
Technologien zum Erkennen und 
Beurteilen von Rasenstress
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Beurteilen von Rasenstress



Zukunft des Greenkeeping –
Teilflächenspezifische Pflege
(Site-Specific Management)

• Mobile Sensoren auf Mähern und anderen 
Pflegemaschienen sammeln Daten

• “Intelligente” Maschienen ermöglichen räumlich und 
zeitlich angepasste  Pflegemassnahmen

• Erlaubt Optimierung von Bewässerung, Düngung, 
Bodenlockerung, und Schädlingsbekämpfung

• Strategien zum Sammeln und zur Interpretation der 
Datenmenge sind notwendig
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Massnahmen zur Einsparung von 
Bewässerungswasser

1. Bewässerungs-
reduzierung

2. Kunstrasen

3. (Rasen-) Grasarten 
mit 
geringem/niedrigem 
Bewässerungsbedarf

4. Beregnung mit 
Wasser von geringer 
Qualität 

4. Erhöhung der 
Bewässerungseffizienz

I. Steuerung

a) Klimadaten

b) Bodenfeuchte

II. Verbesserung der 
Wasserverteilung 







Advanced Spaceborne Thermal Emission 
and Reflection Radiometer (ASTER)

� on board NASA's Terra satellite
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Regional Evapotranspiration Model (REEM):
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Ft. Bliss

CARSAME
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Regional 
Evapotranspiration 
Model (REEM)

Ft. Bliss

CARSAME



1) Spektroradiometer
2) Digitalkamera
3) TDR

Remote Sensing

Möglichkeiten um Stress (frühzeitig) 
zu entdecken und zu messen:

Unterscheidung zwischen mehreren 
Stressfaktoren



Remote sensing

Energie: WellenlängeReflektion

Reflektion



CWSI: 
Blattoberflächentemperaturmessung 
im infrarot Bereich (1000 – 1250 nm)



Remote Sensing – CWSI

CWSI

Q
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r = -0.52
r2 = 0.27
p < 0.001



1) ASD Spektroradiometer Field Spec ® Pro
Sampling interval 1.4nm@350-1050nm

2nm@1050-2500nm
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2) GreenSeeker Hand Held™
Lichtaussendende Dioden
(unabhängig von äusseren Bedingungen)
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Sand

Rasen
Rasen

Beton

Baum (rot)

Wasser
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Visible

Noise due to atmospheric absorbance

Sand
Beton

Wasser
Rasen

Rasen
Baum
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

NDVI = (NIR935 – Red661)/(NIR + Red)

0.10 0.65 0.87

935nm

661nm

RDVI (800-670)/SQRT(800+670)OSAVI (1+0.16)*(800-670)/(800+670+0.16)PRI (550-530)/(550+530)
MCARI 1.2*(2.5*(800-670)-1.3*(800-550))YCAR 600/680

OCAR 630/680
K 690/730
SRWI 850/1240
NDWI (860-1240)/(860+1240)MTVI1 1.2*[1.2*(800-550)-2.5*(670-550)]CI (850-710)/(850-680)

RN (550-600)/(800-900)
Photosynthesis Index (531-570)/(531+570)WMI 1600/820

IR/R (LAI) 935/661
WBI 970/900
NDVI (935-661)/(935+661)



Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI)

Wirkung Autoren

Trockenstress

Fenstermaker-Shaulis et al., 1997;
Fitz-Rodriguez and Choi, 2002;
Hutto et al., 2006;
Jiang and Carrow, 2005;
Lee and Bermer, 2006;
Park et al., 2005;
Ploense, M.R., 2002

661935
661935

REDNIR
REDNIR

NDVI
+
-

=
+
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=



Wirkung Autoren

Rasenqualität
Bell et al., 2002;
Trenholm et al., 1999

N – Gehalt Bell et al., 2004

Salzstress Ikemura, 2004

Krankheitsstress
Rinehart et al., 2001;
Green at al., 1998;
Raikes and Burpee, 1998

P-Versorgung Kruse et al., 2005

Belastungsstress Trenholm at al., 1999

Bodenverdichtung Guertal and Shaw, 2004

NDVI



Courtesy G. Bell, OKS

Weed Seeker



LI-COR sensor

GreenSeeker

Field Scout 
TDR-300

TCM 500 “RGB”
Turf Color Meter

Johnsen and Horgan, 2007



Versuchsfaktor Bewässerung:
20, 40, 60, und 80% of ETo (L-93 A. stolonifera)

Johnsen and Horgan, 2007



Spearman Correlation Coefficients

Visual LI-COR GreenSeeker TDR Color meter

Visual 1.00   0.60*** 0.57*** 0.61*** 0.05

LI-COR 1.00 0.90*** 0.44*** -0.25**

GreenSeeker 1.00 0.47*** -0.32***

TDR 1.00 0.02

Color meter 1.00

Significance: * = P <0.1,  **= P <0.05, and *** = P <0.001
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Zusammenhang Rasenqualität - NDVI

r = 0.45***
n = 3023



n p r 

1) WS + CS 3023 <0.0001 0.45
2) WS 1158 <0.0001 0.39
3) CS 1863 <0.0001 0.73
4) WS (>à>à>à>à6) 826 <0.0001 0.34
5) CS (>à>à>à>à6) 902 <0.0001 0.22

�����
���������������
������������

��������� � ����



Mission Viejo Country Club, California

• Fairwaybeurteilung anhand
– Spektralanalyse (Greenseeker)

– Bodenfeuchte / -salzgehalt

Equipment:
• Geonics EM38 sensor 

(soil moisture /soil 
salinity)

• NTech (Greenseeker)

Stowell and Gelernter,
PACE Turf, San Diego, CA



NDVI Sensoren zur Bestimmung 
der Rasenqualität
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Stowell and Gelernter,
PACE Turf, San Diego, CA



Fairway NDVI

•Rasenqualität 
korreliert nur 
schwach mit 
Bodenfeuchte

•Andere Faktoren 
(Salz, 
Verdichtung) 
zusätzliche 
Faktoren

Stowell and Gelernter,
PACE Turf, San Diego, CA



Farbton: Rot = 0 °°°°; Gelb = 60 °°°°; Grün = 120 °°°°
Sättigung: Farbreinheit (0 to 100%)
Helligkeit: hell bis dunkel (0 to 100%)

Digitale  Bildanalyse

FarbtonFarbton

180180:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ

00:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ

6060:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ

120120:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ240240:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ

300300:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ:æ

H
el

lig
ke

it
Sättigung

Farbton (Hue) = 
90:æ

85%

50%





Wirkung Autoren

Narbenschluss (Divot); Karcher et al., 2005 (a,b)

Düngung Nonn et al., 2008

Bestandescharakteristika
Karcher et al., 2005;
Nonn et al., 2007

Krankheitsstress Horvath and Vargas, 2005

Bestandesdichte, 
Etablierung,

Olmstead et al., 2004;
Leinauer and Makk, 2007

Farbe
Karcher et al., 2003
Richardson et al., 2001

Digitale Bildanalyse



% Cover

47.21%



Bestimmung des Deckungsgrades



Bestandesetablierung



Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA



Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA



Fairway 1

2006 – Deckungsgrad 61%

2007 – Deckungsgrad 94%



Fairway 15

2006 – 84% Deckungsgrad 2007 – 98% Deckungsgrad

Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA



Billbug distribution and control
Dave Zahrte, Santa Ana CC, CA



0 – 1%

1 – 5%

5 – 15%

15 – 20%

Billbug Schäden (Visuelle Beurteilung)

Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA



Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA



2.0% Damage

Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA



Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA



Stowell and Gelernter, PACE Turf, San Diego, CA
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Parameter Osmolality
Visual 
rating Green cover Hue NDVI

RWC -0.68 ** 0.82 *** 0.83 *** 0.79 *** 0.81 ***

Osmolality -0.81 *** -0.79 *** -0.78 *** -0.83 ***

Visual 
rating

0.95 *** 0.91 *** 0.91 ***

Green 
cover

0.98 *** 0.97 ***

Hue 0.96 ***

Hybrid bluegrass



Green cover (%)
D1 D2 S1 S2

Visual rating 0.95 *** 0.83 *** 0.84 * 0.93 **

CI 0.97 *** 0.78 *** 0.72 NS 0.98 **

IR/R 0.90 *** 0.90 *** 0.80 NS 0.93 **

K -0.99 *** -0.95 *** -0.88 * -0.99 **

MCARI 0.94 *** 0.74 ** 0.88 * 0.92 **

MTVI 0.94 *** 0.82 *** 0.91 * 0.98 **

NDVI 0.98 *** 0.92 *** 0.84 * 0.99 ***

NDWI 0.98 *** 0.82 *** 0.77 NS 0.49 NS

OCAR 0.92 *** 0.70 ** 0.95 ** 0.77 NS

OSAVI -0.70 ** -0.09 NS 0.11 NS -0.26 NS

PRI 0.91 *** -0.03 NS 0.17 NS 0.47 NS

RDVI -0.67 ** -0.05 NS 0.25 NS 0.07 NS

RN 0.96 *** 0.78 *** 0.94 ** 0.97 **

SRWI 0.97 *** 0.81 *** 0.76 NS 0.49 NS

ST1 -0.98 *** -0.76 *** -0.70 NS -0.97 **

ST2 -0.97 *** -0.74 ** -0.68 NS -0.97 **

WBI -0.97 *** -0.84 *** -0.83 * -0.75 NS

WMI -0.98 *** -0.83 *** -0.85 * -0.70 NS

YCAR 0.91 *** 0.78 *** 0.95 ** 0.88 *
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TDR - Bodenfeuchte

Reflektometer

Reflektiertes elektromagnetisches Signal 
wird zur Bestimmung der sog. 
Dielektrizitätskonstante verwendet

Die Dielektrizitätskonstante steht im direkten 
Zusammenhang mit dem Wassergehalt
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Pulser Sampler Method

Technical realization (1):
S

alinity



Wireless TDR Sensors
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Toro mobile 
Platform:
GPS
GIS
TDR (2.5 to 3m)
NDVI
Penetrometer

Mobile Salz 
Platform
GPS
Elektrische 
Leitfähigkeit 
(ECa) 
NDVI



Bewässerungseffizienz

• Bewässerungs-
verteilung 
anhand 
unterschied-
licher 
Bodenfeuchte

• Wirkung von 
Höhenunter-
schieden auf die 
Wasserver-
teilung

Dry



Schlussfolgerung (1)

• Technik zur Dokumentation relativer 
Veränderungen vorhanden

• Monitoring zeitlicher und örtlicher 
Veränderungen mit Hilfe von Sensoren wird 
sicherlich eine immer grössere Rolle im 
Greenkeeping spielen 
– Hilfe bei der Nährstoffanalyse:

Überangebot >$Unterversorgung
– Identifizieren von (Bewässerungs-) 

Problemzonen



Schlussfolgerung (2)

• Schäden können im Frühstadium erkannt 
werden und Änderungen in der Pflege können 
frühzeitig durchgeführt werden  

• Die genaue Art des Schadens kann mit 
Remote Sensing (noch) nicht bestimmt 
werden

Zur exakten Teilflächendiagnose und 
Interpretation der Ergebnisse ist der erfahrene 
und ausgebildete Greenkeeper (noch) 
notwendig
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