtschaftlichen Praxis bereits angekommen
und das Wissen um die vielfaltigen Anwendungsmadglichkeiten ist weit verbreitet. SchlieBlich
gibt es in keiner anderen Branche einen vergleichbar intensiven Einsatz von Drohnen, von der
Vermessungsbranche einmal abgesehen.

Abseits der Umfrage haben Drohnen zumindest bis vor Kurzem in Deutschland leider keinen
signifikanten Einfluss auf die landwirtschaftliche Praxis gehabt. Warum ist das so?

Viele Landwirte experimentieren mit ihren Drohnen und setzen diese in erster Linie zur
schnellen Informationsgewinnung ein, ohne dass sich Arbeitsabldufe grundlegend dndern und
die vielen Moglichkeiten der neuen Technologie voll genutzt werden. Hierfiir fehlt es oft an
dem speziellen Know-how, an guter und intuitiver Software und natiirlich auch an Zeit, um sich
damit intensiv zu beschaftigen.

Nichtsdestotrotz tut sich in letzter Zeit viel. So haben sich schon einige drohnenbasier-
te Dienstleistungen etabliert. Im Feldversuchswesen werden mit Drohnen - nicht invasiv und
objektiv - Versuchsparzellen verglichen, einzelne Pflanzen erfasst, gezahlt und analysiert. Droh-
nen kdnnen beispielsweise Informationen lber die Wasserhaltekapazitat des Bodens und die
Effektivitdt von BewdsserungsmaBnahmen liefern. Nicht zuletzt reichen die multispektralen
Bilddaten bis hin zur Ableitung von Applikationskarten fiir eine teilflachenspezifische Stick-
stoffdiingung oder Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (Montgomery et al. 2020, Maes und
Steppe 2018, Nési et al. 2018).

Drohnen sind also prinzipiell in der Lage verschiedene landwirtschaftliche Praktiken und
Verfahren zu dndern, sowohl fiir Landwirte als auch fiir deren Dienstleister wie Maschinenringe
und landwirtschaftliche Berater. Leider konnten bisher viele der Mdglichkeiten, die Landwirten
von Drohnendienstleistern in Aussicht gestellt wurden, so nicht realisiert werden, selbst wenn
die theoretischen Grundlagen bekannt sind. Es stellt sich die Frage: warum nicht?
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Nun, vieles was in einer kontrollierten Forschungsumgebung prinzipiell funktioniert, lasst
sich nicht einfach auf landwirtschaftlichen Fldchen und unter praktischen Rahmenbedingun-
gen wirtschaftlich umsetzen. Deshalb wird aktuell aus der Praxis anwendungsnahe Forschung
und Expertise nachgefragt. Auch die Entwicklung geeigneter Software, die aus den sehr gro-
Ben Datenmengen, die bei Drohnenbefliegungen anfallen, effizient, performant und zeitnah die
richtigen Informationen extrahieren kann, schreitet kontinuierlich voran.

Zusammengefasst: Es fehlt Landwirten und potenziellen Dienstleistern an Informationen,
praktischen Erfahrungen und Know-how, wie und was man mit Drohnen aus der Perspektive
der Landwirte alles machen kann. Genau hier setzt die vorliegende Schrift an. Sie bietet eine
Ubersicht: Von den Grundlagen der landwirtschaftlichen Fernerkundung, tiber Fluggeritetech-
nik bis hin zu den rechtlichen Vorgaben. Anwendungsbeispiele zeigen die breiten Einsatzmdg-
lichkeiten.
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Was Drohnen fiir Landwirte attraktiv macht und wo es noch hapert

Der besondere und einzigartige Vorteil drohnengestiitzter Fernerkundung ist die hohe zeitliche
Auflosung, mit der die auch rdumlich hochaufgeldsten fernerkundlichen Daten durch den Land-
wirt selbst erhoben werden kdnnen. Dabei kann die Drohne problemlos auch Flachen erreichen,
die man entweder sonst gar nicht, nur zu FuBB oder nur durch Beschadigung der Kulturpflanze
erreicht. Mit der engen Verbindung zwischen der Befliegung und dem Fachwissen des Landwirts
lassen sich mithilfe von Drohnenaufnahmen viele Fragen sofort, objektiv und fiir eine groBe
Fldche beantworten.

Anders als Satelliten sind Drohnen nicht unbedingt auf wolkenlosen Himmel angewiesen,
sondern kdnnen auch bei bedecktem Himmel unterhalb der Wolkendecke fliegen. Fliige bei
gleichmaBig bedecktem Himmel sind fiir viele Anwendungen ideal, da es ohne direkte Sonnen-
strahlung nicht zu einem Schattenwurf kommt. Zudem kann vor Ort flexibler auf wechseln-
de Witterungsbedingungen reagiert und aufgrund dessen die sonnigen oder vollig bedeckten
Minuten bzw. Stunden voll ausgenutzt werden.

Mit den damit planbaren Aufnahmen kénnen fernerkundliche Dienstleistungsunternehmen
sicherstellen, zu phdnologisch oder pflanzenbaulich relevanten Zeitpunkten Daten zu erhe-
ben. Die damit mdgliche kontinuierliche Erfassung des Aufwuchses eréffnet viele neue Anwen-
dungsmoglichkeiten, um z.B. den Verlauf der Pflanzenentwicklung und somit auch Prozesse
(wie die Diingeaufnahme oder den Verlauf von Pflanzenkrankheiten) zu erfassen und zu doku-
mentieren. Das setzt allerdings voraus, dass die Datenprozessierung und -auswertung mehr
oder weniger automatisch geschieht.

Mit 33% der Nennungen nutzen die Befragten der bereits erwadhnten Umfrage (Bitkom
2018) Drohnen am haufigsten zur Rehkitzrettung und zur Vermeidung von Wildschiden
(Abb. 1). Beinahe ebenso hiufig werden Drohnen genutzt, um etwas liber den aktuellen Zustand
von Pflanzen und Bdden zu erfahren. Ein vergleichbarer Anteil der Landwirte setzt Drohnen
zum Schutz der Pflanzenbestdnde und zur Ausbringung von Nitzlingen ein. Rund jeder flinfte
Drohnennutzer kartiert mit den Drohnen seine Ertrdge und genauso viele fiihren Bestandskon-
trollen durch.
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Die Fernerkundung ist ein indirektes Verfahren, welches Unterschiede innerhalb eines Pflanzen-
bestands dokumentiert. Diese Unterschiede sind auf viele Ursachen zuriickzufiihren: z. B. auf die
Heterogenitat des Bodens, des Bestands, der Nahrstoffversorgung, der Exposition, der Bewirt-
schaftung. Die Vielfalt mdglicher Ursachen spektraler Unterschiede erschwert den Einsatz der
Fernerkundung, da die Pflanzen - spektral gesehen - auf Stress unterschiedlicher Herkunft (z.B
Nahrstoffmangel, Wassermangel, Pflanzenkrankheiten) oft recht dhnlich reagieren.

Aber der Reihe nach: Pflanzen weisen ein typisches Reflexionsverhalten auf, das sich im
Laufe der phédnologischen Entwicklung verandert. Zusatzlich kdnnen die Stickstoffversorgung
und verschiedene Krankheiten das Reflexionsverhalten der Pflanzen beeinflussen.

Griine und gesunde Blattorgane zeigen ein sehr typisches Reflexionsverhalten (Abb. 2). Der

Reflexionsverlauf vitaler Vegetation |3sst sich in drei Spektralbereiche unterteilen. Sie unter-
scheiden sich durch die jeweils dominierenden Strahlungstransportvorginge, die wiederum an

spezifische Bestandteile des Blatts gekoppelt sind (Jones und Vaughan 2010).

Einfallendes Licht Reflektiertes Licht
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Abb. 2: Absorption und Reflexion an griinen
Blattern (© G. Grenzdorffer)

\ i Blattoberflache

Im sichtbaren Licht (blau bis rot, 400 bis 700 nm) iiberwiegt die Absorption der Blatt-
pigmente (Chlorophyll a und b, Carotinide). Die Blattpigmente sind verantwortlich fiir die
Photosynthese der Pflanzen. Da die Fotorezeptoren der Blattpigmente vornehmlich durch
die Absorption der blauen und der roten Strahlung angeregt werden, resultiert ein relatives
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und Blauanteilen des reflektierten Lichts bei von Pflanzen besonnten und beschatteten Flachen
stark unterscheiden. Multispektralkameras mit einem Sonnensensor kdnnen die Unterschiede
hingegen ausgleichen, sodass z.B. der NDVI in beschatteten Bereichen nahezu der gleiche ist
wie bei besonnten Flichen (Abb. 5). Leider sind multispektrale Drohnenkameras, die in Kapitel
5.6 noch genauer vorgestellt werden, teuer.

Abb. 5: Auswirkungen von Baumschatten (Ellipse) auf Vegetationsindizes von RGB-Aufnahmen
(links oben) vs. Multispektralaufnahmen (rechts oben) am Beispiel des VARI (linke Seite) und des NDVI
(rechte Seite) (© G. Grenzdérffer)

Die Schattenproblematik kdnnen Besitzer einer Drohne mit einer normalen RGB-Kamera
umgehen, indem sie bei mdglichst gleichmaBig bedecktem Himmel arbeiten. Dann reduziert
sich der Einfluss der Schatten und die abgeleiteten Vegetationsindizes gewinnen an Genauig-
keit. Muss bei Sonnenschein geflogen werden, empfiehlt es sich, die Daten vorab deutlich zu
vergrobern, z.B. auf eine Rasterweite von 2 x 2 bis 5 x 5 m. So kdnnen die negativen Effekte
bei der Berechnung von der RGB-Vegetationsindizes verringert werden.
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Grundlagen der landwirtschaftlichen Fernerkundung
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Somit ergeben sich bei der Nutzung von spektralen Sensoren zwei Zeitrdume, in denen die
Bestandsdichte und alle damit korrelierenden Parameter sehr gut erfasst werden kdnnen. Zum
einen in der Schossphase (EC 30 bis 39) und zum anderen wihrend der Seneszenz (EC 75 bis
87). Aufnahmen in der Seneszenz korrelieren in der Regel sehr gut mit dem Ertrag.

Da in vielen Teilen Deutschlands das pflanzenverfligbare Wasser den gréBten ertragslimitie-
renden Faktor ausmacht, bieten Aufnahmen wahrend langerer Trockenphasen ein zuverldssiges
Bild iiber das Wasserhaltevermdgen des Bodens (Abb. 9).

Abb. 9: Trockenschaden in Raps,
Ausschnitt einer Drohnenaufnahme
vom 05.07.2013 (© G. Grenzdorffer)

Da sich das Wasserhaltevermdgen des Bodens uber die Zeit kaum dndert, zeigen Aufnah-
men mit Trockenstress persistente Zonen unterschiedlicher Wachstumspotenziale sehr gut auf.
Die Auspragung der Zonen schwankt in Abhdngigkeit der Jahreswitterung und der angebauten
Kultur natiirlich von Jahr zu Jahr.

Unterschiede in der Stickstoffversorgung und Mangelerscheinungen, die den Chlorophyll-
gehalt der Pflanzen beeinflussen, sind auch bei dichterem Pflanzenbestand zu differenzieren.

Je nach Kultur ergeben sich mehrere geeignete Flugtermine fiir eine Drohne im Laufe einer
Vegetationsperiode, die nicht nur auf eine direkte, teilflichenspezifische MaBnahme ausgerichtet
sind, sondern auch Bonituren und andere Managemententscheidungen unterstiitzen (Abb. 10).
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