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Einleitung und Problemstellung

Im Monitoring von Grinlandaufwichsen finden zunehmend auch Methoden der
Fernerkundung Anwendung. Beeindruckende Ergebnisse lassen sich mit der Anwendung
multispektraler Kameratechnik erzielen. Die Anwendung multispektraler Verfahren in der
landwirtschaftlichen Praxis ist jedoch aufgrund hoher Kosten bisweilen noch relativ
unattraktiv. Die stetige Weiterentwicklung vergleichsweise kostenglnstiger Drohnen- und
RGB-Kameratechnik hingegen lasst zukunftig eine vermehrte Anwendung von UAVs
(unmanned aerial vehicles) in der landwirtschaftlichen Praxis erwarten, wenn keine neuen
Regelungen und Gesetze diesem Trend entgegenwirken. Auf
Grinlanddiingeversuchsflachen konnten auch mit solch kostengtinstiger Technik bereits
vielversprechende Erfolge im Monitoring des Biomasseaufwuchses via RGB-
Kameratechnik erzielt werden (Lussem et al. 2017, Possoch et al. 2016). Die Anwendung
unter komplexeren Praxisbedingungen im Wirtschaftsgrinland und auf vergleichsweise
artenreichen Grunlandbestanden ist jedoch noch wenig erprobt.

Pferde spielen eine Rolle zunehmender Bedeutung im Wirtschaftsgriinland. Aktuelle
Schatzungen gehen davon aus, dass aktuell etwa 15-20% des deutschen Grinlands fr
Pferde genutzt werden (Schmitz und Isselstein, 2018). Die Weiterentwicklung
kostengunstiger Monitoringmethoden ist auch in Hinblick auf eine nachhaltige Gestaltung
des Pferdeweidenmanagements erstrebenswert. Zur Erprobung von
Fernerkundungsmethoden im diversen Grunland scheinen sich Pferdeweiden aufgrund
ihrer ausgepragten, grof¥flachigen und stabilen Patchstrukturen (Schmitz und Isselstein,
2013) besonders gut zu eignen.

In 2017 wurde erstmals ein UAV-basiertes Monitoring auf Pferdeweiden durchgefiihrt. Die
vorliegende Studie zielt darauf ab, unter Praxisbedingungen zu testen, ob sich die auf
Versuchsflachen erfolgreich erprobte Methodik als Schatzer flir den Biomassezuwachs im
diversen Griunland im Vergleich zur bodennahen compressed sward height (CSH)-
Messung eignet. Ferner wurde der Zusammenhang der lokalen Diversitat mit der
Genauigkeit der UAV-basierten Pflanzenhdéhenzuwachse und —abnahmen untersucht.

Material und Methoden

Die Studie wurde auf 1,5 ha vergleichsweise artenreichem Grunland im Bergischen Land
(Rheinisches Schiefergebirge, NRW) durchgefihrt. Die Versuchsflache befindet sich auf
200m UNN und ist stark inkliniert, die Nahrstoffverfligbarkeit der vorherrschenden
Braunerden gering (Gehaltsklassen A-B). Der mittlere Jahresniederschlag betragt
1100mm.

Die Flache wird seit 25 Jahren unterteilt in drei Weiden extensiv mit Islandpferden beweidet.
Die Beweidung erfolgt in einem Umtriebsweidesystem mit langen Umtrieben von bis zu
sechs Wochen. Im Untersuchungsjahr belief sich die Besatzdichte auf 0.4 GV ha' a™'. Die
Flache wird nicht gediingt und es werden keine PflegemalRnahmen durchgefuhrt. Flache 3
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(Abb. 1) wies starke Schwarzwild-Wihlschaden nach dem Winter 2016/2017 auf, die im
Fruhjahr 2017 eingeebnet wurden. Der Auftrieb erfolgte im Untersuchungsjahr Anfang Mai
auf Weide 1, der erste Umtrieb in Mitte Juni auf Weide 2 und Mitte August auf Weide 3
(Abbildung 1). Der Pflanzenbestand der beweideten Flachen ist kleinrdumig changierend
gepragt von Vertretern trockener Glatthaferwiesen hin zu Rotschwingel-Straul3grasrasen.
Ein Teil einer angrenzenden, relativ artenarmen Vielschnittwiese wurde in der vorliegenden
Studie zum Vergleich herangezogen (Flache 4).

Die Versuchsflachen wurde von Mai bis September 2017 monatlich mit einer
kostengunstigen Kleindrohne (Typ: DJI Phantom 4) beflogen. Diese Drohne ist mit einer
fest installierten, vibrationsgedampften, dreiachsigen Kameraaufhangung versehen. Die
Kamera selbst besteht aus einem1/2.3” CMOS Sensor, die bei einem Objektiv mit 94°
Sichtfeld (entspricht 20 mm Brennweite) Bilder mit 12,4 Megapixel Auflosung liefert. Die
Drohne ist mit einem GPS und GLONASS Sensor zur Positionsbestimmung ausgestattet
und besitzt neben der sicheren Infrarotentferungsbestimmung viele weitere Funktionen und
eine erweiterte Flugzeit im Gegensatz zu den Vorgangern.

Alle Aufnahmen wurden Uber den structure-from-motion Ansatz in der Software Agisoft
Photoscan Professional ausgewertet. Das Gesamtsystem aller Aufnahmen wurden jeweils
Uber zehn gleichmaRig verteilte, mittels hochgenauem RTK-GPS (Typ: Topcon GR 5)
erfassten Zielmarken, georeferenziert. Die aus den Aufnahmen resultierenden,
hochauflosenden Punktwolken reprasentieren die Pflanzenoberflache. Anhand des
multiscale model to model cloud comparison (M3C2) Algorithmus (Lague et al., 2013)
wurden die Punktwolken miteinander verglichen um Pflanzenhéhenzuwachse und —
abnahmen (sward height change, SHC) flachenhaft zu bestimmen. Fur die Visualisierung
der Ergebnisse wurden diese punktbasierten Vergleiche in einer Auflosung von 50 mm
interpoliert.

Weitere 40 uber die Flache verteilte Bodenmesspunkte wurden zu Beginn der Studie
festgelegt und zu jedem  Befliegungstermin  wiederholt aufgesucht und
Grasnarbenhéhenmessungen (Compressed sward height, CSH) mit dem rising plate meter
(RPM) durchgefiihrt. Die wiederholten CSH-Messungen dienen als Indikator fur Zu- bzw.
Abnahme der Biomasse am Messpunkt im Jahresverlauf.

Um die drohnenbasierte und RPM-basierten Schatzungen des Biomasseaufwuchses zu
vergleichen, wurde ein gemischtes lineares Modell (linear-mixed effects model, LME, R
package nlme) verwendet. Die drohnenbasierte SHC wurde als Funktion der CSH-
Narbenhohendifferenz, dem Aufnahmedatum sowie ihrer Interaktion modelliert, die
Flachennummer diente als Randomterm. Pseudo R? und RMSE wurden jeweils fir die
vollstandigen Modelle sowie fir die jeweiliegenden Messintervalle berechnet.

Unmittelbar auf die Befliegung im Juli folgend wurde die Vegetation eines Subsets von 20
Bodenmesspunkten erfasst. Auf jeweils 1 m? Subplots wurden alle Pflanzenarten bestimmt
und ihre jeweiligen Ertragsanteile geschatzt. Aus diesen Daten wurden als
Vegetationsvariablen die Artenanzahl sowie Pilou’s eveness J° (als ein Mal} der
Gleichverteilung der Arten) berechnet.

Um zu analysieren, inwiefern sich die (lokale) Diversitat der Grasnarbe auf Genauigkeit der
Schatzmethoden auswirkt, wurden die Residuen der o.g. Funktion (fur das zweite
Messintervall) modelliert als Funktion der Pilou’s eveness J'.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der flachenhaften, monatlichen Pflanzenhéhenzuwachse und —abnahmen
(SHC) zwischen Ende Mai bis Ende August 2017 sind in Abbildung 1 dargestellt. Deutlich
lassen sich Bereiche mit Zuwachsen (z.B. Weide 2 im Zeitraum A und Weide 3 im Zeitraum
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B) und Abnahmen in der Vegetationshdhe v.a. wahrend und in Folge der Beweidung (z.B.
Weide 2 in Zeitraum B und in Teilen auf Weide 3 in Zeitraum C) feststellen. Dabei gibt die
UAV-basierte SHC, wie erwartet, hohere Unterschiede als die CSH-basierten Schatzung
wieder. Das LME bestétigt einen signifikanten Zusammenhang (P <0,01) der beiden
Messmethoden (UAV-basiert und RPM-basiert). Auch der jeweilige Zeitschritt (P <0,001)
und die Interaktion von CSH-Messung und Zeitschritt (P <0,001) beeinflussen signifikant
die Auspragung der UAV-basierten Messung. Das Bestimmtheitsmall R? des gesamten
Modells war 0,5 (RMSE 0,12 m). Die Genauigkeit der Anpassung zwischen den
Uberwachungsmethoden ist fiir jeden Zeitschritt unterschiedlich, mit R2 = 0,02 (RMSE 0,15
m) im Mai - Juni, R? = 0,5 (RMSE 0,13 m) im Juni - Juli und R? = 0,3 (RMSE 0,06 m) im Juli
- August. Die Ergebnisse friherer Studien mit einer hohen Korrelation (R? = 0,86) zwischen
UAV-basiertem SHC und CSH auf Versuchsgrinland (Lussem et al., 2017) kénnen hier
nicht bestatigt werden.

Sward Height Changes
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Abb. 1: Karten der drohnenbasierten Pflanzenhéhenzuwachse und —abnahmen (SHC) mit
den einzelnen Flachen 1-4 und den Bodenmesspunkten fir RPM- und
Vegetationsbestimmung. A: 26. Mai 2017 — 23. Juni 2017; B: 23. Juni 2017 — 22. Juli 2017,
C: 22. Juli 2017 — 20. August 2017.

Das untersuchte Grunland ist vergleichsweise artenreich. Auf den 20 herangezogenen
Bodenmesspunkten der beweideten Flachen wurden insgesamt 88 Arten erfasst. Die
durchschnittliche Artenanzahl betrug 42,2 (+ 9,5) Arten pro m2. Pilous J' als Mal} der lokalen
Gleichverteiltheit (1 = alle Arten zu gleichen Anteilen) der Arten variierte zwischen 0,34 und
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0,69. Einige Messpunkte waren damit starker von einzelnen Arten dominiert als andere
Messpunkte.

Eben diese starke Variation der lokalen Diversitat konnte ein Erklarungsansatz fir die
geringen Korrelationen zwischen der drohnenbasierten Messung und den RPM-basierten
Messungen, im Vergleich zu den Ergebnissen auf Dingeversuchsflachen. Die Analyse der
LME-Modellresiduen als Funktion der lokal erfassten Diversitat deutet zumindest einen
tendenziellen Zusammenhang (P <0,064; R? = 0,5) der Diversitat mit den Abweichungen
von der Modellvorhersage an. Um diesen Zusammenhang besser beschreiben zu kdnnen
und fur zukunftige Anwendungen nutzbar zu machen, bedarf es jedoch weiterer Analysen.

Insbesondere bedarf es der verstarkten Analyse der Grasnarbenzusammensetzung. Eine
hdéhere Anzahl von Bodenmesspunkten zur Erfassung der Vegetation und der Dichte der
Grasnarbe ist notwendig, ebenso wie eine gezielte Auswahl dieser Messpunkte in Hinblick
auf unterschiedlich diverse Grasnarbenzusammensetzung. Da sich die Genauigkeit der
Biomasseschatzungen zwischen den Messzeitrdumen unterscheidet, ist ferner eine
wiederholte Aufnahme der Vegetation und ihrer Entwicklung Uber den Verlauf der
Vegetationsperiode notwendig.

Pferde etablieren i.d.R. eine ausgepragte Heterogenitat in der Grasnarbenstruktur,
sogenannte Patches, die sich in ihrer Artenzusammensetzung unterscheiden (Schmitz &
Isselstein, 2013). In dieser Studie wurden keine signifikanten Unterschiede der erhobenen
Variablen Artenvielfalt und Vegetationszusammensetzung zwischen den Patches bestatigt.
Dies mag einerseits an der vergleichsweise geringen Beweidungsintensitat liegen, die mit
weniger pragnant ausgepragten Patches einhergeht. Andererseits erfolgte die Auswahl der
Bodenmesspunkte gleichverteilt Uber die Flache und nicht gezielt in Hinblick auf die
Unterscheidung der Patchtypen, was es in zukunftigen Studien zu berlcksichtigen gilt.

Vielversprechend in Hinblick auf das Monitoring von beweidetem Grinland ist, dass die
Entwicklung der  Patches visuell im  Orthofoto und den  ermittelten
Pflanzenh6henzuwachsen und —abnahmen (Abb. 1) zu erkennen ist. Insbesondere in den
letzten Aufnahmen wurden auf Flache 3 die Patches mit hoher Narbenhéhe stark von der
vom Fral® ausgesparten Centaurea jacea dominiert. Deren Blihaspekt zeigte sich gut
erkennbar im Orthofoto und ging mit vergleichsweise hohen Schatzern fir
Biomassezuwachs einher. Vor diesem Hintergrund ist die Bertcksichtigung der Phanologie
mit wiederholten Aufnahmen zu betonen.

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie war ein erster Versuch, die auf experimentellem Grinland
erfolgreichen Methoden auf von Pferden beweidetem Grinland anzuwenden. Sie
verdeutlicht insbesondere die Herausforderungen, die sich bei der Anwendung solcher
Monitoringmethoden in der Praxis im Vergleich zu Experimentalflachen stellen. Die
Messgenauigkeit ist abhangig vom Aufnahmezeitraum und damit einhergehender
Phanologie. Auch scheint die Diversitat einen gewissen Einfluss zu haben, der in der Studie
zumindest tendenziell bestatigt werden konnte.

Dennoch haben diese Methoden ein vielversprechendes Potenzial fir eine zuklnftige
Anwendung, auch wenn es weiterer Analysen fur verschiedene Standorte und
Diversitatsstufen bedarf. Sollen Biomassezuwachse unterschiedlicher Patchtypen
analysiert und Patches quantifiziert werden, muss das Stichprobendesign neu definiert
werden. Optimalerweise wird ein stratifizierteres Design mit einer erhéhten Anzahl von
Bodenmesspunkten angewendet.
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