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Abstract: In der Landwirtschaft werden verschiedene Pflanzenschutzmittel im Zuge des Zulas-
sungsverfahrens mit Hangauflagen belegt. Ziel ist, den durch Oberflichenabfluss und Bodenero-
sion bedingten Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in angrenzende Gewdsser zu vermeiden. Bis
heute existieren keine Instrumente zur zuverldssigen und objektiven Ermittlung der Hangneigung.
Die Planung und Umsetzung von Pflanzenschutzmittelanwendungen liegt geméf guter fachlicher
Praxis in der Zusténdigkeit des Landwirtes. Ziel des PAM3D-Projektes ist der Aufbau eines Web-
Dienstes, der den Landwirt in die Lage versetzt, Hangauflagen auf eine automatisierte und nach-
vollziehbare Art und Weise zu erfiillen. Die Ermittlung der Hangneigung eines Schlages erfolgt
dabei auf Grundlage von digitalen Hohenmodellen aus verschiedenen Quellen, wie traktorgestiitzte
GNSS-RTK-Daten, Drohnen-Befliegungen und durch Bund und Lénder bereitgestellte DGM-
Daten. Die auf Pixelbasis berechnete Hangneigung ist nur bedingt zur Umsetzung von Hangaufla-
gen geeignet, da diese sehr stark von der rdumlichen Auflésung der Eingangsdaten beeinflusst
wird. Als robuster und skalenunabhéngiger hat sich ein alternativer Ansatz erwiesen, der verschie-
dene DGM-Parameter kombiniert.
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1 Einleitung

In der heutigen Landwirtschaft stellt der Pflanzenschutz aufgrund einer Vielzahl an Vor-
schriften und Rahmenbedingungen eine der informationsintensivsten ackerbaulichen
MaBnahmen dar. Im Zuge der Zulassung werden zahlreiche Pflanzenschutzmittel mit
Anwendungsbestimmungen gegen Abschwemmung, sogenannte Hangauflagen, belegt
[Bv18]. Ziel der Auflagen ist, den durch Oberflachenabfluss und Bodenerosion beding-
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ten Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in angrenzende Gewésser sowie ins Grundwasser
zu vermeiden. Die gesetzlichen Regelungen sehen vor, dass auf gewdssernahen Schligen
ab einer Hangneigung von mehr als 2 % je nach Auflage ein zwischen 5 und 20 m brei-
ter, bewachsener Gewasserrandstreifen existieren muss, sofern keine reduzierte Boden-
bearbeitung stattfindet. Obwohl CC-relevant und buflgeldbewéhrt, existieren bis heute
keine praktikablen Instrumente, die die Landwirtschaft in einer zuverldssigen und nach-
vollziehbaren Weise bei der objektiven Ermittlung der Hangneigung unterstiitzten. Die
Planung und vorschriftsgeméfe Umsetzung von Pflanzenschutzmittelanwendungen liegt
in der Zusténdigkeit des Landwirtes. Ein groBer Teil dieser Téatigkeiten wird heutzutage
noch immer manuell und ohne Unterstiitzung durch Informationstechnologie durchge-
fithrt. An diesen Punkt setzt das PAM3D-Projekt an. Ziel ist die Entwicklung eines
Webservices, der die automatisierte Berechnung der schlagspezifischen Hangneigung
ermdglicht, sowie dessen Integration in das bestehende PAM-Entscheidungshilfesystem
[Sc16]. Der Landwirt wird dadurch in die Lage versetzt, Hangauflagen automatisiert und
nachvollziehbar zu erfiillen.

Der Fokus des vorliegenden Beitrags liegt in einer ersten Analyse zum Potenzial und den
Einsatzmdglichkeiten von digitalen Hoheninformationen zur Umsetzung von
Hangauflagen im Pflanzenschutz. Digitale Hohenmodelle (DHM) konnen durch
verschiedene Verfahren generiert werden. Die géingigsten Methoden sind die Stereo-
Photogrammetrie, die SAR-Interferometrie, das Laserscanning sowie das
Scannen/Digitalisieren von existierenden Kartenbestinden. Bei der Auswertung von
digitalen Hoheninformationen ist zu beachten, dass die topographischen Informationen
in Abhingigkeit von der Erfassungsmethode als Digitales Gelandemodell (DGM) oder
Digitales Oberflichenmodell (DOM) vorliegen kénnen. DGMs beschreiben dabei die
tatsdchlichen Hoheninformationen der topographischen Erdoberfldche, wohingegen im
DOM die Erdoberfliche inklusive ihrer Bedeckung, wie Vegetation, Gebdude etc.,
dargestellt wird. Diese Nomenklaturen werden in der Literatur nicht immer einheitlich
verwendet [Zh17].

2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Als Untersuchungsgebiet fiir die Analysen wurde das Bundesland Rheinland-Pfalz ge-
wihlt, das durch eine sehr kleinstrukturierte Agrarlandschaft gekennzeichnet ist.

Im Rahmen der Analysen wurden topographische Geldndeinformationen aus verschie-
densten Quellen einbezogen. Flachendeckend fiir das gesamte Bundesland stehen die
durch das Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz
(LVermGeo RLP) und das Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) bereitge-
stellten DGMs mit einer rdumlichen Aufldsung von 1 bzw. 10 Metern (DGM1, DGM10)
sowie grobaufgeloste, satellitenbasierte DOM-Datensétze (SRTM und ALOS World 3d-
30m - AW3D30) zur Verfligung. Fiir einzelne Testflichen wurden zusitzlich hochauflo-
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sende Traktor-GPS/GNSS-Daten sowie Drohnendaten (DOM) erhoben. Einen Uberblick
iiber die im Rahmen der Studie verwendeten Hoheninformationen gibt Tabelle 1.

Auflésung Genauigkeit

Name Quelle Erfassungsmethode Lage/Hohe Lage/Hohe
. . . 0,8-3,05cm n.a./1,7-
UAV Dienstleister Photogrammetrie /00001 cm 4.9 cm
DGMI LVermGeo RLP  Laserscanning Im/00Im % r/n +0,15-
Laserscanning
Photogrammetrie 10m/ +0,5-2 m/
DGMI0 BKG Digitalisierung von 0,01 m +0,5-2 m
Hohenlinien
AW3D30 Jaxa Photogrammetrie 1/ 1m 5m/5m
SRTM USGS Radarinterferometric 1°“/ 1 m 20m/16 m

Tab. 1: Ubersicht der in der Studie verwendeten Hoheninformationen

3 Methodik

Generell konnen auf Grundlage der in digitalen Geldndemodellen gespeicherten Hohen-
informationen verschiedene DGM-Parameter abgeleitet werden, wie z. B. Hangneigung,
Hangliange, Exposition oder Kurvatur. Fiir die Entscheidung, ob ein Ackerschlag als
hangauflagenrelevant einzustufen ist, ist die Hangneigung von besonderem Interesse.
Die Berechnung der Hangneigung auf Grundlage von topographischen Informationen
kann durch verschiedene Verfahren erfolgen [Wh04]. Im Rahmen dieser Studie wurde
das Verfahren nach Horn [Ho81] angewandt. Um den Einfluss der rdumlichen Auflo-
sung der Hohendaten zu untersuchen sowie die Représentativitdt der abgeleiteten Hang-
neigungswerte fiir eine bestimmte Flidche einzuschétzen, wurde zunédchst die mittlere
Hangneigung fiir eine zufillige Stichprobe von 3.000 Feldern in Rheinland-Pfalz berech-
net und statistisch evaluiert.

Zusitzlich wurde ein alternativer Ansatz zur Abschéitzung der Hangneigung getestet, der
verschiedene, aus den Hohendaten abgeleitete Parameter (Abb. 1) kombiniert. Die Ab-
flussakkumulation (FlieBmodellalgorithmus D-Infinity [Ta97]) gibt fiir jede Rasterzelle
an, wieviel hangaufwirts gelegene Raster- bzw. Teilflachen in diese entwéssern, und
gibt einen Hinweis darauf, in welchen Feldbereichen mit einer Konzentration des
Oberfldchenabflusses zu rechnen ist. Kombiniert man diese Information mit der
Hanglénge, so konnen diejenigen Feldbereiche identifiziert werden, die eine
Hangneigung von iiber 2 % sowie gleichzeitig eine Hanglinge von iiber 100 m
aufweisen. Die Hangneigung wird dabei — dhnlich der Bestimmung der Hangneigung im
Gelédnde — iiber die maximale und minimale Hohe entlang des Hanges bestimmt.
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Abb. 1: DGM-Daten (oben) und abgeleitete Hangneigung (Mitte) sowie Abflussakkumulation
(unten) fiir Traktor-GPS/GNSS- (links), -DGM1 (Mitte) und -DGM10-Daten (rechts)

4 Ergebnisse

Ein Vergleich der amtlichen DGM1- und DGM10-Daten hat gezeigt, dass die auf
Grundlage der DGM1-Daten berechnete mittlere Hangneigung héher ist als die mittels
der DGM10-Daten ermittelte (Abb. 2). Ausnahme bilden hier lediglich Schldge, die
unmittelbar an steilere Hanglagen angrenzen sowie sehr kleine Schldage. Auf Grundlage
der hoher aufgeldsten DGM1-Daten wiirden somit letztendlich deutlich mehr Felder in
die Kategorie ,,hangneigungsrelevant” eingestuft werden (DGM10 15,9 % vs. DGM 1
2,2 %). Auch Felder mit einer maximalen Hohendifferenz von weniger als 2 m werden
teilweise auf Grundlage der DGM1-Daten als hangneigungsrelevant eingestuft. Bei sehr
hochauflosenden digitalen Hoheninformationen (z. B. UAV-Daten mit Aufldsung im
cm-Bereich) wire im Vorfeld der Hangneigungsberechnung eine Interpolation auf eine
niedrigere, zu definierende rdumliche Aufldsung erforderlich. Ohne diesen Schritt
wiirden sich sehr hohe mittlere Hangneigungen ergeben (fiir Beispielfelder > 100 %).

Aufgrund der Skalenabhingigkeit des direkt aus den DGM-Daten abgeleiteten Parame-
ters Hangneigung wurde der oben genannte alternative Ansatz zur Abschétzung der
Hangneigung getestet, der verschiedene DGM-Parameter kombiniert. Erste Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die ermittelten Hangneigungen deutlich stabiler sind und weniger
stark durch die Auflésung der zugrunde liegenden DGM-Daten beeinflusst werden.
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Abb. 2: Vergleich der aus dem DGM1 und DGM10 abgeleiteten, schlagspezifischen Hangneigung

Weiterhin haben die Untersuchungen gezeigt, dass die aus den Satellitendaten
gewonnenen Hohendaten aufgrund ihrer deutlich geringeren Auflésung und Genauigkeit
nicht genutzt werden konnen. Hinzu kommt, dass es sich um DOM-Daten handelt, was
zur Folge hat, dass die Hangneigung in Waldrandnéhe deutlich tiberschétzt wird.

5 Diskussion

Die Analysen haben ergeben, dass die mittlere Hangneigung sehr stark von der Auflo-
sung des DGMs abhédngt und dieser Parameter somit nur bedingt zur Umsetzung von
Hangauflagen im Pflanzenschutz geeignet ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit
zunehmender Auflosung auch geringe Unebenheiten, z. B. durch Bearbeitungszustand
des Feldes, abgebildet werden und in die Berechnung der Hangneigung eingehen. Fiir
sehr hochaufgeloste Hoheninformationen im cm-Bereich, wie z. B. die UAV-Daten,
ergeben sich folglich sehr hohe mittlere Hangneigungswerte. Der festgestellte Zusam-
menhang zwischen DGM-Auflésung und mittlerer Hangneigung steht in Ubereinstim-
mung mit anderen Forschungsergebnissen [CH09].

Die Hangneigung allein gibt weiterhin keine Auskunft iiber die FlieBrichtung des Ab-
flusses im Feld und somit dariiber, ob der Oberflachenabfluss in Richtung eines Gewés-
sers erfolgt. Erst dadurch wiirde der Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in ein Gewésser
moglich. Die zweite, im Rahmen der Studie vorgeschlagene Prozesskette, besitzt diesen
Nachteil nicht und kann einen Beitrag dazu leisten, Feldbereiche zu identifizieren, in
denen Hangauflagen zu beriicksichtigen sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die aus den DGM-Daten
auf Pixelbasis abgeleitete Hangneigung nur bedingt zur Unterstiitzung der Einhaltung
von Hangauflagen bei der Pflanzenschutzmittelanwendung geeignet ist. Ein alternativer



188 Tanja Riedel et al.

Ansatz, der zusitzlich die Information zur Hanglange und Abflussakkumulation kombi-
niert, zeigt fiir die Testgebiete unabhéngig von der Auflosung der DGM-Daten deutlich
stabilere Ergebnisse. Im weiteren Projektverlauf ist ein groBflachiger Test dieser Pro-
zesskette vorgesehen. Dabei werden alternative, in anderen Softwarepaketen implemen-
tierte Methoden zur Berechnung der verwendeten DGM-Parameter im Detail analysiert
werden. Weiterhin wird das Potential zusédtzlicher, aus DGM-Daten ableitbarer Parame-
ter [Zh17] evaluiert werden.
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