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Stauden-Lupine aus der Ferne

Eine genaue Kenntnis Uber Lupine-invadierte Flachen und den zeitlichen und rdumlichen
Ausbreitungsverlauf sind fur das Lupine-Management besonders wichtig. Eine effektive
Kartierungsmaglichkeit ware die Nutzung von Sensoren zur Messung elektromagnetischer
Strahlung. Verfahren der Bildanalyse und Algorithmen des maschinellen Lernens kénnen
diese Sensordaten hinsichtlich der Lupine-Abundanz interpretieren. Wichtig ist hierbei die
Kombination maglichst komplementarer Sensor- und Tragersysteme, um auf gro8er Flache

moglichst detaillierte Informationen zu erhalten.

Einleitung

Die Magerwiesen der langen Rhon erstrecken
sich Uber eine Fldche von etwa 2.400 ha ent-
lang der Hochrhonstralle. In groBen Teilen der
Fldchen hat sich die aus Nordamerika stammende
Staudenlupine (Lupinus polyphyllus) bereits
etabliert und breitet sich kontinuierlich aus
(siehe Ubersichtsartikel: “Blaues Wunder im
Land der offenen Ferne”). Um diesen Prozess
einzuddmmen, muss die Einwanderung in 6ko-
logisch wertvolle und tierékologisch sensible
Flachen moglichst frihzeitig unterbunden werden.

Schon seit den 1990er-Jahren werden die Aus-
breitungsprozesse der Lupine beobachtet und
mittels manueller Analyse von Luftbildern, Ge-
bietskenntnis und Detailkartierung erfasst. Fur
eine vollstandige Abschdtzung der réumlichen
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und zeitlichen Ausbreitung sind die Areale je-
doch zu grof3 und zu schlecht zugénglich: Die
Deckungsschatzung durch Geldandebegehung
kombiniert mit Luftbildkartierung stof3t an ihre
Grenzen. Durch die technologischen Fortschrit-
te der letzten Jahrzehnte im Bereich der Bild-
sensoren wie auch in der computergestitzten
Verarbeitung groller Datenmengen 6ffnen sich
neue Turen fur ein effektives Detektieren invasiver
Pflanzenarten wie auch der Lupine-Bestande in
hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung. Die
Erfassung des gesamten Areals und die computer-
gestUtzte Interpretation dieser Aufnahmen tritt
somit an die Stelle einer bis dahin manuell digi-
talisierten und interpolierten Deckungsschatzung.
Dieser neue Ansatz hat zum einen das Potenzial,
leicht wie schwer zugangliche Flachen gleicher-
malSen zu beobachten und somit Ausgangspunkt

Abbildung 1
Vorbereitungen
zur Erfassung der
Lupinen-Bestande
aus der Luft (Foto:
GUnlandwissen-
schaft und Nach-
wachsende Roh-
stoffe [GNR]).
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Abbildung 2
Ubersicht der einge-
setzten Sensor- und

Plattformsysteme
(Bild: GNR).

Abbildung 3
Unterschiedliche Arten
von Sensordaten. Spek-

traldaten: Informationen
Uber reflektiertes Licht;
Punktwolken: Dreidimen-
sionales Abbild des Pflan-
zenbestandes; Objekte:
Maschinelle Unterteilung
der Luftbilder in homoge-
ne Segmente; Textur: In-
terpretation benachbarter
Grauwerte auf Pixelebene
(Bild: GNR).

Spektraldaten
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fur ein gezieltes Lupine-Management zu werden.
Zum anderen bietet er die M&glichkeit, die
zeitliche Veranderung der Lupine-Abundanz zu
dokumentieren, um somit zukUnftige Manage-
mentszenarien und Prognosemodelle zu unter-
stUtzen. Vor diesem Hintergrund fUhrten Mitarbei-
tende des Fachgebietes ,Grinlandwissenschaft
und Nachwachsende Rohstoffe” der Agrarfakultat
der Universitat Kassel von 2016 bis 2020 umfang-
reiche Sensormessungen durch.

Theorie und Technik

Die eingesetzten Methoden der Fernerkundung
messen die Untersuchungsflachen aus der Ferne.
Um eine reichhaltige und diverse Datensammlung
zu erzeugen, wurden moglichst komplementare
Sensorsystem eingesetzt, die zudem auf sehr
unterschiedlichen Tragerplattformen angebracht
wurden. Dies ermdglichte die Untersuchung
auf Kleinflachen mit rdumlichen Auflésungen
im Bereich einzelner Lupine-Blatter bis auf die
Skala des gesamten Naturschutzgebietes, dann
jedoch mit EinbuBen an rdumlicher Aufldsung.

Objekte Textur
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Viele Bildsensoren messen — vereinfacht — die
von der Sonne ausgestrahlte und von der
Oberflache reflektierte elektromagnetische
Strahlung. Die Beschaffenheit der Oberflache
beeinflusst hierbei das Reflektionsverhalten
malgeblich. Somit lassen sich Oberflacheneigen-
schaften ableiten und Bereiche voneinander
unterscheiden. Je hoher die spektrale Auflésung
des Sensors ist, desto mehr Informationen kénnen
Uber die Untersuchungsfliche einbezogen werden.
Wahrend die wohl bekanntesten Sensoren, ver-
baut in gdngigen Fotokameras, ein Bild aus den
Kanélen des sichtbaren Lichtes im Bereich Rot,
GrUn und Blau (RGB-Kameras) erzeugen, messen
sogenannte multispektrale Sensoren auch elek-
tromagnetische Strahlung auBerhalb des sicht-
baren Wellenldngenbereiches. Diese Wellenldngen
sind fur die Interpretation von Vegetationen
besonders wichtig, da gerade im nahinfraroten
Bereich des Lichtes wichtige Informationen tber
den Pflanzenbestand zu finden sind. Diese
Sensoren decken, genau wie RGB-Kameras, nur
bestimmte Bereiche des Lichtspektrums ab (in
der Regel vier bis finf Kanéle). Die konsequente
Evolution der Sensorsysteme muindete in soge-
nannten hyperspektralen Sensoren, die inzwischen
weite Bereiche des sichtbaren und infraroten
Wellenldngenbereiches mit mehreren hundert
Kandlen erfassen. Diese hohe, spektrale Auflésung
ermdglicht auch, Nuancen im Reflektionsver-
halten der untersuchten Flachen zu erkunden.

Zuséatzlich zur spektralen Information lassen
sich jedoch auch rdumliche Daten sammeln.
Eine exakte dreidimensionale Positionserfassung
der einzelnen Lupine-Pflanzen mit hohem De-
tailgrad erméglicht der Einsatz eines Laserscanners.
Dieser sendet aktiv einen Laserstrahl aus und
misst die Distanz zum Objekt. Auch hier bestimmt
die Distanz des Sensors zur Untersuchungsflache
die rdumliche Auflésung und somit den Detailgrad
des erzeugten dreidimensionalen Abbildes der
Vegetation. Eine alternative Moglichkeit, dreidi-
mensionale Daten zu erzeugen, bietet das Ver-
fahren ,Structure from Motion”. Hier wird eine
handelstbliche RGB-Kamera genutzt, um Bilder
der Untersuchungsflachen aus unterschiedlichen
Blickwinkeln zu erzeugen. Mittels einer speziellen
Software (Agisoft Metashape: zirka 3.500 Euro)
lassen sich diese Bilder dann in ein dreidimen-
sionales Abbild zusammenrechnen. Verglichen
mit einem Laserscanner, missen deutliche Ab-
striche bezlglich der rdumlichen Auflésung
gemacht werden, jedoch ist diese Methode
wesentlich kostengunstiger.
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Lupine in der Bildanalyse

Ein Ansatz unserer Forschungsarbeit war die
Kartierung der invasiven L. polyphyllus mit drohnen-
gestutzten Bildern und objektbasierter Bildana-
lyse. Flr diesen Versuch kamen eine RGB-Kamera
und ein Thermalsensor zum Einsatz. Mittels einer
kleinen handelstblichen Drohne konnten simul-
tan mit beiden Sensoren die Versuchsflachen
in 20 m Hohe Uberflogen werden. Jeder Pixel
in einem solchen Bild, beziehungsweise in so
einem Stapel aus verschiedenen Kanélen, ent-
halt Informationen, die zur Lupine-Erkennung
einzeln méglicherweise unbrauchbar sind, in
Kombination jedoch die nétigen Informationen
liefern kdnnen. Nicht nur der rote, griine, blaue
und thermale Kanal wurden genutzt, sondern
auch die oben bereits beschriebene Methode
,Structure from Motion”, zur Erzeugung einer
dreidimensionalen Abbildung der Fldche. Aus
diesem 3D-Modell lasst sich beispielsweise die
Pflanzenhdhe ermitteln.

Mittels einer speziellen Software wurden diese
,Karten” in einzelne Segmente unterteilt. Hierbei
wurde versucht, die Einstellungen so vorzuneh-
men, dass die einzeln errechneten Segmente
moglichst passgenau den Formen der Lupine-
Pflanzen entsprachen. Danach konnte aus den
Segmenten durch manuelle Klassenfestlegung
(,Lupine” und ,nicht Lupine”) ein Datensatz er-
zeugt werden. Ein Teil des Datensatzes wurde
genutzt, um ein Random Forest-Modell, ein Al-
gorithmus des maschinellen Lernens, zu trainieren.
Ziel dieses Trainings ist die Vorhersage von un-
bekannten Bildbereichen beziehungsweise
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Segmenten hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit,
dass dort die Staude vorkommt. Der Rest des
Datensatzes wurde verwendet, um die Modell-
vorhersage zu Uberprufen.

Ein gelungener Ansatz: Grof3e Teile der Lupine-
Vorkommen konnten identifiziert werden. Jedoch
ist es auch von Interesse, bereits sehr kleine Lupine-
Pflanzen zu identifizieren. Daftr sind hochauflo-
sende Aufnahmen notig, mit einem Detailgrad,
um einzelne Blattformen zu erkennen. Die beste
raumliche Auflésung bieten uns momentan
RGB-Kameras in einer moglichst niedrigen
Flughdhe (10 m). Von Hand wurden einzelne
Blattformen nachgezeichnet und mit einem in
der Bildanalyse bewédhrten Verfahren, dem so-
genannten ,deep learning’, einem selbstlernen-
den Algorithmus, verarbeitet. Diese besonders
rechenintensiven Operationen wurden auf
externen Cloudservern ausgefthrt.

Beide beschriebenen Methoden zeigten erste
Erfolge in der Erkennung der invasiven Lupine-
Stauden. Jedoch stol3en die Ansatze an raumliche
Grenzen, wenn man die GroRe der invadierten
Fldchen bedenkt. So ist der bodennahe Drohnen-
einsatz mit erhohter Feldarbeit verbunden, je-
doch ist er, verglichen mit einer Geldndebege-
hung kombiniert mit Luftbildkartierung, noch
weitaus komfortabler. Gerade die automatisier-
te Modellierung der Lupine-Pflanzen ist eine
enorme Arbeitserleichterung, verglichen mit
einer manuellen Digitalisierung. Ein Nachteil:
Der Drohneneinsatz ist aus naturschutzfachli-
cher Sicht ein potenzieller Stoérfaktor fir

Invasive Arten

Modellierung

Abbildung 4
Sensordaten, die der

Modellierung dienen.

Rechts daneben,
Ubereinstimmungen
zwischen manuell di-
gitalisierter und vom
Modell klassifizierter
Lupine-Vorkommen
(Bild: GNR).
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sensible Tierarten. Besonderen Schutz bedirfen
hier vor allem bodenbritende Vogel wie das
Birkhuhn (Tetrao tetrix).

Neben dem Einsatz von Drohnen wéren auch
bemannte Fluggerdte als Sensorplattform nutz-
bar. Die Koordination solcher Uberfliegungen
ist langfristig jedoch aufwendiger und teurer
als der Drohneneinsatz. Eine Alternative stellen
Satelliten dar. Sie sind zwar auch von Wetterzu-
standen — vor allem wolkenfreier Sicht — abhangig,
decken daflr aber sehr gro3e Areale ab. Die
kostenfreien und kostenpflichtigen privaten
Betreiber bieten neben RGB-Bildern auch Mul-
tispektralsensordaten an. Letztere haben jedoch
im Vergleich zu Drohnen eine geringere rdumli-
che Auflosung.

Um Satellitenbilder zur Lupine-Erkennung zu
nutzen, sind Referenzdaten am Boden zu erheben.
Da die Auflésung der Bilder oft nicht ausreicht,
um manuell Lupine-Stauden einzuzeichnen,
mussen fUr eine detaillierte Erfassung der Bestdnde
vor Ort Deckungsschatzungen gemacht werden.
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Die Modellierungen sto3en hier jedoch schneller
an ihre Grenzen. Die derzeit beste Auflésung
von kommerziellen Satellitenbildern liegt fir
multispektrale Daten bei 1,2 m Kantenldnge pro
Pixel, mit einem sogenannten panchromatischen
Kanal, der jedoch keine spektralen Informationen
enthalt, bei einer Auflésung von 0,3 m. So kénnen
mit dieser Methode keine Einzelpflanzen erkannt
werden, der Ansatz eignet sich eher, um gréRere
Lupine-Vorkommen zu kartieren.

Ausblick

Wir sehen also, dass im Nah- wie im Fernbe-
reich Potenziale zur Lupine-Detektion liegen,
die einsetzbaren komplementéren Systeme
sollten allerdings moglichst kombiniert werden,
um den Anforderungen von Detailscharfe und
grof3flachiger Abdeckung gerecht zu werden.
Die Entwicklungen im Bereich der technischen
Sensoren, aber auch der Tragerplattformen, las-
sen vermuten, dass in den kommenden Jahr-
zehnten effektivere Drohnen, schérfere Bilder
und schnellere Prozessoren die Arbeit im Manage-
ment invasiver Pflanzen erleichtern werden.
Zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste Bilder
des Naturschutzgebietes ,Lange Rhon” mit
Lupine-Deckungen bis auf Einzelpflanzenebene
waren ein machtiges Werkzeug, das einen ge-
zielten Bekdmpfungseinsatz auf besonders vul-
nerablen und wertvollen Flachen unterstutzen
konnte. Die zeitnahe Warnung vor neu auftau-
chenden Einzelpflanzen ware hier besonders
wichtig und effektiv, um die Ausbreitung in
neue Flachen zu unterbinden!

Die Ubertragbarkeit der Modellierungsmethoden
auf andere invasive Pflanzenarten ist potenziell
gegeben. Es bedarf jedoch immer einer neuen
Kalibrierung der Modelle mit Referenzproben der
Zielart.
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