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Einleitung und Problemstellung

Zurzeit gibt es keine kostengiinstige und praktikable Mdglichkeit, flaichendeckend genaue Ertrags-
zahlen fUr Grinland zu erheben. Daher erfolgt bisher eine Schatzung der Ertrage, die auf Stich-
proben und Expertenwissen beruht. Schnitttermin und Schnitth&dufigkeit sind neben Klima, Boden,
Pflanzenzusammensetzung und Diingung wichtige ertragsbestimmende Faktoren und werden als
Eingangsdaten fir Ertragsmodellierungen benétigt (vgl. HERRMANN et al., 2005). Weiterhin werden
in Abwesenheit von Ertragszahlen Dingemengen anhand der Schnitthaufigkeit abgeleitet (WEND-
LAND et al., 2012). Eine flachenhafte Erfassung der Schnitttermine und -h&ufigkeit kann dazu bei-
tragen, Ertragsschatzungen zu prazisieren sowie bei Plausibilitatskontrollen fir Diingemitteleinsatz
zu unterstitzen. Weiterhin koénnte diese flachenhafte Information auch relevant fir Fragen des
Naturschutzes sein (HERBEN und HUBER-SANNWALD, 2002). Daher ist es notwendig, eine kosten-
und zeiteffiziente Methode zur Erfassung der Schnitttermine im Grinland zu finden. Mit Methoden
der Fernerkundung kénnen gut flachenhafte Veranderungen auf der Erdoberflache erfasst werden.
In dieser Studie wurden Radardaten genutzt, um Uber die Veréanderung der Radarwellenriickstreu-
ung in zeitlich nah aufeinanderfolgenden Radaraufnahmen die Schnitttermine auf Einzelschlag-
ebene zu detektieren. Langfristig sollen die frei und kostenlos verfigbaren Sentinel-1 Daten des
europaischen Erdbeobachtungsprogramm Copernicus verwendet werden. Zusatzlich wurde in die-
ser Studie das Ertrags- und Qualitditsmodell FORPROQ auf verschiedene Grinlandtypen im Test-
gebiet angepasst. Durch eine Kombination der satellitengestlitzten Schnittterminerfassung mit dem
Ertragsmodell kdnnen in Zukunft Grinlandertrdge flachendeckend und kostengiinstig geschatzt
werden.

Detektion von Grinlandschnitten mittels Radarbildvergleich

Als Datengrundlage dieser Arbeit dienen Radaraufnahmen des COSMO-SkyMed Systems (CSK)
vom 3. und 15. Oktober 2014 sowie Sentinel-1A Aufnahmen vom 5. und 17. Oktober 2014, die das
Testgebiet studostlich von Minchen (Teile der Landkreise Ebersberg und Rosenheim) abdecken.
Die COSMO-SkyMed Daten sind HH polarisierte X-Band SAR Bilddaten und liegen im Produktle-
vel 1A, also in Form von Single Look Complex (SLC) Daten, vor. Aufgenommen wurden die Ra-
darszenen im Himage Modus. Die Daten sind komplexwertige Datenmatrizen, deren Werte die
Intensitat und Phase der Radarriickstreuung enthalten. Die Pixelauflosung betragt 3 m x 3 m. Die
Sentinel-1A Daten sind hochaufgeloste, VV/VH polarisierte C-Band SAR Bilddaten und liegen als
GRHD Format, Produktlevel 1 vor. Sie wurden im Interferometric wide swath Modus aufgenommen
und haben eine Pixelaufldsung von 20 m x 20 m. Fir die Georeferenzierung der Radarbilder wurde
zunéachst eine Orthokorrektur mit einem digitalen Gelandemodell (Range Doppler Terrain Correc-
tion, SRTM) und eine Reprojektion in das Koordinatensystem 3-Grad Gauss-Kriger Zone 4 vorge-
nommen. Fur die Datenanalyse sowie fir die Vergleichbarkeit der Radaraufnahmen erfolgte eine
absolute, radiometrische Kalibrierung. Fir die CSK Aufnahmen erfolgte zuséatzlich eine Specklefil-
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terung mit einem adaptiven Frostfilter (window size 7*7) zur Verbesserung der allgemeinen Bild-
qualitat und zur Erhdhung der Trennbarkeit. Alle Bearbeitungsschritte wurden mit dem Software-
paket Sarscape (unter ENVI) und ERDAS Imagine durchgefiihrt. Zum Zweck der Visualisierung
wurden die Daten als GeoTIFF (unsigned 8bit) exportiert und zusammen mit einem Shapefile der
im Gelande kartierten Grinlandflachen mit bekannten Schnittterminen in ArcGIS analysiert. Die
Grauwerte der Bilder geben die Radarsignalstarke wieder. Fir jede Grunlandflache wurden die
Grauwerte aus den Rasterdaten extrahiert. Anhand dieser Werte wurden Mittelwerte der Grauwer-
te berechnet. Schnitte ergeben sich dadurch als Anderung in der mittleren Ruckstreuintensitét,
also als Verschiebung der Grauwertverteilung zu helleren Tonen (Abb. 1).

Feststellung und Modellierung von Grinlandertrags- und Qualitatsverlaufen

Wahrend der Vegetationsperiode 2014 wurden an sechs Standorten mit Weidelgras dominierten
Bestdnden im Testgebiet in regelmafiigen Abstanden Proben genommen, um Aufwuchs- und Qua-
litdtsverlaufe festzustellen. In dieser Studie werden nur die Standorte Osterseeon, Grub und Karo-
linenfeld beschrieben. Der Versuchsstandort Osterseeon ist ein Sortenversuch fiir Lolium perenne
der frihen Erntegruppe mit 6 Schnitten im Jahr 2014. Der Boden hat eine nutzbare Feldkapazitét
(nFK) von rund 14 Vol.% in den oberen 60 cm. Die Griinlandflache in Grub hat eine llickige Gras-
narbe. Der Grasertragsanteil liegt bei 93% (Hauptarten Lolium perenne, Lolium x hybridum, Dacty-
lis glomerata), der Krautanteil bei 5% und der Kleeanteil betragt 2%. Der Boden fallt immer wieder
trocken und hat eine nutzbare Feldkapazitat von 12 Vol.% in den oberen 25-30 cm. Die darunter
liegenden 10-20 cm haben eine nFK von 9 Vol.%. Der Grinlandstandort Karolinenfeld befindet
sich auf einem tiefreichenden Torfboden mit einer nFK von 55 Vol.% (Substanzvolumen 4+5, Zer-
setzungsgrad z4+z5 nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KAS5). Der Ertrag setzt sich anteilsméa-
Big aus 89% Gras (Hauptarten Lolium perenne & Poa pratensis), 9% Kraut und 2% Klee zusam-
men. An allen drei Standorten befinden sich Wetterstationen des bayerischen Agrarmeteorologi-
schen Messnetzes, dessen Daten mit in die Modellierung einflossen. Lucken in den Datensétzen
wurden durch Daten von nachstliegenden Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes ausge-
fallt.

Zur Ertrags- und Qualitdtsmodellierung wurde das Modell FORPROQ (HERRMANN et al., 2005)
verwendet. Das Modell benétigt Informationen zu folgenden Parametern: tagliche Mittelwerte der
Lufttemperatur, Tagessummen von Niederschlags und Globalstrahlung sowie Evapotranspirations-
raten. Aul3erdem gehen Einzelschlag-spezifische Angaben wie das pflanzenverfligbare Boden-
wasser ein. Eine Anpassung des Modells an die Standorte erfolgte durch einen modellinternen
Optimierungsalgorithmus. Die Modellgite wurde anhand folgender Parameter bewertet: R?, root
mean square error (RMSE) und modelling efficiency (EF).

Ergebnisse und Diskussion

Schnittdetektion

Im Vergleich der Radaraufnahmen der jeweils zwei, 12 Tage auseinanderliegenden, Zeitpunkte im
Oktober 2014 sind Oberflachenveranderungen in den Griunlandflachen sowohl in den hochaufge-
|[6sten CSK-Daten als auch in den weniger gut aufgeldsten Sentinel-1A Daten ersichtlich. Diese
Veranderungen wurden durch Schnittnutzungen im Griinland verursacht, welche durch in situ Be-
obachtungen verifiziert werden konnten. Visuell erkennt man eine Veranderung in der Intensitat,
die auf den Schnitt des Griinlandes hinweisen (Abb. 1). Die Abschatzung der Trennbarkeit der
geschnittenen von den ungeschnittenen Flachen grob erfolgte durch die Betrachtung der Differenz
der Grauwert-Mittelwerte. Anderungen der Rickstreuintensitat in den einzelnen Flachen pro Ra-
daraufnahme im Zeitraum zwischen zwei Aufnahmen wurden dadurch objektiv erkennbar. Von 154
betrachteten Grunlandflachen (insgesamt 436 ha) wurden 116 Schnitte durch den CSK-
Datenvergleich und 111 Schnitte im Sentinel-1A Vergleich detektiert. Auf 25 Flachen konnten die
Schnitte weder mit CSK noch mit Sentinel-1A erfasst werden. Mit den CSK Daten konnten 18
Schnitte detektiert werden, die nicht mit Sentinel-1A erfasst wurden. Im Gegensatz dazu wurden
13 Schnitte mit Sentinel-1A aber nicht mit CSK erkannt.
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hellgrau) aufgrund durch Schnittnutzung verursachter Oberflachenverénderung auf Grinlandfla-
chen (weil3 umrandet); Radaraufnahmen des COSMO-SkyMed System vom 3. und 15. Oktober
2014 wurden von e-GEOS zur Verfugung gestellt. Radaraufnahmen vom 5. und 17. Oktober 2014
sind frei verfigbare Sentinel-1A aufnahmen.

Dieser Vergleich zeigt, dass Schnitte im Grunland durch den Vergleich von zeitlich nah aufeinan-
der folgenden Radarbildern detektiert werden kénnen. In dieser Studie konnten 74% aller bekann-
ten Schnitte mit beiden SAR Systemen trotz ihrer unterschiedlichen Aufnahmegeometrien (z.B.
Polarisation, Wellenlange, Pixelauflésung, Aufnahmeuhrzeit) und trotz des langen Zeitabstandes
(12 Tage) erfasst werden. Moglicherweise kénnten spezifische Feldbedingungen wie Wind, Boden-
typ, Feuchtigkeit und Baume oder auch Management dazu geflhrt haben, dass 25 Schnitte nicht
detektiert wurden (BOUMAN und VAN KASTEREN, 1990a, b). Weitere Untersuchungen muissen dies
klaren. Die grobere Auflosung und unterschiedliche Radarwellenlange (C-Band) der Sentinel Da-
ten kdnnten zur fehlenden Detektion der Schnitte auf 18 Griinlandflachen gefihrt haben. ZOuGHI et
al. (1987) berichtet zum Beispiel, dass im Vergleich zu X-Band Aufnahmen, eher Bodeneigen-
schaften der dominante Faktor in der Radarsignalriickstreuung von Grunland bei C-Band Aufnah-
men waren. Hingegen scheint die VV Polarisation der Sentinel-1 Daten von Vorteil zu sein und zur
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Detektion der 13 Schnitte, die nicht mit CSK detektiert werden konnten, gefihrt zu haben. Dies
liegt daran, dass horizontale Polarisation (HH) scheinbar sensitiver auf horizontale Objekte wie
z.B. Bodenoberflachen reagiert, und die vertikale Polarisation (VV) eine starkere Rickstreuung von
dem Grasbestand bewirkt (ZOUGHI et al., 1987). Durch ihre grébere Auflésung, und damit geringe-
re Pixelzahl pro Flache, die die Grauwertmittel bilden, sind die Ergebnisse auf Grundlage der Sen-
tinel Daten weniger zuverlassig als die aus CSK Daten gewonnenen. Fir eine Generalisierung und
Validierung der Ergebnisse mussen daher weitere Analysen folgen, die mehr Grinlandflachen
Uber ein ganzes Jahr betrachten und mehr Radaraufnahmen beinhalten. Eine Detektionsrate von
74% ist fur verlassliche Schnitth&aufigkeitsschatzungen noch nicht als zufriedenstellend zu betrach-
ten. Daher muss ebenfalls Uberprft werden, ob durch Bildprozessierungsschritte (wie z.B. Speck-
lefilterung) oder durch andere Methoden das Ergebniss verbessert werden kann. Grinland ist ein
sehr dynamisches System und kann innerhalb weniger Tage eine Wuchsverénderung von ca.
10 cm bei optimalen Bedingungen zeigen, so dass durch eine hdhere zeitliche Auflésung der Ra-
darbilder die Veranderung durch Wuchs besser erfasst werden konnte.

Ertrags-und Qualitatsverlaufe

Die im Jahr 2014 erhobenen Ertrage (in Trockenmasse g/m?2) sowie die modellierte Ertragskurven
der drei Standorte Osterseeon, Grub und Karolinenfeld sind in Abbildung 2 dargestellt. Trotz unter-
schiedlicher Ertragsanteile der Arten zeigt sich eine stabile Ertragsmodellierung mit R2 Werten zwi-
schen 0.86 und 0.98.
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Abb. 2: Modellierte Ertragskurven und erhobene Ertrage (Punkte) an ausgewdahlten Standorten im
Testgebiet fir 2014: Osterseeon (Sortenversuch Deutsches Weidelgras), Grub und Karolinenfeld
(Dauergrunland), Modellgite quantifiziert mittels R2, root mean square error (RMSE) und modelling
efficiency (EF)

Die Modellierung der Rohproteingehalte (Abb. 3) zeigt im Vergleich zur Ertragsmodellierung weni-
ger zufriedenstellende Ergebnisse, mit R2-Werte zwischen 0.70 und 0.87. Man erkennt, dass der
Rohproteingehalt in Osterseeon zu Aufwuchsbeginn leicht unterschatzt wird. Diese kdnnte durch
den 100% Anteil von Lolium perenne liegen. Hingegen wird der Rohproteingehalt in Grub z.T.
Uberschatzt. Eine Ursache hierfur konnte die schlechtere Wasserversorgung des immer wieder
trockenfallenden Standorts und dadurch starkere Halmbildung sein. Diese Ergebnisse zeigen,
dass fur die Modellierung der Qualitat noch weiterer Anpassungsbedarf besteht. Durch zusatzliche
Ertrags- und Qualitatserhebungen Uber mehrere Jahre kdnnte eine genauere Prognosegute der
Qualitatsmodellierung erreicht werden.
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Abb. 3: Modellierte Rohproteingehalte und gemessene Werte (Punkte) an ausgewahlten Standor-
ten im Testgebiet fir 2014: Osterseeon (Sortenversuch Deutsches Weidelgras), Grub und Karoli-
nenfeld (Dauergriinland), Modelgute angegeben durch R2, root mean square error (RMSE) und
modelling efficiency (EF)

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Studie zeigt, dass Grinlandschnitte Uber den Radarbildvergleich erkennbar sind. 74% der un-
tersuchten Flachen zeigten eine deutliche Verdnderung der Radarsignale nach dem Schnitt bei
einem Vergleich von 12 Tage auseinanderliegenden Radaraufnahmen. Weitere Untersuchungen
guantitativer und statistischer Art missen zeigen, was die Griinde fUr geringe oder ausbleibende
Grauwertanderung sind und wie mit solchen Flachen umgegangen werden muss, um den Fehler
der Methode zu reduzieren. Im Jahr 2016 wird der baugleiche Satellit Sentinel-1B gestartet, so
dass Radaraufnahmen alle 6 Tage verfiigbar werden. Durch die flachendeckende und zeitlich en-
ge Abdeckung mit Radaraufnahmen mit den beiden Sentinel-1-Satelliten kénnen Schnitte erfasst
und auf Zeitrdume von sechs Tagen eingegrenzt werden. Fir eine zeitlich noch héhere Auflésung
konnten Sentinel-1 Daten mit kommerziellen Radardaten kombiniert werden. Die Methode der
Schnitttermindetektion wird in weiteren Schritten automatisiert und mit dem Ertragsmodell ver-
knlpft werden (Abb. 4). Langfristig konnte diese Methode in Form eines webbasierten Prognose-
tool zur Verfigung gestellt werden, das Schnitttermine zum optimalen Ertrags- und Qualitatszeit-
punkt empfiehilt.
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Abb. 4: Skizze der Kombination aus satellitengestiitzter Schnitttermindetektion mit Ertragsmodell
zur flachendeckenden Ertragsmodellierung (verandert nach GRANT et al., 2015)
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