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1 Einleitung

Die rasante technologische Entwicklung der letzten Jahrzehnte schaffte Moglichkei-
ten, die gesamte Erdoberflache in hoher raumlicher Aufldsung von einigen Metern und
in Wiederholungsraten von nur wenigen Tagen vollstandig aufzunehmen. Mit dem Pro-
gramm Copernicus der Europaischen Kommission steht eines der leistungsfahigsten
Systeme zur Beobachtung von Atmosphare, Landoberflache und Wasser fir alle kos-

tenlos und frei zur Verfigung.

FUr die Landwirtschaft ist diese neue Generation der Erdbeobachtung von ganz besonders ho-
hem Interesse, da mit Copernicus und dessen Satelliten Sentinel-1 (Radarsensoren) und Senti-
nel-2 (Multispektralsensoren) erstmals die Moglichkeit besteht, auf Feldebene verschiedenste
Aspekte der Bewirtschaftung in kurz aufeinanderfolgenden Zeitabstanden zu betrachten. So-
wohl Umweltbedingungen, wie beispielsweise die Bodenfeuchte, als auch das Pflanzenwachs-
tum selbst konnen so kontinuierlich beobachtet und zur Optimierung und Anpassung der

Landbewirtschaftung herangezogen werden.

Bevor jedoch die von den Satelliten abgetastete Erdoberflache in Form von Radar- und Mul-
tispektraldaten fur die praktische Landwirtschaft nutzbar wird, braucht es eine intensive wis-
senschaftliche Auseinandersetzung in zwei Schritten. Zunachst missen die Rohdaten so ver-
arbeitet werden, dass sie fir konkrete Anwendungen brauchbar sind; dazu gehéren Atmo-
spharenkorrektur, geometrische und radiometrische Korrektur, Maskierung und Bewertung
der Wolkenbedeckung, Berechnung von Vegetationsindizes, usw. In einem zweiten Schritt
werden Zusammenhange zwischen pflanzenbaulichen Beobachtungen und Satellitendaten

systematisch erforscht.

Im Projekt SatGrass wurde der Zusammenhang zwischen multispektralen Copernicus-Satelli-
tendaten und der qualitativen und quantitativen Entwicklung von Grinlandbestanden unter-
sucht. Anhand von kontinuierlichen und in wochentlichen Abstanden wiederholten destrukti-
ven und nicht-destruktiven Messungen auf einem eigens dafir angelegten Grinlandfeldver-
such, eingebettet in eine Praxisflache, wurde in Kombination mit klimatischen Einflussgréf3en
Uberprift, ob und wie gut sich Fernerkundungsdaten zur qualitativen und quantitativen Be-
schreibung der Wachstumsdynamik von Grinlandbestanden eignen.

Das zweijdhrige Projekt wurde als Pilotstudie angelegt, um Arbeitsumfang, Datenerhebungs-
maoglichkeiten und das Potenzial der Ergebnisse besser einschatzen zu kdnnen. Ziel war es, mit

den gesammelten Erfahrungen ein deutlich umfangreicheres Forschungsprojekt zu starten.
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2 Material und Methoden

2.1 Beobachtungsflache und Versuchsanlage

Die Versuchsflache befindet sich im steirischen Ennstal, einem fir Osterreich typischen Grin-
landgebiet auf einer Seehdhe von 643 m. Die langjahrige Durchschnittstemperatur (1981-
2010) liegt bei 8,2 °C und der durchschnittliche Jahresniederschlag bei 1056 mm. Die Versuchs-
flache auf einem Augley-Boden ist eine 4,6 ha grof3e Praxisflache, die von der HBLFA Raum-
berg-Gumpenstein bewirtschaftet wird. Mit einer Nutzungshaufigkeit von vier Schnitten pro
Jahr gehort sie zu denintensiv genutzten Dauergrinlandflachen in diesem Gebiet. Bei der Aus-
wahl spielte die GroéfRe der gesamten Versuchsflache eine wichtige Rolle, da sich mehrere Be-
reiche fUr die Satellitenbeobachtungen mit jeweils mindestens 50 x 50 m homogener Vegeta-
tionsoberflache und zusatzlich eine Flache fir die Einrichtung eines Exaktversuches zur konti-
nuierlichen Datenerhebung darauf befinden sollten.

Um valide Beziehungen zwischen den Exaktversuchsparzellen und den Satellitenbeobach-
tungsflachen herstellen zu kdnnen, wurde auf die botanische Homogenitat der Flachen geach-
tet. Dabei wurden unter anderem Satellitenaufnahmen analysiert, um vergleichbare Bereiche
innerhalb des Versuchsfeldes zu detektieren. In Abbildung 1 sind die Messbereiche 1 bis 3 fur
nicht-destruktive Erhebungen sowie die Exaktversuchsflache als grines Rechteck dargestellt.

Abbildung 1: Dauergrinlandflache mit Bereichen fir die Satellitenbeobachtung und einem Exaktversuch
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Mithilfe eines GPS-Gerates (Trimble Geo 7X) mit DGPS-Genauigkeit (APOS des Bundesamtes
fur Eich- und Vermessungswesen) wurden die in Abbildung 1 dargestellten Messbereiche 1 bis
3 zu Beginn eines jeden Aufwuchses mit Markern gekennzeichnet. In Abstimmung mit dem 10-
bzw. 20-Meter-Tiling-Grid von Sentinel-2 fanden in den einzelnen Messbereichen an jeweils
vier Positionen Erhebungen mit einem Feldspektrometer sowie nicht-destruktive Messungen
des Blattflachenindex (LAl — Leaf Area Index) in wochentlichem Abstand statt.

Um eine enge Beziehung zwischen nicht-destruktiven Messungen in den Bereichen 1 bis 3, den
dort verfugbaren Multispektralaufnahmen der Sentinel-2-Satelliten sowie den destruktiven
Erhebungen von Ertrag und Qualitat zum jeweils gleichen Zeitpunkt herstellen zu kénnen,
wurde auf dem Grinlandfeldstick ein Exaktversuch angelegt, der im Frihjahr 2018 eingemes-
sen und mittels Bodenmarkern gekennzeichnet wurde (Abbildung 2). Innerhalb der Vegetati-
onsperiode wurden hier auf der in Kleinparzellen unterteilten Versuchsflache jede Woche
nicht-destruktive Messungen (LA, Spektren) durchgefihrt, jeweils ein Quadratmeter geerntet
und das Futter im Labor analysiert.

Abbildung 2: Vermessung und Anlage der Exaktversuchsflache

Bei dieser Versuchsanlage handelt es sich um eine randomisierte Anordnung von Kleinparzel-
len im Split-Plot-Design fir vier Aufwichse mit dreifacher Wiederholung (vgl. Abbildung 3). Ein
Block mit acht Parzellen enthalt sechs Parzellen, welche fir wochentliche Ernten vorgesehen
sind, sowie zwei Reserveparzellen. Die Reserveflachen wurden dann verwendet, wenn die Re-
prasentativitat einer Kleinparzelle durch Bestandeslicken, Schadlingsbefall, Pflanzenbe-

standsveranderungen, usw. nicht mehr gegeben war.

Zum Erntezeitpunkt des gesamten Grinlandfeldstick wurde auch innerhalb des Exaktversu-
ches der jeweils aktuelle Aufwuchs mit einer letzten Ernte abgeschlossen und alle Parzellen
ebenfalls geschnitten. Ausgenommen davon waren Parzellen in einem mittleren Streifen der
Versuchsanlage. Hier wurden zwei Parzellen in dreifacher Wiederholung stehen gelassen, um
fir weitere zwei Wochen die Entwicklung von Ertrag und Qualitat mit nicht-destruktiven und
destruktiven Messungen beobachten zu konnen (Parzellen mit den Kirzeln 1S1a bis 452b). Auf
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diese Weise blieb gewdhrleistet, dass der Verlauf von Ertrag und maf3geblichen Futterwerten

auch Uber den Erntezeitpunkt hinaus beschrieben werden kann.

Neben Vegetationskennwerten aus Satellitenbeobachtungen spielt die Witterung fir die Mo-
dellierung von Ertrag und Qualitat eine zentrale Rolle, da sie die phanologische Entwicklung
des Grinlandbestandes mal3geblich beeinflusst. Um mdglichst genaue Daten zur Modellie-
rung heranziehen zu konnen, wurde im Bereich des Exaktversuches eine All-in-one Wettersta-
tion (ATMOS 41 von Meter Group) zur Messung der wichtigsten meteorologischen Kenngro-
Ren installiert. Neben atmospharischen Daten werden zusatzlich laufend Bodenfeuchte und
Bodentemperaturen in drei verschiedenen Bodentiefen (10, 20 und 50 cm) gemessen. Fir die
Modellierung finden in erster Linie Temperatur, Globalstrahlung, Wind, Luftfeuchte und Nie-

derschlag Verwendung.

1,25m 1,25m 1,25m 1,25m 1,25m 1,25m 1,25m 1,25m 1,215m 1,25m 1,25m 1,25 m 18x23m

15m | 11a 14a 13a 10a | 41a 42a 46a 40a 24a 21a 20a 26a w%‘rv
125m | 10a 15a 16a | 12a | 44a | 43a | 4sa | 40a 20a | 25a 22a | 23a
125m | 46b | 41b | 40b | 45> | 30a | 34a 35a | 36a | 10b | 10b | 11b | 13b
125m | 44b | 43b | 40b | 42b | 33a | 30a 32 | 31a | 16b | 12b | 150 | 14b

Bodenprofil 3sla | 3s2a | 4S2a | 4Sla | 2Sla | 252a | 1S2a | 1Sla
525m Wetterstation
251b 252b 152b 1S1b 352b 3s1b 452b 4S1b
451c 452¢ 252c 251c 1S52c 151c 352c 351c
1,25m 36b 33b 30b 35b 20b 24b 26b 23b 45¢ 46c 40¢ 42¢c 1. Schnitt
1,25m 32b 30b 31b 34b 25b 21b 20b 22b 40c d44c 41c 43c 2. Schnitt
125m 22¢ 26¢ 25¢ 20c ddc 11c 14c 16c 35¢ 36c 32c 30c 3. Schnitt
125m 23c 21c 20c 24c 12c 10c 10c 15¢ 33c Alc 30c 34c 4. Schnitt

Abbildung 3: Versuchsplan im Split-Plot-Design mit vier Nutzungen und dreifacher Wiederholung
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2.2 Datenerhebungen

2.2.1 Pflanzenbestandsbeobachtungen

Bevor ein Pflanzenbestand mit verschiedenen Sensoren vermessen sowie einer anschlief3en-
den destruktiven Probennahme unterzogen wurde, erfolgte eine visuelle Charakterisierung.
Dabei wird die botanische Zusammensetzung nach Klapp (1930), aufgegliedert nach Arten-
gruppen (Graser, Krauter und Leguminosen) sowie der Deckungsgrad nach Braun-Blanquet
(1951) innerhalb des mit einem Rahmen abgegrenzten Quadratmeters bestimmt. Die Informa-
tion Uber die Pflanzenbestandszusammensetzung dient in erster Linie der Interpretation von
Messdaten und bietet eine Unterstitzung fir die Bewertung der Modellergebnisse. Die Daten-
erfassung folgte den in Peratoner und Potsch (2015) bzw. Peratoner und P6tsch (2019) be-
schriebenen Methoden.

Neben der visuellen Beobachtung des Pflanzenbestandes wurde die Wuchshohe mit Hilfe ei-
nes Zollstocks in dreifacher Messwiederholung erfasst. Weiters wurde mit dem Rising Plate
Meter (RPM) eine Mal3zahl fir die Quantitat des Grinlandbestandes bestimmt; ebenfalls in
dreifacher Wiederholung. Sowohl Wuchshdhe als auch RPM-Werte dienen der ndheren Spezi-
fikation des Bestandes und wurden auf ihre Eignung als Pradiktoren in Ertrags- und Qualitats-
modellen getestet. Vor der destruktiven Probennahme wurde vom Pflanzenbestand der jewei-
ligen Versuchsparzelle noch ein Foto mittels GoPro-Kamera aufgenommen.

2.2.2 Feldspektroskopie

Mit Hilfe der Spektroskopie kdnnen auf vergleichsweise einfache und berihrungslose Weise
biologische Systeme hinsichtlich ihrer Komponenten, Strukturen und molekularer Wirkungs-
weisen analysiert werden. Dazu erfassen geeignete Sensoren die Interaktion der elektromag-
netischen Strahlung mit Materie, welche je nach Wellenlange auf unterschiedlichem Energi-
eniveau erfolgt. Das Spektrum reicht von hoch energetischen, kurzwelligen Gammastrahlen
Uber die Wellenlangen des sichtbaren Lichts bis hin zu den langwelligen und energiearmen Ra-
diowellen (Hammes, 2005). Das Ergebnis einer spektroskopischen Messung ist eine spektrale
Signatur, die den Anteil der absorbierten, transmittierten und reflektierten elektromagneti-

schen Strahlung Uber einen bestimmten Wellenbereich ausweist.

Feldspektrometer, ausgestattet mit Hyperspektralsensoren, bieten die Moglichkeit, kontinu-
ierliche Signalkurven Uber zusammenhangende Bereiche des Spektrums zu generieren. Fir
konkrete Anwendungen ist es sinnvoll, den Messbereich auf dafir relevante Wellenbereiche
abzustimmen. So ist es beispielsweise bei einer Beobachtung der Vegetation erforderlich, so-
wohl den Bereich des sichtbaren Lichtes (400 bis 700 nm) als auch die Signatur im nahen (700
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bis 1400 nm) und fallweise im kurzwelligen (1400 bis 3000 nm) Infrarotbereich (NIR bzw. IR-A
und SWIR bzw. IR-B) zu untersuchen. Im Projekt SatGrass wurde das Feldspektrometer Han-
dySpec Field VIS/NIR 1.7 (tec5) eingesetzt. Der erste der beiden verbauten Sensoren (360 bis
1100 nm) weist eine spektrale Auflosung von 10 nm und der zweite Sensor (1000 bis 1690 nm)
5 nm auf. Die Ausgabe der Spektralsignatur erfolgt nach einem Resampling einheitlich in Ein-
Nanometer-Schritten, d. h. geringere Auflosungen werden interpoliert und ergeben damit eine
mehr oder weniger starke Glattung der Signatur.

Die Kalibrierung mittels Graureferenzadapter wird bei diesem Gerét in der Regel zu Beginn ei-
ner Messkampagne vorgenommen. Das HandySpec erfasst zunachst die Reflexion des Pflan-
zenbestandes und unmittelbar darauf mit dem nach oben gerichteten Cosinus-Korrektor die
Umgebungsstrahlung. Solange die Strahlungsbedingungen wahrend des kurzen Zeitabstan-
des zwischen den beiden zusammengehdrenden Messungen stabil sind, kénnen korrekte Mes-
sungen erwartet werden, auch wenn sich die Atmosphare wahrend der Messkampagne insge-
samt verandert. Die besten Ergebnisse sind zu erzielen, wenn konstant hohe Strahlungsinten-
sitdten, also wolkenlose Bedingungen Uber den gesamten Messzeitraum bestehen. Aufgrund
der Tatsache, dass die direkte Strahlung in Abhangigkeit des Sonnenstandes einen erheblichen
Einfluss auf die Schattenbildung innerhalb des Bestandes und damit die Reflektanz hat, wurde
bei den Messungen darauf geachtet, dass die Azimuthwinkel von einfallender und reflektierter
Strahlung maoglichst gering sind (Milton, 1987). Messungen am Feld wurden deshalb vorzugs-

weise um die Tagesmitte vorgenommen.

Neben einer vierfach wiederholten Messung in den Versuchsparzellen wurde auch Spektren
auf dem Grinlandfeldstick in Abstimmung mit dem 10 Meter Tiling-Grid von Sentinel-2 in den
drei Messbereichen an den vermarkten vier Positionen (siehe Abbildung 1) in vierfacher Wie-
derholung (48 Einzelmessungen) erhoben und anschlieRend zu drei Mittelwertspektren zu-
sammengefasst. Um Uber die zeitliche Entwicklung des Pflanzenbestandes die Dynamik von
Ertrag und Qualitat erfassen zu kénnen, wurden die Erhebungen wochentlich durchgefihrt.
Detaillierte Informationen zur methodischen Umsetzung der Spektralmessungen kdnnen

Schaumberger et al. (2015) entnommen werden.

2.2.3 Sentinel-2-Erdbeobachtungen

Die Sentinel-2-Satelliten zahlen zur neuesten Generation von Erdbeobachtungssatelliten im
Rahmen des Weltraumprogramms Copernicus der Europaischen Union. Durch die hohe Wie-
derholrate von finf Tagen am Aquator und die hohe raumliche Auflésung, eréffnen sich vor
allem fur den landwirtschaftlichen Sektor vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten (Drusch et al.,
2012). Mithilfe der Sentinel-2-Satelliten konnen im Bereich der Erdbeobachtung Landnut-
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zungskarten, Landnutzungsanderungen, geo- und biophysikalische Variablen und viele wei-
tere Parameter erstellt werden (ESA, 2018a). Um die Sentinel-2-Daten mit den Bodenmessun-
gen vergleichen zu konnen, wurden die Werte aus dem Zentrum des nachstliegenden Pixels
der Satellitenaufnahme mit einem Puffer von 10 m herangezogen und den Bodenmessungen
gegenibergestellt. Die Aufbereitung der Sentinel-2-Daten erfolgte durch das Institut fir Geo-
matik der Universitat fir Bodenkultur Wien. Samtliche verwendete Sentinel-2-Daten wurden
Uber das Datenportal Sentinel-2 Value Adder bezogen. Eine genaue Beschreibung der Daten-
aufbereitung sowie der erhaltlichen Produkte findet sich in Vuolo et al. (2016).

2.2.4 Blattflachenindex

AccuPAR/LAI Ceptometer LP-80

Die Messung des Blattflachenindex (LAl) erfolgte mit dem AccuPAR/LAI Ceptometer Model
LP-80 mit dem die fotosynthetisch aktive Strahlung (Photosynthetically Active Radiation —
PAR) im Wellenlangenbereich von 400-700 nm erfasst wird. Die PAR stellt eine Kombination
aus transmittierter und durch Blatter gestreute Strahlung dar. Durch Inversion eines PAR-Mo-
dells fir Vegetation wird in weiterer Folge der LAl berechnet. Die genauen Gleichungen kon-
nen im Operators Manual (Meter, 2018) eingesehen werden. Die Messungen des LAl erfolgten
in denselben Bereichen wie die feldspektroskopischen Erhebungen.

Der LAl wurde sowohl in den Versuchsparzellen als auch im Feldstick in den Messbereichen 1
bis 3 erhoben. Um zu verhindern, dass der Bestand durch das wochentliche Messprozedere zu
stark beeintrachtigt wird, wurde an den vier Positionen innerhalb eines jeden der drei Messbe-
reiche jede Woche abwechseln gemessen. Dabei setzte sich ein LAI-Wert pro Messpunkt aus
24 Einzelmessungen zusammen, die in einem Radius von ca. 2 m um den Referenzsensor, je-

weils um 15° versetzt erhoben wurden (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Messung des LAl mittels AccuPAR LP-80
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Die Pfeile in der Darstellung entsprechen der Messrichtung und die Nummern der Reihenfolge
der Messung. Mit der Vermarkung der vier Positionen bleibt gewahrleistet, dass alle im Be-
stand gemessenen Spektren und LAI-Werte den entsprechenden Bildpixeln in den Sentinel-2-
Aufnahmen gegeniberstellt werden kénnen. Fir die LAI-Messung wurden folgende Rahmen-

bedingungen zur Anwendung gebracht:

e Alle acht Segmente des Sensors mussen aktiviert sein.
e Fir die Kalibrierung des Ceptometers muss die photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR) Gber 600 pumol m2*s? liegen.

e Fir die Kalibrierung missen die Ceptometersensoren auf das gleiche Niveau wie der

externe Sensor fur die Messung der Umgebungsstrahlung gebracht werden.

Der Leaf-Distribution-Parameter wird mit 2,12 festgelegt. 1 wirde einer spharischen Vertei-
lung entsprechen. Vertikale Kulturen (Zwiebeln) haben einen Wert von < 1, horizontale Pflan-
zen (Erdbeeren) wirden beispielsweise einen Wert von 3 verlangen. Der Wert 2,12 reprasen-
tiert eine fUr Grinland typische Mischung von vertikalen bzw. horizontalen Bestandesbildnern.

LI-COR LAI-2200C Plant Canopy Analyser

Das Instrument LAI-2200C zur Schatzung des LAI dient ebenso wie das AccuPAR der zersto-
rungsfreien Bestimmung des LAI, basierend auf Strahlungsmessungen mit einem optischen
360°-Fischauge-Sensor. Dazu wird hintereinander oberhalb und unterhalb des Bestandes ge-
messen und beide Werte in einem Strahlungstransfermodell verrechnet, um den Grad der Ab-
schattung durch die Pflanzen fir mehrere Winkel zu bestimmen (vgl. LI-COR, 2018). Um mog-
liche Fehler bei den Messungen zu minimieren, wurden folgende Malinahmen eingehalten:

e Das Instrument wird in der Regel bis zu zwei Stunden nach Sonnenaufgang oder vor
Sonnenuntergang unter diffusen Strahlungsbedingungen betrieben, um Mehrfach-

streuungen bei den Messungen zu reduzieren.

e Das Sichtfeld des Sensors wird mit einer 180°-View-Cap begrenzt, um Stérungen und
Abschattungen durch den Bediener selbst zu verhindern,

e Die Messungen werden grundsatzlich azimutal entgegengesetzt zum Azimuthwinkel

der Sonne ausgerichtet.

Die Messungen mit dem LAI-2200C-Instrument wurden in SatGrass parallel zu jenen mit dem
AccuPAR auf den Versuchsparzellen sowie in den Feldsticksbereichen 1 bis 3 durchgefihrt.
Die Referenzmessungen oberhalb des Bestandes erfolgten je nach Witterungsverhaltnissen
vor bzw. nach sechs Bestandesmessungen bei optimalen Verhaltnissen und verringerten sich
auf ein bis zwei Bestandesmessungen zwischen den Referenzmessungen bei unginstigen Wit-

terungsverhaltnissen (z.B. ungleichmaf3ige Bewolkung).

SatGrass - Pilotstudie 11



HandySpec Field VIS/NIR 1.7 (tec5)

Die mit dem Feldspektrometer erfassten Hyperspektralsignaturen kdnnen ebenfalls zur Be-
rechnung eines Blattflachenindex herangezogen werden. Um aus diesen Daten den entspre-
chenden LAI-Wert zu generieren, der jenem entspricht, der aus den Sentinel-2-Multispektral-
kanalen errechnet wird, werden die Hyperspektraldaten mit Hilfe von Spectral Response Func-
tions (SRF-S2) in Sentinel-2-konforme Multispektraldaten umgeformt (ESA, 2018b). Das feh-
lende Sentinel-2-Band 12, welches aulRerhalb des spektralen Aufnahmebereichs des verwen-
deten Feldspektrometers liegt, wurde anhand der folgenden Gleichung berechnet:

B12=-1.774155 + B2 * (-0.367618) + B4 * 0.706318 + B6 * (-0.036889) + B11 * 0.557938

Aufgrund der leichten Uberschatzung des Feldspektrometers im hohen Reflexionsbereich (vgl.
Abbildung 7), wurden samtliche Reflexionswerte des Feldspektrometers mit nachfolgender

Gleichung an die Sentinel-2-Reflexionen angepasst:
RFspecadj = 1,06301245+ RFspec * 0,95792555

RFspecaqjentspricht den angepassten, RFspec den urspringlichen spektralen Reflexionswerten
des Feldspektrometers. Mithilfe eines Neuronalen Netzes nach Baret et al. (2010) wurde der
Blattflachenindex aus den umgeformten Multispektraldaten des Feldspektrometers und aus
den Sentinel-2-Daten auf gleiche Weise berechnet. Dabei wurde das Neuronale Netz speziell
an die Daten von Sentinel-2 angepasst und mit Werten aus den physikalischen Strahlungs-
transfermodellen PROSPECT und SAIL (Jacquemoud et al., 2009, Verhoef, 1984) trainiert.

Destruktive Bestimmung des Blattfldichenindex mittels planimetrischer Erhebung

Wahrend die strahlungsbasierte Bestimmung des Blattflachenindex mit optischen Sensoren
eine schnelle, jedoch nur indirekte Methode darstellt, ist eine exakte Messung der Blattflache
selbst zwar sehr genau, aber mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden. Im Rahmen
von SatGrass wurden wahrend des ersten Aufwuchses 2019 zusédtzlich zu den wochentlichen
Sensormessungen am Feld auch destruktive LAI-Erhebungen vorgenommen. In den drei Feld-
stick-Messbereichen (vgl. Abbildung 1), in denen Daten aus Sentinel-2, AccuPAR, LAI-2200C
und Feldspektrometer zur Verfigung stehen, wurden 10 x 10 cm kleine Quadrate in dreifacher
Wiederholung geerntet (vgl. Abbildung 5) und eine Teilprobe von 30 % des so gewonnenen
Pflanzenmaterials fir die planimetrische Messung aufbereitet.

Dazu wurden die Blatter an der Ligula vom Stangel getrennt und in photosynthetisch aktive
und seneszente Blatter unterschieden. Stangel und Blatter wurden getrennt in Klarsichthillen
gegeben und zusammen mit einer Rotreferenz mittels Flachbettscanner (EPSON Perfection
V700 Photo) eingescannt (vgl. Abbildung 5). Die gescannten Bilder mit Stangel, photosynthe-

tisch aktiven und seneszenten Blattern wurden anschlie3end mit der Software Easy Leaf Area
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V2 (Easlon und Bloom, 2014) verarbeitet (https://github.com/heaslon/Easy-Leaf-Area). Zu-
satzlich wurden die Klarsichthillen mit den Pflanzenteilen mit dem LI-COR LI-3100C erfasst.

Abbildung 5: Ernteflache fir direkte LAI-Messung und planimetrische Aufbereitung der Blatter

Damit steht ein Datensatz zur Verfigung, der den Vergleich verschiedener indirekter Methoden

untereinander sowie eine Gegeniberstellung mit der direkt gemessenen Blattflache zuldsst.

2.2.5 Chlorophyll-Messungen mit Minolta SPAD-502

Das Minolta SPAD-502 Blatt-Chlorophyl-Messgerat erfasst die Lichtdurchladssigkeit eines Blat-
tes mit Hilfe zweier Leuchtdioden und gibt einen Indexwert aus. Das Messergebnis selbst kann
in weiterer Folge aufgrund eines starken exponentiellen Zusammenhangs relativ einfach in ei-
nen Blattchlorophyllgehalt umgerechnet werden. Bei der Erstkalibrierung wandelt der SPAD-
502-Prozessor einen von den roten (650 nm) und infraroten (940 nm) Lichtstrahlen erzeugten
Strom in eine Spannung um und speichert diese digital ab. Wenn ein Blatt in das SPAD-502
geklemmt wird, misst es nacheinander die Transmission des roten und infraroten Lichts und
zeigt im Ergebnis einen Wert an, der auf dem Verhéltnis der gemessenen Spannung zum ge-
speicherten Kalibrationswert steht. Mit dem Gerat kdnnen in einem Messdurchgang bis zu 30
Werte erfasst und als Mittelwert ausgegeben werden (Markwell und Dale, 1999).

In SatGrass wurden SPAD-Messungen an den Blattern dreier Graser, jeweils unterteiltin Fahnen-
blatt und andere Blatter, durchgefihrt. Die Auswahl beschrankte sich auf die Hauptbestandes-
bildner, von denen das Material auf den Versuchsparzellen im Mantel rund um den geernteten
Quadratmeter entnommen wurde. Vom Wiesenfuchsschwanz (Alopecurus pratensis) wurden 15
Pflanzen gesammelt, vom Knaulgras (Dactylis glomerata) 10 Pflanzen und vom Wiesenschwingel
(Festuca pratensis) 5 Pflanzen. Die Messungen am Fahnenblatt wurde beim Wiesenfuchsschwanz
an drei, beim Knaulgras an zwei und am Wiesenschwingel an einem Blatt vorgenommen. Die
restlichen Messungen verteilten sich zufallig auf verschiedene Blatter der entnommenen Indivi-
duen. Bei jedem Blatt erfolgten drei Messungen in ausreichendem Abstand vom Blattgrund bis
zur Blattspitze, die anschlie3end gemittelt wurden. Bei den wochentlichen Ernten in den Jahren
2018 und 2019 wurden dabei insgesamt 5.670 Messungen durchgefihrt.
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2.2.6 Destruktive Erhebungen und Probenanalyse

Nach Abschluss aller nicht-destruktiven Messungen und Beobachtungen am Pflanzenbestand
der Versuchsparzellen wurde ein Quadratmeter geerntet. Dazu wurde ein Rahmen in einen
maoglichst reprasentativen Ausschnitt der Parzelle gelegt und der darin enthaltene Pflanzen-
bestand mit einer Heckenschere unter Einhaltung einer Schnitthéhe von 5-7 cm geschnitten.
Aus dem gesammelten Material wurde pro Versuchsparzelle eine Probe von 600 g mittels Pro-
benstecher gezogen, die Trockenmasse mittels NIRS bestimmt und anschliel3end als Vorbe-

reitung fUr die Laboranalyse getrocknet und vermahlen.

Das Erntegut aus den drei Wiederholungen (Einzelproben) wurde in weiterer Folge im Labor
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein umfassend analysiert und einer vollstandigen Futtermit-
telanalyse gemaf? VDLUFA (Methodenbuch Ill) unterzogen. Dazu gehdrt neben einer gravi-
metrischen Trockenmassebestimmung eine Weender Nahrstoffanalyse, die Bestimmung des
fur die Modellierung der Qualitat mafigeblichen Parameters Rohprotein nach Dumas, eine
Analyse der GerUstsubstanzen, der Mengen- und Spurenelemente sowie die Ermittlung der
Verdaulichkeit nach Tilley und Terry (1963).

Wie bereits bei der SPAD-Messung beschrieben, wurden nach der Ernte des Quadratmeters
aus dem verbliebenen Bestand der jeweiligen Versuchsparzelle 15 Einzelpflanzen Wie-
senfuchsschwanz (Alopecurus pratensis), 10 Knaulgras- (Dactylis glomerata) und 5 Wiesen-
schwingelpflanzen (Festuca pratensis) gesammelt. Fir alle beprobten Pflanzen wurde das
Makro- und Mikrostradium nach BBCH (Meier et al., 2009) bestimmt, die Lange gemessen und
gewogen. AnschlieBend erfolgte eine Trennung in Stangel und Blatter, deren Gewicht ge-
trennt bestimmt wurde. Das mittlere Entwicklungsstadium MSC und MSW (mean stage by
count und mean stage by weight) wurde nach der BBCH-Skala wie folgt berechnet:

MSC = ZS" * Ny
B C

i=1

MSC beschreibt das mittlere Stadium, S; stellt den Wachstumsstadienindex, N; die Anzahl der
Pflanzen im Stadium S;und C die Gesamtzahl der Pflanzen in der Stichprobe dar (Moore et al.,
1991).

MSW = Zsi * D
B w

i=1

MSW stellt das mittlere Stadiumgewicht, S; wieder den Wachstumsstadienindex, D; das Ge-
wicht der Pflanzen im Stadium S; und W das Gesamtgewicht der Pflanzen in der Futterprobe
dar (Fick und Mueller, 1989).
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2.3 Statistische Analysen

Die Dynamik von Ertrag und Qualitat im Grinland hangt von vielen Faktoren und ihren Wech-
selbeziehungen ab. Ziel der Modellierung ist es, diese Komplexitét an Einflissen soweit zu re-
duzieren, dass nur jene Parameter bericksichtigt werden, die einen mdglichst hohen Beitrag
zur Erklarung der ZielgrofRen liefern. Wie in Abbildung 6 dargestellt, gehdren dazu Vegetati-
onskennwerte, abgeleitet aus Erdbeobachtungsdaten, welche bis zu einem gewissen Grad
Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren subsumieren, sowie die Witterung mit den Schlissel-
parametern fir Wachstum und phanologische Entwicklung. Zur Modellkalibrierung und -vali-
dierung sind Versuchsdaten unerlasslich und bilden die dritte, dufRerst wichtige Sdule des Sat-

Grass-Konzeptes als Grundlage fir die Interpretation samtlicher Sensordaten.

Fernerkundung Wetter Grinland-Exaktversuche

(_ Temperatur i

Strahlung

Verdunstung
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Niederschlag
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Vegetatlon ndizes
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k“- Blattflachenlndex | Wasserbilanz | o

;S

L 2

Modellierung von Ertrag, Qualitat

und Entwicklungsdynamiken Aufwuchs von

Grinland-Pflanzenbestanden

Abbildung 6: Konzept und Modellparameter fir die Schatzung von Ertrag und Qualitat im Grinland

Fur die Biomasse- und Proteinmodellierung wurde ein kinstliches neuronales Netz mithilfe der
Funktion avNNet im R-Paket caret (Kuhn, 2015) trainiert. Als Pradiktoren fir die Modelle wur-
den die Parameter Summe der Tagesmitteltemperatur, Summe der Globalstrahlung (Auf-
wuchs), Klimatische Wasserbilanz (Aufwuchs), LAI-Summe, Aufwuchstage, und Schnitthaufig-
keit verwendet. Die Referenz-Evapotranspiration zur Ermittlung der Klimatischen Wasserbi-

lanz wurde nach Penman-Monteih (Allen et al., 1998) berechnet.

Um die LAI-Summe auf Basis taglicher LAI-Werte berechnen zu kénnen, erfolgte eine lineare
Interpolation zwischen den einzelnen LAl Messungen. Die Aufwuchstage entsprechen der An-
zahl an Aufwuchstagen innerhalb der einzelnen Aufwichse. Fir Training und Validierung der
Biomasse- und Proteinmodelle wurde der Datensatz in einen Trainingsdatensatz (75 % der Da-
ten) und in einen Testdatensatz (25 % der Daten) geteilt. Die Unterteilung in Trainings- und

Testdatensatz erfolgte nach einem zufalligen Prinzip.
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3 Ergebnisse

3.1 Blattflachenindex als Basisparameter

Die aus Hyper- und Multispektraldaten abgeleiteten Vegetationskennwerte bilden eine wich-
tige Grundlage vieler Ertragsmodelle fir unterschiedliche Kulturarten (Atzberger et al., 2015,
Bareth und Schellberg, 2018, Borra-Serrano et al., 2019, Fricke et al., 2011, Griner et al., 2019,
Hakl et al., 2012, Hutchings et al., 1990, Lussem et al., 2019, Trott et al., 2002). Der Blattflachen-
index oder LAI (Leaf Area Index) stellt unter diesen Kennwerten eine besonders wichtige Grol3e
dar, da er in Verbindung mit zahlreichen biophysikalischen Prozessen, wie z.B. der Photosyn-
these, gebracht werden kann. Neben seiner Rolle als Indikator fiir die Biomasse, ist der LAl maR3-
geblich fir Evapotranspiration und Interzeption verantwortlich und somit Giber den Einfluss auf

den Wasserhaushalt der Pflanzen auch ein geeigneter Indikator fiir Wachstum und Entwicklung.

Bevor der Frage nach einer geeigneten Modellierung von Dynamiken fir Ertrag und Qualitat
im GrUnland nachgegangen werden kann, musste in SatGrass untersucht werden, inwieweit
der aus Sentinel-2 abgeleitete LAl einen Zusammenhang mit Erhebungen auf kleinen Ver-
suchsparzellen aufweist. Nachdem die Erdbeobachtung mit einem Satellitensensor nur ab ei-
ner rdumlichen Auflésung von 10 x 10 Meter, also deutlich Gber der Gréf3e Gblicher Versuchs-
parzellen, sinnvoll ausgewertet werden kann, wurde der Zusammenhang zwischen Spektral-
daten aus Feldspektrometer und Satellit untersucht. Zum Vergleich dienten Datenerhebungen
auf den Messbereichen 1 bis 3 des Grinland-Feldsticks (vgl. Abbildung 1). Die mittels SRF-S2
umgeformten Hyperspektraldaten zeigen dabei den in Abbildung 7 (links) dargestellten star-

ken Zusammenhang von R2 = 0,98 mit Sentinel-2-Spektralbandern.

Vergleich von Sentinel-2-Reflexion und Vergleich der LAI-Werte von Sentinel-2 und
Feldspektrometer-Reflexion Feldspektrometer

B0 + - - —

'
E 60 + o
= iy
& E 4 -
- =
=] =
'g 40 a
K Ed
[:F) -
[-
3 -
20 1
R?=0,98 R?=0,94
0 t 4 0 4 ) } |
0 20 a0 60 80 100 0 2 4 6 8
Reflexion Feldspektrometer LAl Feldspektrometer

Abbildung 7: Vergleich von SRF-S2 transformierten Hyperspektraldaten mit Sentinel-2-Bandern (links) sowie

in Vergleich von aus beiden Datenquellen errechneten LAI-Werten (rechts)
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Die auf Kleinparzellen durchgefihrten Erhebungen mittels Feldspektrometer und deren an-
schliel3ende Umformung durch SRF-S2 sind gemaf3 der Auswertung in Abbildung 7 mit multi-
spektralen Erdbeobachtungsdaten sehr gut vergleichbar. Auf Versuchsdaten aufbauende lo-
kale Modelle kénnen damit unter Verwendung von Satellitendaten auf rdumliche Anwendun-
gen Ubertragen werden. Diese Mdglichkeit ist eine wichtige Voraussetzung fir die Entwicklung
eines operationellen und flachendeckenden Service zur Schatzung von Ertrags- und Qualitats-
verlaufen auf Griunlandflachen.

Der Blattflachenindex stellt einen fur die Bestimmung von Entwicklungsdynamiken im Grin-
land mafgebliche Modellpradiktor dar. Abbildung 7 (rechts) zeigt den starken Zusammenhang
zwischen den aus Senintel-2 und aus Hyperspektraldaten abgeleiteten Indexwerten. Damit
kann nachgewiesen werden, dass LAI-Erhebungen auf den Versuchsparzellen zur Kalibration
und Validierung von Modellen verwendet werden konnen, die in weiterer Folge mit LAI-Daten
aus Sentinel-2 anwendbar sind. Abbildung 8 demonstriert sehr anschaulich, wie sich der LAI
auf dem Grinland-Feldstick mit den SatGrass-Erhebungen in Abhangigkeit des Wachstums
bzw. der Bewirtschaftung (Ernte) verandert. Abbildung 9 erweitert den Blick auf den Verlauf
aller vier Aufwichse im Jahr 2018, wobei die LAI-Werte aus drei verschiedenen Sensoren direkt

miteinander verglichen werden.

15.07.2018

05 1 152 2SIENEEEEEEEEE © Dic Bilder enthalten bearbeitete Copernicus Sentinel-2 Daten (2018)

Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf des LAl am Beispiel des SatGrass-Grinlandfeldsticks (Ernte am 07.08.2018,

kurz nach der Aufnahme durch den Sentinel-2-Sensor)

Abbildung 9: LAI-Zeitreihen der unterschiedlichen Sensoren fir die einzelnen Aufwichse des Jahres 2018
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Zu Beginn des ersten Aufwuchses wird der LAl durch AccuPAR deutlich unterschatzt. Eine der-
artige Unterschatzung des AccuPAR im Vergleich zu einer destruktiven Erhebungsmethode
konnte auch von He et al. (2007) festgestellt werden. Die unterschiedlich schnelle morphologi-
sche und phanologische Entwicklung der im Griinlandbestand vorkommenden Arten sowie die
generelle Artenzusammensetzung beeinflussten die LAI-Erfassung erheblich. Im SatGrass-Ver-
such wurde beim zweiten Aufwuchs ein um mehr als 50 Gewichtsprozent héherer Anteil an
Blattern am Gesamtpflanzengewicht im Vergleich zum ersten Aufwuchs gemessen. Daraus kann
ein Teil der Abweichungen der Messmethoden zwischen den einzelnen Aufwiichsen erklart
werden. In den bereits weiter entwickelten Pflanzenbestianden des ersten, zweiten und vierten
Aufwuchses kam es vor der Ernte zu einem sprunghaften Anstieg des AccuPAR-LAI. Aufgrund
der fortgeschrittenen Vegetationsentwicklung trat zu diesen Zeitpunkten eine Lagerung der
Grinlandbestdande auf. Diese hat sehr geringe PAR-Werte unterhalb des Bestandes zur Folge,
woraus sich der sehr hohe LAl erklaren lasst. Aufgrund dieses Phanomens kommt es schlieRlich
zu einer Sattigung der LAl Werte, da der PAR-Wert unterhalb des Bestandes nicht mehr weiter
absinken kann.

Vor allem zu Beginn der Folgeaufwiichse wurde eine gute Ubereinstimmung der AccuPAR-Me-
thode mit den anderen optischen Sensoren festgestellt. Es liegt die Vermutung nahe, dass sich
die homogenere Struktur des Griinlandes in den Folgeaufwiichsen einheitlicher erfassen lasst,
wohingegen die deutlich heterogene Struktur des primaren Griinlandaufwuchses zu erhebli-

chen Differenzen zwischen den Erhebungsmethoden fiihrt.

Fiir eine umfassende methodische Beschreibung und wissenschaftliche Auswertung der Ergeb-

nisse aus den vergleichenden LAI-Erhebungen in SatGrass wird auf die Publikation

Klingler, A.,; Schaumberger, A.; Vuolo, F.; Kalmar, L.B. und P6tsch, E.M. (2020):
Comparison of Direct and Indirect Determination of Leaf Area Index in Perma-

nent Grassland. PFG — Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and Geoin-
formation Science 88 (5), 369-378.

verwiesen, die Teil des Abschlussberichtes ist. Die hier vorliegende Beschreibung dient le-

diglich der Zusammenfassung einer detaillierten Darstellung in oben genannter Publikation.

Die in diesem Projekt ebenfalls durchgefiihrten Messungen des Chlorophyllgehaltes mit
dem SPAD-502 wurden zwar ausgewertet, zeigten im Gegensatz zum Blattflachenindex al-
lerdings keine Ergebnisse, die einen sinnvollen Beitrag zur Ertrags- und Qualitatsschatzung
im Grinland liefern konnten. Der Verlauf des SPAD-Indexwertes Uber die einzelnen Auf-
wichse lieferte fiir die ausgewahlten Graser keine Trend-Information. SPAD-Daten kdnnen
daher in kiinftigen Modellierungsansatzen zur Beschreibung des Wachstums und der Ent-

wicklung von Griinlandbestdanden nicht verwendet werden.
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3.2 Modellierung von Ertrag und Qualitat im Grinland

Ertrag und Qualitat bilden in der Bewertung des Grinlandes eine untrennbare Einheit. Die
Ernte in einer frGhen Phase der Entwicklung liefert zwar wenig Trockenmasse, dafir aber hohe
Qualitat. Mit der weiteren phdnologischen Entwicklung des Pflanzenbestandes nimmt die Bi-
omasse zu, wihrend die Qualitat der Graser, Leguminosen und Krauter sinkt. Uber die Auswahl
des Schnittzeitpunktes kann der Landwirt das Verhaltnis zwischen Ertrag und Futterqualitat
direkt steuern. Eine objektive Einschatzung des Verhaltnisses dieser beiden Parameter ent-
scheidet daher mal3geblich Uber den wirtschaftlichen Erfolg und die Produktivitat eines Grin-

landbetriebes.

Abbildung 10 zeigt die in SatGrass wochentlich erhobenen Daten zu Ertrag und Qualitat in Ih-
rem Verlauf fir den ersten Aufwuchs 2018. Aus der gegenldufigen Entwicklung dieser beiden
Parameter ergibt sich die Notwendigkeit, mittels Nutzungszeitpunkt zu entscheiden, wann
zwischen Ertrag und Qualitdt ein fir die jeweilige Betriebsausrichtung optimales Verhaltnis be-
steht. Eine zentrale Zielsetzung des Projektes SatGrass ist es, mit Schatzmodellen fir Ertrag
und Qualitat dem Landwirt ein Werkzeug anzubieten, das bei der Entscheidung fir einen opti-

malen Schnittzeitpunkt unterstitzt.

Schaumberger und Klingler (2020)
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Abbildung 10: Verlauf von Ertrag und Qualitat (Rohproteingehalt) im 1. Aufwuchs

Agrarmeteorologische Parameter wie aufwuchsbezogene Temperatur- und Strahlungssummen
sowie die klimatische Wasserbilanz bilden zusammen mit dem Blattflaichenindex die wichtigs-
ten Parameter fur die Schatzmodelle. Die Ergebnisse, wie in Abbildung 11 dargestellt, bestati-

gen das groRes Potential von Satellitendaten fiir das Monitoring von Griinlandflachen.
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Eine zehnfach wiederholte Kreuzvalidierung des gesamten Datensatzes zeigt fiir den Ertrag
(Trockenmasse ha) ein R? von 0,9 und einen RMSE von 294 kg TM ha und Aufwuchs. Es zeigt
sich ein starker Zusammenhang lUber den gesamten Wertebereich der Ertrage. Die Trocken-
masseschatzung in Abbildung 11 (links) stellt dabei das Ergebnis einer Auswertung mittels neu-
ronalem Netz dar. Das mittels Testdatensatz optimierte Modell wurde auf den gesamten Da-
tensatz getestet und zeigte einen mittleren Schitzfehler (RMSE) von 233 kg TM ha™.
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Abbildung 11: Ergebnisse der Modellierung von Ertrag und Qualitat (Rohprotein)

Die Performance des Rohproteinmodells liegt leicht unter dem des TM-Modells. Mit einer zehn-
fach wiederholten Kreuzvalidierung wird ein Vorhersagefehler (RMSE) von 20 g XP kg TM* und
ein R? von 0,8 erreicht. Der Test des trainierten Rohproteinmodells auf dem vollstandigen Da-
tensatz ergibt einen RMSE von 17 g XP kg TM™* (vgl. Abbildung 11 rechts). Im Gegensatz zum
TM-Ertragsmodell ist hier der Vorhersagefehler nicht fiir den gesamten XP-Bereich gleich stabil.
Wir beobachteten eine sehr gute Korrelation im niedrigen und mittleren Wertebereich, bei ho-
hen Werten ist allerdings eine deutliche Abnahme der Vorhersagegenauigkeit zu beobachten.
Der Grund dafiir konnte darin liegen, dass beispielsweise Ernte- oder Dingerriickstande des
letzten Aufwuchses die Daten bei den ersten Erhebungen eines Folgeaufwuchses verfalschen,
namlich dort, wo zu Beginn eines Aufwuchses hohe XP-Werte zu erwarten sind und das Modell

aufgrund der genannten externen Effekte nicht entsprechend reagieren kann.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Griinland ist mit 1,34 Millionen Hektar die flichenmaRig wichtigste Kulturart in Osterreich. Os-
terreichs Griinland bietet neben wichtigen 6kologischen Funktionen die Futtergrundlage fir
rund 53.000 Viehwirtschaftsbetriebe. Die Vielfalt an standortabhangigen Bewirtschaftungsin-
tensitaten, die kleinflachigen Strukturen und die mehrfache Ernte im Verlauf einer Vegetations-
periode machen eine flaichendeckende, systematische und genaue Schatzung von Ertrag und
Qualitat bislang sehr schwierig. Solche Schatzungen erfolgen momentan (iber die Hochrech-
nung von Stichproben. Die zumeist witterungsabhangigen zeitlichen und regionalen Ertrags-
schwankungen konnen damit jedoch nur unzureichend erfasst werden. Dies betrifft vor allem die
Quantifizierung von Ertragsminderungen und -ausfallen durch Trockenheit und andere lokale

Extremereignisse, welche zukliinftig im Zuge der Klimaveranderung haufiger auftreten werden.

Die Satelliten des europaischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus haben das Potential,
Grinlandbestande und deren Nutzung auf Feldstiicksebene kontinuierlich und in hoher raum-
licher Auflésung zu beobachten. Um daraus relevante Vegetationsdynamiken ableiten zu kon-
nen, vereint SatGrass Fernerkundungs- und Wetterdaten in einem Schatzmodell, welches mit
Ertragsmessungen und Qualitatsuntersuchungen kalibriert und validiert wird. Die Fortfiihrung
dieses Projektes auf Uberregionaler Ebene, wie sie im nachfolgenden Kapitel beschrieben ist,
dient der Umsetzung folgender Ziele:

e Die Identifikation von Nutzungszeitpunkten aus Zeitreihen von Sentinel-1 (S1) und Sen-

tinel-2 (S2) Daten als Grundlage fiir eine aufwuchsbezogene Ertragsbestimmung.

e Die fernerkundliche und wettergestiitzte Schatzung von Ertrag und Futterqualitdt sowie
deren Dynamik (iber den gesamten Verlauf der Vegetationsperiode unter Einbeziehung

der Nutzungszeitpunkte, der Witterung und Wasserbilanz.

Mit einer Fortfihrung der hier dargestellten Pilotstudie wird SatGrass auf lokaler Ebene den
Landwirten eine belastbare Informationsgrundlage zur Bestimmung des optimalen Schnittzeit-
punktes anbieten, um Ertrag und Qualitat feldspezifisch und betriebsindividuell optimieren zu
konnen. Auf regionaler Ebene wird SatGrass zur Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung (LGR)
Osterreichs beitragen. SatGrass leistet dariiber hinaus einen wichtigen Beitrag zur Bewiltigung
der Klimawandelfolgen. Die Klimaveranderung in den Griinlandgebieten stellt eine der grolRten
Herausforderungen fiir die Aufrechterhaltung der Griinland- und Viehwirtschaft dar. Eine ge-
naue Quantifizierung von Ertragsminderungen in von Trockenheit betroffenen Regionen - bzw.
Uberschiissen in Gunstlagen - im Rahmen einer Grundfutterbilanz, ist die Voraussetzung fiir die
Planung von Klimaanpassungskonzepten und fiir die Umsetzung gezielter MaRnahmen zur fla-
chendeckenden Futterversorgung des Viehbestandes.
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5 ProjektfortfUhrung

Im Dezember 2019 wurde bei der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG)
im Rahmen des Austrian Space Application Programme (ASAP) ein Projekt unter dem Titel
.Satellite-based modelling of grassland yield and quaity dynamics" (Projekt 878947) zur
FortfGhrung und Erweiterung der vorliegenden Pilotstudie erfolgreich eingereicht. Zusammen

mit einem Projektkonsortium, bestehend aus:

e Osterreichische Arbeitsgemeinschaft fir Grinland und Viehwirtschaft

e HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Institut fir Pflanzenbau und Kulturlandschaft
e Universitat fir Bodenkultur, Institut fir Geomatik,

e Technische Universitat Wien, Department fir Geodasie und Geoinformation und

e Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,

wird in einem dreijahrigen Projekt (2021 bis 2023) am Einsatz von satellitenbasierten Ferner-
kundungsdaten in der 6sterreichischen Grinlandwirtschaft geforscht. Eine wichtige Grundlage
fur die erfolgreiche Einreichung waren die Erfahrungen und Ergebnisse aus der Pilotstudie, die
in dem ASAP-Projektantrag entsprechend dargestellt wurden. Im Gegensatz zum hier abge-
schlossenen Projekt mit Untersuchungen auf einer einzigen Beprobungsflache, wird in dem
FFG finanzierten Projekt eine kontinuierliche messtechnische Beobachtung von Grinlandfla-
chen auf viele Standorte mit unterschiedlichem Klima und mit unterschiedlichen Nutzungsin-

tensitaten ausgedehnt.

Damit soll die Grundlage fir ein Modell mit allgemein giltigen Aussagen Uber den Zusammen-
hang von Ertrag, Qualitat, Fernerkundung und Witterung entstehen. Ziel ist die Schaffung ei-
nes operativen Systems zur permanenten Schatzung von Grinlandertragen und deren Quali-
tat. Grinlandwirte sollen damit Schnittzeitpunkte besser einschatzen, Berater einen besseren
Uberblick Gber die regionale Ertragssituation erhalten und Agrarstatistiken mit aktuellen Da-

ten befillt werden, die als Grundlage fir agrarpolitische Entscheidungen dienen.
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