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Die Kenntnis von ortsspezifischen morphologischen Bestandesparametern wie Pflanzenmassedichte oder Pflan-

zenhéhe bildet eine wichtige Grundlage fiir das Optimieren von Prozessen bei der Bestandesfiihrung und auch

bei der Ernte. Voraussetzung fiir eine praktische Umsetzung sind Sensoren, die das Messen von Bestandespa-

rametern mit hinreichender Genauigkeit bei geringen Kosten ermoglichen. In den letzen Jahren wurden Laser-

sensoren zur Abstandsmessung fiir zahlreiche industrielle Anwendungen entwickelt und erfolgreich eingesetzt.

Im folgenden Beitrag wird untersucht, ob ihr Einsatz auch einen Beitrag zur Messung von Pflanzenparametern

erbringen kann.
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Pflanzenparameter, Messprinzip, Laser-Abstandssensor

Einleitung

Das Ziel landwirtschaftlicher Produktion besteht im
Erzeugen von pflanzlichen Produkten mit spezifi-
schen Eigenschaften, die im wesentlichen von der
Pflanzenart und -sorte bestimmt werden. Trotz des
wachsenden Wettbewerbsdruckes miissen die ge-
wihlten Produktionsverfahren die Rentabilitdt der
Erzeugerbetriebe sichern. Zunehmend fordert die
breite Offentlichkeit, dass in den Produktionsverfah-
ren stirker die Belange des Umwelt- und Ressour-
censchutzes berticksichtigt werden.

Um diese gestiegenen Anforderungen erfiillen zu
konnen, miissen verstirkt Informationen zur Opti-
mierung der landwirtschaftlichen Produktionsverfah-
ren genutzt werden. Diese Informationen kdnnen nur
mit vertretbarem Aufwand gewonnen werden, wenn
Sensoren entwickelt und eingesetzt werden, die in
der Lage sind, verfahrensrelevante Boden- und
Pflanzenparameter zu ermitteln.

In landwirtschaftlichen Produktionsverfahren ist
insbesondere die Menge an gewachsenem pflanzli-
chem Material ein wichtiger Parameter zur Beurtei-
lung von Pflanzenbestinden. Ein weiterer verfah-
rensrelevanter Parameter ist insbesondere bei Halm-
kulturen die mittlere Pflanzenhohe, die i. d. R. mit
der Pflanzenmassedichte eng korreliert ist. Beide Pa-
rameter geben Auskunft iiber die zu erwartende Ern-

temenge oder werden genutzt, um den Einsatz von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln fiir eine klein-
rdumige Bewirtschaftung zu optimieren [1]. Weiter-
hin konnen bei Erntemaschinen die Betriebsparame-
ter, wie Fahrgeschwindigkeit oder Drehzahlen von
Maschinenbaugruppen, der Pflanzenmenge ange-
passt werden.

Stand der Entwicklung zur Messung
von Bestandesparametern

Zur fahrzeuggestiitzten Ermittlung der Pflanzenmas-
se in stehenden Pflanzenbestidnden sind bereits indi-
rekte Messverfahren bekannt. Als beriihrend mes-
sende Einrichtung wird zum Beispiel ein physikali-
sches Pendel eingesetzt, das beim Durchfahren von
halmartigen Pflanzenbestdnden ausgelenkt wird. Der
gemessene Auslenkwinkel ist dabei hoch mit der
Pflanzenmasse korreliert [2]. Bei dieser Messmetho-
de ist von Nachteil, dass mechanische Funktions-
elemente erforderlich sind und der Anwendungsbe-
reich nur auf Halmkulturen beschrinkt ist.

Beriihrungslos arbeitende optisch-spektralanalyti-
sche Gerite (Yara N-Sensor) zur Bemessung der op-
timalen Stickstoffdiingermenge sind bereits auf dem
Markt verfiigbar [3], die ebenfalls in der Lage sind,
die Pflanzenmasse relativ zu messen. Scotford &
Miller [4] ermittelten Bestandesparameter in Win-
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terweizen durch die Kombination der Messung des
NDVI-Indexes und der Wuchshohe mittels Ultra-
schallsensor. Eine weitere Methode ist die laserindu-
zierte Fluoreszenzmessung des Chlorophylls, die e-
benfalls Riickschliisse auf die vorhandene Pflan-
zenmasse gestattet [5].

In der Offenlegungsschrift DE 101 30 665 Al der
Fa. John Deere wird eine Vorrichtung zur Messung
der Menge von auf dem Feld stehenden Pflanzen be-
schrieben. Die Erfindung schlégt vor, dass von ei-
nem Sender elektromagnetischer Wellen ein Emp-
fanger die Intensitdt oder Amplitude der reflektierten
Wellen ermittelt, die von der Anzahl der Pflanzen
pro Flacheneinheit und der Abmessung der Pflanzen
abhéngt. Die gemessene Intensitdt wird bei der Er-
mittlung der Menge der Pflanzen beriicksichtigt.

Von der Fa. Claas werden eine Vorrichtung und ein
Verfahren vorgeschlagen, Bestandeskanten bei
Feldkulturen (EP 0887 660 A2), Bearbeitungsgren-
zen oder entsprechende Leitgroen zu erkennen.
Diese Information wird genutzt, um Erntemaschinen
(Mahdrescher, Feldhicksler) und Maschinen z.B.
zur Bodenbearbeitung (DE 197 43 884 A1) automa-
tisch so zu lenken, dass eine gleichbleibende Ar-
beitsbreite bei gleichzeitiger Entlastung des Fahrers
gewihrleistet ist. Eine ndihere Bewertung physikali-
scher Parameter des Pflanzenbestandes erfolgt nicht.

Zur berithrungslosen Ermittlung des Pflanzenbe-
wuchses werden Vorrichtungen und ein Verfahren
(DE 198 58 157 Al; DE 198 58 168 Al) vorge-
schlagen, die die Grundlage fiir die zielgerichtete
Durchfiihrung von PflanzenschutzmaBBnahmen bil-
den sollen. Der Schwerpunkt dieser Losungen be-
steht primér darin, die Groe und den Standort von
Kulturpflanzen und Unkrautern zu ermitteln.

Bei der zielgerichteten volumenspezifischen Appli-
kation von Betriebsmitteln, vorrangig im Obstbau,
wird ein System zum Beeinflussen von Boden und
Pflanzen (WO 02/091823) vorgeschlagen, das die
Pflanzen durch einen umlaufenden monochromati-
schen pulsierenden Laserstrahl abtastet wird und
somit ein rdumliches Abbild des Baum- oder
Strauchbestandes sowie des Bodens entsteht.

Es gibt Messgerite mit denen der Blattflichenindex
(LAI) gemessen werden kann, z.B. CropScan der Fa.
Skyeinstruments (www.skyeinstruments.com). Diese
Geridte werden ausschlieBlich fiir wissenschaftliche
Untersuchungen eingesetzt, da ihnen fiir den Ma-
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schineneinsatz in Echtzeit die erforderliche Robust-
heit und Messeffektivitit in Form zu langer Mess-
zyklen fehlen.

Thosink et al. [6] beschreibt die Messung der Pflan-
zenbestandesdichte mit auf dem Markt bereits vor-
handenen optoelektronischen Sensorsystemen, und
es werden erste Ergebnisse vorgestellt. In Uberein-
stimmung mit dem vorgestellten Messprinzip wurde
bisher die Patentschrift DE 103 29 472 Al einge-
reicht und am 27.01.2005 offen gelegt.

Messen von Bestandesparametern
mittels Lasersensoren

Im Jahr 1994 durchgefiihrte eigene Untersuchungen
zur Messung des Pflanzenbestandes hinsichtlich der
Ausdehnung und der Masse mit Ultraschallsensoren
ergaben nur unbefriedigende Ergebnisse, da die Sig-
nale ein sehr hohes Rauschen zeigten. Dieses Rau-
schen war einerseits bedingt durch die unterschiedli-
chen Bedingungen der Schallreflexion auf den
Pflanzenoberflichen, die von der Pflanzenart, dem
Wachstumsstadium und insbesondere durch die Nei-
gung von Blittern, Stingeln und Ahren bestimmt
wurden. Andererseits waren die ausgesendeten
Schallkeulen hinsichtlich des Durchmessers zu grof3,
um in die Pflanzenbestéinde ausreichend tief einzu-
dringen und um eindeutige Abstandssignale zu er-
halten.

Ein zu diesem Zeitpunkt eingesetzter nach dem
Laufzeit-Messprinzip arbeitender Lasersensor mit
einem Strahlbiindeldurchmesser von einigen Zenti-
metern brachte etwas bessere Ergebnisse. Infolge
des hohen Preises und der mangelnden Robustheit
erschien ein Einsatz in der Landwirtschaft und im
Gartenbau zu diesem Zeitpunkt als wenig erfolgver-
sprechend.

Inzwischen wurden neue Lasersensoren zur Ab-
standsmessung entwickelt und auf den Markt ge-
bracht, die vorrangig nach dem Triangulationsprin-
zip arbeiten (Bild 1). Fiir dieses Messprinzip ist
kennzeichnend, dass ein emittierter Laserstrahl beim
Auftreffen auf eine Oberfliche eine punktférmige
diffuse Reflexion bewirkt, die vom integrierten
Empfinger des Sensors registriert wird. Auf Grund
der physikalischen GesetzmaBigkeiten von Strahlen-
gingen durch Linsen wird der Lichtpunkt je nach
Entfernung an unterschiedlichen Stellen des Emp-
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fangers abgebildet und gleichzeitig ein elektrisches
Signal erzeugt. Einige dieser Sensoren sind relativ
preiswert, arbeiten mit sehr geringen Lichtbiindel-
querschnitten im Millimeterbereich und hoher Mess-
frequenz. Damit sind die entscheidenden Vorausset-
zungen geschaffen, mit dem Strahl tief in die Pflan-
zenbestidnde einzudringen und eindeutige Reflexi-
onssignale in ausreichender Anzahl zu erhalten.
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Bild 1: Messprinzip der Laser-Triangulation zum Erfas-
sen morphologischer Bestandesparameter

Das Grundprinzip der Messung von morphologi-
schen Parametern eines Pflanzenbestandes, wie z.B.
der Pflanzenmassedichte und der Pflanzenhohe be-
steht darin, dass ein in konstanter Hohe iiber dem
Pflanzenbestand bewegter Lasersensor Abstinde
misst, in denen der Strahl auf die Pflanzenoberflache
oder den Boden trifft und reflektiert wird. Auf der
Grundlage einer statistischen Auswertung konnen
dann Aussagen iiber die Beschaffenheit eines Pflan-
zenbestandes abgeleitet werden, die die Grundlage
fiir eine optimierte Bestandesfiihrung bilden. Ge-
stiitzt auf Plausibilititsiiberlegungen kann davon
ausgegangen werden, dass grundsétzlich mit stirke-
rer Ausbildung des Pflanzenbestandes die gemesse-
nen Abstandswerte mit einer hohen statistischen
Wabhrscheinlichkeit abnehmen werden.

Ein wesentliches Problem bei der Anwendung dieses
Messprinzips wird darin gesehen, dass Pflanzenbe-
stainde sehr unregelmifBige Strukturen aufweisen und
dass die Oberflichen der Pflanzenteile sehr grof3e
Unterschiede hinsichtlich der Farbe, Oberflachenbe-
schaffenheit und Neigung zum einfallenden Laser-
strahl aufweisen.

Um die praktische Verwertbarkeit des Messprinzips
einschétzen zu konnen, sind umfangreiche systema-
tische Untersuchungen erforderlich.

Um eine erste Wertung - im Sinne einer Vorbewer-
tung - dieses Messprinzips zu ermoglichen, werden
im vorliegenden Beitrag folgende Fragestellungen
untersucht:

- Welche Anforderungen sind an Lasersensoren
zur Messung von Bestandesparametern zu stel-
len?

- Welche marktverfiigbaren Lasersensoren konnten
annihernd die Anforderungen erfiillen?

- Wie ist die Eignung ausgewaihlter Sensoren zu
bewerten?

- Welche weiteren Bearbeitungsschritte sind erfor-
derlich?

Anforderungen an Lasermodelle

Das Erfassen von morphologischen Bestandespara-
metern stellt an die Lasersensoren einige besondere
Anforderungen. Werden diese nicht oder nur unzu-
reichend erfiillt, so bestehen keine Aussichten, das
Messprinzip erfolgreich in die praktische Landbe-
wirtschaftung einzufiihren.

Da die Erfassung von Bestandesparametern i.d.R.
auf Fahrzeugen im Freiland unter Feldbedingungen
erfolgt, miissen die Sensoren robust gegen mechani-
sche Schwingungen und Witterungseinfliisse sein.
An die Messgenauigkeit sind nur geringe Anforde-
rungen zu stellen, da fiir den vorgesehenen Einsatz
eine Genauigkeit von 0,01 m als vollig ausreichend
betrachtet werden kann. Um -angebracht an land-
wirtschaftlichen Fahrzeugen- auch in hohen Pflan-
zenbestidnden noch bis hinunter zum Boden messen
zu kénnen, sollte der nutzbare Abstandsbereich nicht
unter 1,5 m betragen.

Da die Einsatzfahigkeit rund um die Uhr zu gewéhr-
leisten ist, miissen die Sensoren bei allen Lichtver-
héltnissen ausreichend brauchbare Messwerte lie-
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fern. Es ist zu erwarten, dass dies nachts und bei ge-
ringer Lichtintensitdt noch moglich ist. Insbesondere
bei intensivem Sonnenschein besteht die akute Ge-
fahr, dass das Sonnenlicht die Zielflache tiberstrahlt
und somit keine messbare Reflexion des Laserstrahls
durch den Empfanger mdglich ist.

Da der Laserstrahl je Messimpuls nur ein zufélliges
Einzelsignal liefert, ist zum Gewéhrleisten eines sta-
tistisch ausreichend gesicherten Ergebnisses eine
hohe Anzahl von Einzelmesswerten erforderlich, die
nur Uber eine entsprechend hohe Messfrequenz er-
reichbar ist. Diese sollte nicht unter 1000 Hz betra-
gen. Zusétzlich ist durch eine entsprechende Sensor-
filhrung zu gewdhrleisten, dass der Laserstrahl aus-
reichend reprédsentative Bereiche des Pflanzenbe-
stands erfasst. Es ist unbedingt auszuschlieBen, dass
z.B. in Reihenkulturen vorrangig nur die Reihenzwi-
schenrdume bzw. nur die Pflanzenreihen und damit
ein zu geringer bzw. zu hoher Pflanzenbestand er-
mittelt wird.

Auswahl von Sensoren

Unter Berticksichtigung der zu stellenden Einsatzan-
forderungen zum Erfassen von Bestandesparametern
wurden unter Nutzung des Internets und von Pros-
pektmaterial die auf dem Markt angebotenen Laser-
sensoren hinsichtlich ihrer potentiellen Eignung ana-
lysiert. Die auf der Grundlage der verfiigbaren tech-
nischen Angaben durchgefiihrte Vorbewertung er-
folgte hinsichtlich der zu erwartenden Erfiillbarkeit
der im Punkt ,Messen von Bestandesparametern
mittels Lasersensoren* formulierten Anforderungen.
Tabelle 1 enthilt eine Zusammenstellung von Sen-
soren, die ausgewéhlt und einer ndheren Betrachtung
unterzogen werden sollen.

Die fiir industrielle Anwendungen entwickelten La-

Tabelle 1: Zusammenstellung ausgewéhlter Lasersensoren

ser-Abstandssensoren arbeiten vorrangig im Bereich
des sichtbaren roten Lichtes, um ihre Ausrichtung
und die Kontrolle der Messfliche ohne spezielle
Brillen zu ermdglichen. Auch werden sie aus Griin-
den des Arbeitsschutzes in Rot ausgefiihrt und vor-
rangig auf die Ausfithrungsklasse 2 beschrinkt. Ge-
eignete Laser anderer Wellenldngen wie z.B. Infra-
rot-Laser, die auf Pflanzenoberflachen ein giinstige-
res Reflexionsverhalten zeigen miissten, konnten im
Rahmen der durchgefiihrten Recherchen nicht ge-
funden werden. Aus Kostengriinden war die Einzel-
anfertigung eines fiir die zu stellenden Anforderun-
gen ausgelegten Lasersensors nicht moglich.

Einsatzergebnisse
Prinzipielle Bewertung der Lasersensoren

Die vorgenommene Vorbewertung zur prinzipiellen
Eignung der Lasersensoren fiir das Erfassen von
Pflanzenbestandesparametern basiert auf Untersu-
chungen, die seit der Vegetationsperiode 2003 mit
den in Tabelle 1 aufgefithrten Modellen durchge-
fiihrt wurden. Da es aus organisatorischen und tech-
nischen Griinden (Lieferzeiten, Ausleihfristen, Ein-
bindung in die verwendete Feldmesstechnik, Mess-
bereiche der Sensoren) nicht moglich war, die Eig-
nungstests mit den aufgefiihrten Sensoren zeitgleich
und in gleichen Pflanzenbestinden durchzufiihren,
sind die gewonnenen Messergebnisse nicht unmit-
telbar miteinander vergleichbar.

Auf Grund des Messprinzips und der extrem unre-
gelmiBigen Ausbildung der reflektierenden Pflan-
zenoberfldchen ist zu erwarten, dass ungiiltige Mes-
sungen in Form von Fehlmessungen auftreten. Der
Anteil offensichtlicher Fehlmessungen an der An-
zahl der Gesamtwerte war deshalb ein wichtiges Kri-
terium zur Beurteilung der Sensoren. Um dieser

Anbieter Sensortyp Messbereich Wellenlinge Messfrequenz Laser- ca. Preis
mm nm Hz klasse €

Baumer electric OADM 20i6481/S14F 200-1000 675 1000 2 1.200,-

Waycon LAS-Z-800-A " 50-800 675 100/1000 2 950,-

LASE ODS 1400 HT ! 700-2100 670 1000 2 7100,-

MEL M7L/400 80-480 675 17000 3b 7.500,-

Eltrotec LDS400 ? 300- 4000 665 100/500 2 1.800,-

D Triangulationsmessprinzip ? Laufzeitmessprinzip
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Frage nachzugehen, wurden die zu untersuchenden
Sensoren vor einem Triagerfahrzeug (Traktor, Gera-
tetrédger) angebracht. Die Sensoren waren schrig
nach unten auf den Pflanzenbestand gerichtet und in
einer Hohe montiert, die garantierte, dass der Ab-
stand zur Erdoberfldche geringer als der maximale
Messabstand war. Da die maximale Hohe der Pflan-
zenbestinde visuell abschitzbar war, konnte ge-
wihrleistet werden, dass die herstellerseitig angege-
benen minimalen Messabstinde der untersuchten
Sensoren nicht unterschritten wurden. Infolge der
bekannten Wuchshéhen der Pflanzen war es mog-
lich, offensichtliche Fehlmessungen zu erkennen
und sie in die Bewertung einzubeziehen. Da die
meisten der untersuchten Sensoren mit einer hohen
Messfrequenz im kHz-Bereich arbeiten, konnten nur
kurzzeitige Messungen durchgefiihrt werden. Lange-
re Messzeiten hitten schnell die Auswertemoglich-
keiten an ihre Grenzen gebracht.

OADM 20i6581/S14F

Der Lasersensor der Fa. Baumer electric wurde im
Gegensatz zu den anderen in Tabelle 1 aufgefiihrten
Sensoren nicht in eigenen Untersuchungen getestet.
Dieser Sensor hat einen Ausgang iliber den es mog-
lich ist, Fehlmessungen zu beseitigen. Erste verdf-
fentlichte Einsatzergebnisse belegen [6], dass dieser
Sensor bei Geschwindigkeiten bis 10 km/h noch zu-
friedenstellend arbeitet und dass nach dem Eliminie-
ren von Fehlmessungen eine exakte Messung des
Hoéhenprofils in einem Haferbestand moglich war.

Waycon LAS-Z-800-A

Bereits erste Tests zeigten, dass dieser Sensor nicht
bei normalem Tageslicht im Freien arbeitet. Offen-

sichtlich konnte bei Sonnenlicht vom Sensor kein
Reflexionssignal empfangen werden. Erst mit ein-
setzender Ddmmerung war es mdglich, auswertbare
Signale zu empfangen. Eine Analyse der
gemessenen Einzelwerte ergab, dass sich erhebliche
Unterschiede bereits bei benachbarten Werten ein-
stellen. Dieses Ergebnis iiberrascht nicht, da die aus-
gepragte rdumliche Struktur des Pflanzenbestandes

sich schnell dndernde Messabstéindeﬁirkt.

Die Haufigkeitsverteilung der Reflexionsabstinde
einer typischen Testfahrt zeigt, dass in Uberein-
stimmung mit dem vorhandenen Pflanzenbestand in
einem Reflexionsabstand unterhalb von 0,50 m ein
stetiger Abfall der Héaufigkeit eintrat (Bild 2). Auf-
fallend war, dass die unterste Abstandsklasse (0...<
0,1 m) mit einer abweichend hohen Héufigkeit von
18,4 % gegeniiber der ndchst héheren Abstands-
klasse (0,1...< 0,2 m) mit 3,9 % vertreten war. Da
der vorgegebene Messbereich eingehalten wurde, ist
dieser plotzliche Héufigkeitsanstieg nur aus Fehl-
messungen erkldrbar, die bei diesem Sensormodell
mit einem Wert in der Ndhe von Null eingehen. Die
Ursache der Fehlmessungen resultiert mit grofBer
Wabhrscheinlichkeit aus einem fehlenden oder einem
zu geringen Reflexionssignal, das vom Empfénger-
teil nicht mehr registriert werden konnte.
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Der Begriff Messabstand kann zu Fehlinterpretationen führen, da er auch für den Abstand zwischen zwei Messpunkten verwendet wird.
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LASE ODS 1400 HT

Der Triangulationssensor LASE ODS 1400 HT
wurde speziell entwickelt, um in Walzwerken Ab-

stinde zu sehr heiflen (gliihenden) und strahlenden
Oberflachen zu messen. Infolge dieser Eigenschaf-
ten waren gute Ergebnisse beim Einsatz bei vollem
Tageslicht zu erwarten. Der Sensor arbeitetet mit ei-
ner Messfrequenz von 1000 Hz. Bei diesem Sensor
existieren zwei analoge Ausginge, die jeweils das
eigentliche Messsignal (Reflexionsabstand) sowie
erkannte Fehlmessungen ausgeben.

Der Test des Sensors erfolgte in der ersten Novem-
berhélfte 2003 bei Sonnenwetter um die Mittagszeit
auf Grasland. Bei jeder Testfahrt wurde der Sensor
in einem Vollkreis mit einem Durchmesser von ca.
20 m bewegt, so dass er bei unterschiedlichen Ein-
strahlungsrichtungen der Sonne arbeiten musste. Ei-

ne erste Messfahrt am 5.11.2003 um 10.53 Uhr er-
gab einen Anteil an Fehlmessungen von ca. 10,7 %
(Bild 3a). Wiren die Fehlmessungen nicht eliminiert
worden, hitte der mittlere Abstand 0,885 m betra-
gen. Ohne Fehlmessungen erhoht sich der mittlere
Reflexionsabstand um 0,004 m auf 0,889 m. Eine
zweite Messfahrt am 5.11.2003 um 11.27 Uhr er-
brachte ein dhnliches Ergebnis (Bild 3b). Bei einem
deutlich hoheren Anteil von 19,4 % Fehlmessungen
betrug der Mittelwert aller Einzelwerte 0,864 m.
Nachdem die Fehlmessungen eliminiert wurden,
stieg der Mittelwert ebenfalls nur geringfligig um
0,002 m auf 0,866 m. Aus diesem Ergebnis kann ge-
schlussfolgert werden, dass dieser Sensor trotz auf-
tretender und unterschiedlich hoher Anteile an
Fehlmessungen offensichtlich stabile Mittelwerte
liefert.
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MEL M7 L 400

Der Lasersensor M7 L 400 hat einen maximalen
Messabstand von nur 400 mm. Um diesen nicht zu
iiberschreiten, erfolgte eine entsprechend niedrige
Anordnung und der Einsatz in Gras bei vollem Ta-
geslicht, das eine begrenzte Wuchshdhe aufwies.
Der Hersteller gibt an, dass bei matten Oberflichen
mit groBer diffuser Reflexion eine Messung nur bis
zu einem Winkel von 45 °© moglich ist. Infolge der
geometrischen Struktur von Pflanzenbestidnden sind
Winkel iiber 45 © sehr wahrscheinlich, die dann zu
Fehlmessungen fiihren miissten. Der Sensor besitzt
zwei analoge Ausginge. Der eine Ausgang lieferte
das Signal fiir den Messabstand und der andere ein
Signal zur Stirke des reflektierten Lichts mit einem
Spannungspegel von 0 bis 10 V. Optimal sind 7 V,
unter 1 V ist die Intensitét zu schwach, um Messfeh-
ler und erhdhtes Rauschen in Grenzen zu halten.

Die Auswertung der Einzelmesswerte ergab, dass
die Lichtstarken zu 93,2 % unter 1 V und damit in
einem fiir den Sensor sehr ungiinstigen Bereich la-
gen. Auch die ausgewiesenen Abstandswerte deuten
auf einen hohen Anteil von Fehlmessungen hin. Die
Haufigkeitsverteilung (Bild 4) zeigt deutlich, dass
23,6 % aller Messwerte oberhalb des maximal und
3,4 % unterhalb des minimal moglichen Messab-
standes liegen. Unter Berlicksichtigung der vorhan-
denen Testbedingungen kann eingeschédtzt werden,
dass es sich hierbei offensichtlich um Fehlmessun-
gen handelt. Wie exakt die im Messbereich liegen-
den Werte sind, kann nicht ndher ermittelt werden.

Eltrotec LDS 400

Der Lasersensor LDS 400 arbeitet im Gegensatz zu
den anderen vorgestellten Sensoren nach dem Prin-
zip der Lichtlaufzeitmessung. Er wurde am 13.7.
2004 um 10.37 Uhr auf einer Griinfliche einem
Funktionstest bei Sonnenlicht unterzogen. Dabei
legte das verwendete Basisfahrzeug ebenfalls eine
kreisformige Fahrstrecke zuriick. Weil infolge der
Sensoranbringung und der Bestandesausbildung der
Bereich giiltiger Messwerte eingegrenzt werden
konnte, war es moglich, den Anteil offensichtlicher
Fehlmessungen zu bestimmen. Dieser betrug unter
den vorhandenen Testbedingungen mehr als 85 %
(Bild 5). Da die moglichen giiltigen Pflanzenabstén-
de im Bereich von 0,55 bis 1,55 m und damit inner-
halb des zuldssigen Messbereichs lagen, ist der hohe
Anteil der Fehlmessungen ausschlieBlich auf eine zu
geringe empfangene Reflexionsintensitét zuriickzu-
filhren, die vom Sensor nicht mehr erfasst werden
konnte. Im Vergleich zu Triangulationssensoren hat
dieser Lasersensor einen relativ groen Strahlenbiin-
deldurchmesser von ca. 1 cm. Da Pflanzenoberfli-
chen sehr filigran und unregelméBig ausgebildet
sind, herrschen im Gegensatz zu ebenen Oberflichen
und definierten Bedingungen &ufBerst ungiinstige Re-
flexionsbedingungen, die zu den erkannten Fehlmes-
sungen fiihren.

Korrelation zur Pflanzenmasse

Um eine erste Einschitzung der Eignung des Mess-
prinzips der Abstandsmessungen zu Pflanzenober-
flichen zur Ermittlung des Parameters "Pflanzen-
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massedichte" vornehmen zu konnen, wurden mit
dem Triangulationssensor Waycon LAS-Z-800-A
ermittelte Messwerte mit denen eines mechanischen
Sensors (Crop-Meter) verglichen.

Das Crop-Meter ist speziell fiir die fahrzeuggestiitzte
Messung der Pflanzenmassedichte entwickelt wor-
den. Fiir das Bestimmtheitsma3 der funktionellen
Beziehung zwischen dem gemessenen Pendelwinkel
und der Pflanzenmassedichte in Halmgutbestéinden
wird ein Wert oberhalb von R*> 0,9 angegeben [2].
Um fiir die Erfassung der Pflanzenmassedichte po-
tentiell einsetzbar zu sein, miissten somit die Mess-
werte der Lasersensoren mit denen des Crop-Meters
hoch korreliert sein.

Diese Vergleichsuntersuchungen fanden in der Ve-
getationssaison 2003 in den Getreidekulturen Gerste

1.6 — Pflanzenmassedichte

lung der Messwerte des
Sensors LDS 400

und Weizen statt. Da mit diesem Sensor bei norma-
lem Tageslicht keine Reflexionssignale gemessen
werden konnten, erfolgten die Messfahrten in den
Abend- und frithen Nachtstunden. Wéhrend der
Messfahrten wurden aus den Einzelmesswerten bei-
der Sensoren Mittelwerte iiber 5,18 m errechnet.
Dieser Messweg von 5,18 m resultierte aus einer
Triggerung, die iiber jeweils eine volle Hinterrad-
umdrehung des verwendeten Traktors erfolgte. Auf-
grund der Messanordnung war zu erwarten, dass
sich die Pflanzenmassedichte und der gemessene
mittlere Abstand tendenziell gegenldufig verhalten
miissen. Dieser Sachverhalt konnte durch die er-
rechneten Ergebnisse bestitigt werden (Bild 6). Aus
Bild 6 ist deutlich ersichtlich, dass mit zunehmender
Pflanzenmassedichte der vom Sensor gemessene
mittlere Abstand zur Pflanzenoberfliche abnimmt.

0.8

crop mass density
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Um die Korrelation der Messwerte beider Sensoren
quantitativ bewerten zu konnen, wurden fiir die
durchgefiihrten Messfahrten die Bestimmtheitsmalie
der funktionellen Beziehungen errechnet (Bild 7,
Tabelle 2).

Die in der Tabelle 2 enthaltenen Werte lassen den
Trend erkennen, dass bei den Getreidekulturen Gers-
te und Weizen offensichtlich bessere Bestimmt-
heitsmaBe in der GroBenordnung von ca. R* = 0,8
erzielt werden als auf dem Odland. Der Grund dafiir
ist in der sehr unregelméBigen kleinrdumigen Aus-
bildung des Odlandbestandes zu sehen. Infolge der
unterschiedlichen Messbreiten von 1 bis 2 mm beim
Lasersensor und 1 m beim Crop-Meter werden Strei-
fen des Pflanzenbestandes abgebildet, die nicht iden-
tisch sind. Insgesamt kann eingeschétzt werden, dass
die in Tabelle 2 ausgewiesenen Bestimmtheitsmalie
deutliche funktionelle Zusammenhénge belegen.

Nach dem gegenwirtigen Erkenntnisstand ist die
begrenzte Ubereinstimmung auf folgende drei
mogliche Ursachen zuriickzufiihren:

- die eingeschrinkte prinzipielle Eignung des La-
ser-Messprinzips

- der Eingang von fehlerhaften Messwerten in die
Mittelwertbildung (vgl. Abschnitt 6.1)

- die linienférmige Abtastung des Pflanzenbestan-
des beim Lasereinsatz im Gegensatz zur streifen-
formigen beim Crop-Meter

Um bewerten zu konnen, ob das Laser-Messprinzip
nur eine begrenzte prinzipielle Eignung zur Erfas-
sung von Bestandesparametern besitzt, muss demzu-
folge gewihrleistet sein, dass fehlerhafte Messwerte
nicht bzw. nur unwesentlich das Gesamtergebnis be-
eintrichtigen und dass der Pflanzenbestand je nach
den spezifischen Anforderungen in einer repriasenta-
tiven Form abgetastet wird.
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Tabelle 2: Bestimmtheitsmale der funktionellen Beziehungen zwischen den Messergebnissen des Crop-Meters und des
Lasersensors Waycon LAS-Z-800-A (relative Pflanzenmassedichte und Reflexionsabstand)

Messung Tag Gutart Fahrgeschwindigkeit Werte- R?
Nr. m/s anzahl linear quadratisch
1 4.7.2003 Weizen 1,0 54 0,799 0,818
2 4.7.2003 Weizen 2,2 171 0,814 0,814
3 8.7.2003 Gerste 1,4 256 0,806 0,813
4 8.7.2003 Weizen 1,4 93 0,723 0,727
5 8.7.2003 Weizen 3,0 145 0,820 0,824
6 17.7.2003 Odland 1,3 84 0,488 0,490
7 17.7.2003 Odland 2,5 77 0,446 0,449
8 17.7.2003 Odland 2,0 130 0,829 0,862
Mittelwert 0,716 0,725
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Auf der Grundlage der Ergebnisse zum Anteil der
Fehlmessungen mit dem Sensormodell Waycon
LAS-Z-800-A kann eingeschitzt werden, dass bei
diesem Sensor nach dem Erkennen und Eliminieren
der Fehlmessungen hohere als in Tabelle 2 ausge-
wiesene Bestimmtheitsmafle entstanden wiren. Die
damit verbundene Steigerung der Ubereinstimmung
kann hier nicht niher quantifiziert werden, da im
Rahmen des vorliegenden Beitrags das Entwickeln
einer Methode zum Eliminieren der Fehlmessungen
nur in Zusammenarbeit mit dem Hersteller moglich
gewesen ware.

Schlussfolgerungen

Die im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten
Lasersensoren erbrachten erhebliche Unterschiede
beziiglich ihrer Eignung zur Erfassung von Pflan-
zenbestandesparametern. Die besonders durch star-
kes Sonnenlicht und unregelmiBige Pflanzenober-
flichen verursachten Funktionsprobleme sowie die
realisierbaren Messbereiche schrinkten die Einsetz-
barkeit erheblich ein.

Mit dem Laser-Messprinzip ist untrennbar verbun-
den, dass ein bestimmter Anteil an Fehlmessungen
nicht zu vermeiden ist (Bild 8). Um eine Fehlmes-
sung auszulosen, kann z.B. in Pflanzenbestdnden der
reflektierte Strahl durch benachbarte Pflanzenteile
(Bild 8a) abgedeckt werden. Es kdnnen andererseits
Pflanzenoberflichen so stark geneigt sein, dass eine
unzureichende, vom Empfinger nicht mehr wahr-
nehmbare Reflexion erfolgt (Bild 8b). Ein bestimm-
ter Anteil an Fehlmessungen ist tolerierbar, wenn
diese erkannt und eliminiert werden konnen oder
wenn sie sich nur unwesentlich auf das Gesamter-
gebnis auswirken.

Die vorliegenden Erkenntnisse lassen die Schluss-
folgerung zu, dass alle aufgefiihrten Sensoren noch
nicht die zu stellenden Anforderungen erfiillen, um
unter praktischen Einsatzbedingungen die Erfassung
von morphologischen Pflanzenparametern auf
Landmaschinen mit der erforderlichen Funktionssi-
cherheit zu ermoglichen.

Auf Grund der signalisierten Fehlmessungen, ihres
geringen Anteils und ihrer unbedeutenden Auswir-
kung auf den gemessenen mittleren Reflexionsab-
stand wird geschlussfolgert, dass aus der Gruppe der
untersuchten Sensoren der LASE ODS 1400 HT ein
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erhebliches Eignungspotential aufweist. Um die An-
forderungen fiir eine breite Anwendung im Pflan-
zenbau zu erfiillen, ist der Messbereich auf mindes-
tens 1,5 m zu erweitern.

Nach der Realisierung entsprechender technischer
Verdnderungen sind zukiinftig vertiefende Untersu-
chungen erforderlich, um

unter definierten Laborbedingungen die Umge-
bungslichtempfindlichkeit, die Abstands-
Messgenauigkeit und die fiir eine sichere Ab-
standsmessung maximale Neigung der Pflanzen-
oberflichen zu untersuchen und

unter realen Feldbedingungen die funktionellen
Beziehungen zu Pflanzenparametern wie z.B. zur
Pflanzenmassedichte und -hohe fiir unterschiedli-
che Kulturen (z.B. Winterweizen, Winterroggen,
Raps, Gras) zu bestimmen sowie

die Korrelation zu den Messwerten anderer
Messverfahren zur Bestandesanalyse (z.B.
NDVI-Index, Blattflichenindex, Bedeckungs-
grad, Crop-Meter) eingehender zu kléren.

Bild 8: Fehlmessung verursacht durch:
a) Abdeckung und b) Neigung der Pflanzenoberfldche

Bei positiven Ergebnissen sind dann in weiteren
Schritten die technischen Voraussetzungen dafiir zu
schaffen, dass vom Sensor nicht nur eine anndhernd
gerade verlaufende Punktlinie, sondern ein ausrei-
chend représentativer Bestandesstreifen der Feldkul-
tur erfasst wird.
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Es sollte ebenfalls im Rahmen kiinftiger Untersu-
chungen der Frage nachgegangen werden, ob Laser
anderer Wellenldngen (z.B. im Infrarot-Bereich) ei-
ne bessere Eignung als die untersuchten Rotlicht-
Lasersensoren aufweisen.
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