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Kurzbericht

Laut einer Prognose der Vereinten Nationen (UN) wird die Weltbevdlkerung bis 2050 auf 9,7
Milliarden anwachsen. Der steigende Bedarf an Nahrungsmitteln bringt groRe
Herausforderungen mit sich und erfordert erhebliche Effizienzverbesserungen in der
Landwirtschaft. Dabei ist Wasserknappheit eine der Hauptursachen von Ernteeinbuf’en und
Wasser selbst eine der teuersten Ressourcen in der Nahrungsmittelproduktion. Vor dem
Hintergrund des Klimawandels wird sich dies mit zunehmender Wasserknappheit noch weiter
verschérfen. Dennoch wird beim Bewéssern in der Landwirtschaft noch immer sehr
verschwenderisch mit dem vorhandenen Wasser umgegangen.

Die Entwicklung von aktiven oder intelligenten Bewé&sserungssystemen, die die verwendete
Wassermenge autonom und gezielt an die lokalen Gegebenheiten anpassen, kann einen
erheblichen Beitrag zur Reduktion des Wasserverbrauchs liefern und somit effektiv zu einer
dauerhaften Ertragssteigerung beitragen. Allerdings erfordern derartige Bewdsserungssysteme
die Auswertung und das Zusammenspiel von groflen Datenmengen, was schnell zu einem
grolRen Kostenfaktor und Problemen in der groRflachigen oder im Idealfall globalen Umsetzung
fuhren kann. Der Einsatz von Satellitendaten, die global und in engen Zeitabstdnden und
zusétzlich oftmals auch frei verfugbar sind, stellt einen vielversprechenden Ansatz zur Ldsung
dieses Problems dar. Hierbei existieren bereits Ansatze, die Informationen aus multispektralen
Satellitendaten einbinden, um bendtigte Wassermengen in der Landwirtschaft abzuschétzen.
Allerdings sind auch insbesondere Thermal- und Hyperspektraldaten hochst sensitiv fur
Feuchtigkeitsverdnderungen in Béden und Pflanzen und erlauben eine deutlich frihere
Erkennung von Trockenstress. Jedoch ist die Integration dieser Daten in Bewésserungsmodelle
bisher noch kaum erforscht.

Das Eurostars-Projekt ,,Remote and Early monitoring of water stress through Temperature and
water content IN soil for Agriculture with Satellites” (RETINA-S) zielt darauf ab, das Potenzial
aktueller und zukunftiger Satellitenmissionen zu analysieren, um die grof3flachige Erkennung
von Wasserstress in Zukunft deutlich schneller und verldsslicher zu machen. Ein derartiges
System zur Wasserstress-Erkennung kann dann in intelligenten Bewéasserungssystemen zum
Einsatz kommen. Konkret untersucht wird im Rahmen von RETINA-S einerseits das Potenzial
von Thermalinfrarot-Bildern zur Wasserstress-Fritherkennung noch bevor sich die
Pflanzenphysiologie sichtbar verandert, andererseits der Nutzen von Hyperspektral-Bildern zur
genauen Abschéatzung des Wassergehalts von Vegetation und Boden. Die Ergebnisse
demonstrieren wie intelligente Bewasserungsmodelle von der Kombination dieser
Datenquellen profitieren konnen und so die Robustheit und Skalierbarkeit der Modelle
verbessert wird.

Das Projekt wurde mittlerweile erfolgreich abgeschlossen. An den Arbeiten beteiligt waren die
constellr GmbH (eine Ausgrindung des Fraunhofer EMI), das GeoForschungsZentrum
Potsdam (GFZ) und die beiden spanischen Industriepartner Spherag Teck 10T S.L. und RIS
Iberia. Die Thermaldatenanalyse wurde von constellr ausgefihrt, sowohl anhand
hochauflésender Drohnen-Daten als auch mittels des inhouse entwickelten Satellitensensors
LisR, der seit Beginn des Projekts an Bord der Internationalen Raumstation ISS als Test- und



Demonstrator-Sensor fir eine neue Thermal-Mikrosatelliten-Konstellation von constellr
eingesetzt wird. Diese befindet sich gerade im Aufbau und verspricht groRes Potenzial zur
zukunftig besseren Skalierbarkeit von thermalbasierten Landwirtschaftsanwendungen auf die
globale Ebene. Die Potenzialanalyse zu den Hyperspektraldaten wurde am GFZ ausgefihrt,
wobei Satellitenbilddaten der Sensoren PRISMA, EnMAP und EMIT zum Einsatz kamen. Bei
Spherag flossen die beiden Anséatze mittels Thermal- und Hyperspektraldaten zusammen, um
deren bisheriges Bewdasserungsmodell zu verbessern. RIS Iberia, ein Hersteller von
landwirtschaftlichen Hydraulikventilen, agierte als VVor-Ort-Partner fur eine landwirtschaftliche
Testflache in Spanien und fiihrte im Rahmen des Projektes eine Feldkampagne durch und stellte
die aufgenommenen In-Situ-Daten dem Projektkonsortium zur Verfligung.

Die Arbeiten des GFZ, die in diesem Bericht dokumentiert werden, fokussierten sich sowohl
auf die Beschaffung der Hyperspektraldaten von den unterschiedlichen Datenprovidern inkl.
Beauftragung von Neu-Akquisitionen als auch auf die Vorverarbeitung der Daten und
anschlieBende Ableitung biophysikalischer Pflanzen- und Boden-Indikatoren. Fur insgesamt
vier verschiedene Untersuchungsgebiete in Spanien, Deutschland und den USA wurden
regelmaRige Datenaufnahmen bei den Providern in Auftrag gegeben. AnschlieRend wurden die
Daten heruntergeladen und verschiedenen Vorverarbeitungsschritten unterzogen (z.B. Co-
Registrierung, Harmonisierung des Koordinatengrids, etc.), um ein analysefertiges Format zu
erhalten. Basierend darauf wurden dann eine Vielzahl an spektralen Indizes,
Pflanzenwasserindikatoren und zusétzlichen Parametern abgeleitet und den Projektpartnern
zugéanglich gemacht. Zum Abschluss des Projektes stand ein Python-Softwarepaket zur
Verfugung, das alle durchgefiihrten Prozessierungsschritte automatisiert und operationell
ausfihrbar macht. Die Verwertung in Form einer Softwarelizensierung sowie die
Weiterverwendung fur zukinftige hyperspektrale Satellitenmissionen wie z.B. CHIME oder
SBG wird angestrebt.
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1 Einleitung

Dieser Bericht enthélt eine detaillierte Beschreibung aller innerhalb des RETINA-S-Projektes
vom GFZ erledigten Arbeiten und erzielten Ergebnisse (Kapitel 2). Die Struktur orientiert sich
dabei an dem Projektstrukturplan von RETINA-S (Abbildung 1), der sich in finf grofRe
Arbeitspakete aufgliedert, an denen das GFZ in Teilen oder federfiihrend beteiligt war.
Zusétzlich wird in den Kapiteln 3 bis 5 die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten, der Nutzen und die Verwertbarkeit der Ergebnisse, sowie der Fortschritt auf dem
Gebiet des VVorhabens bei anderen Stellen diskutiert.

Project management Data gathering Data analytics, and Smart irrigation Field trials & user
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Abbildung 1. Projektstrukturplan des RETINA-S -Projekts

Beschrieben wird jeweils nur der Arbeitsanteil in Bezug auf das Teilvorhaben des GFZ, fiir die
Arbeiten der Projektpartner constellr (CON), Spherag (SPH) und RIS Iberia (RIS) wird auf
deren separate Berichte verwiesen. Eine Einordnung der Arbeiten und Ergebnisse des GFZ in
die Gesamtergebnisse des Verbundprojektes RETINA-S, ist in Teil | des Abschlussberichtes,
dem Kurzbericht, zu finden.



2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

2.1 Arbeitspaket 1: Projektmanagement

Die Leitung fur das Arbeitspaket 1 (,,Projektmanagement®) und somit auch die Koordination
des Gesamtprojekts lag wéhrend der gesamten Projektlaufzeit bei constellr. Dabei wurden die
folgenden beiden Meilensteine bearbeitet:

MS1.1. Organisation des Kick-off-Meetings (M1)
MS1.2. Konsortialvereinbarung beziglich Intellectual Property (IP) (M12)

Geforderte Leistungen waren:

E1.1 Projektmanagement-Handbuch inkl. Qualitatssicherung, Risikomanagement,
Kommunikations- und Datenmanagementplan (M2)

E1.2 Strategie zum Management von IP-Rechten (M12)

E1.3 Zwischenbericht (M6)

E1.4 Abschlussbericht (M13)

E1.5 Marktwertstudie (M13)

Der Beitrag des GFZ (1 Personenmonat) bestand hier zunéchst in der Teilnahme am Projekt-
Kick-off-Meeting, bei dem die Ziele des Projekts diskutiert und die einzelnen Aufgaben der
Projektpartner besprochen wurden, sowie spéter an den wochentlichen virtuellen Projekttreffen,
gemeinsam mit allen anderen Projektpartnern. Hier wurden regelmaRig Zwischenziele und
Meilensteine definiert, die bis zu einem festgelegten Zeitpunkt bearbeitet wurden. Im Rahmen
der Meetings wurde der Fortschritt von Woche zu Woche abgeglichen und darauf aufbauend
die weitere VVorgehensweise diskutiert. Zusétzlich wurde der Projektfortschritt in den groReren
Rahmen des Gesamtzeitplans eingeordnet. Bei Problemen, fiir deren Lésung eine enge
Zusammenarbeit bestimmter Projektpartner notig war, wurden separate Meetings vereinbart,
um ein effizientes Vorankommen im Projekt zu gewéhrleisten.

Dariiber hinaus leistete das GFZ Zuarbeit bei der Erstellung der Konsortialvereinbarung zur
Regelung von IP-Rechten (MS1.2) und lieferte Beitrage zu den halbjahrlich an das EUREKA-
Sekretariat zu Gibermittelnden Project Progress Reports (PPR). Auch gegeniiber dem nationalen
Projekttrager (DLR) wurden alle Zwischenergebnisse zu den dem GFZ zugeordneten
Arbeitspaketen auf jahrlicher Basis in den Projekt-Zwischenberichten zusammengefasst und
uber das Profi-Online-Portal Ubermittelt. Schliellich verfasste das GFZ den hier vorliegenden
Abschlussbericht und stellte dem Projekttrager GFZ-spezifische Finanzberichte zur Verfugung.

2.2 Arbeitspaket 2: Datenaufnahme

Auch das Arbeitspaket 2 ,,Datenaufnahme* stand unter der Leitung von constellr. Ziel war die
Vorbereitung und Durchfuhrung der Datenaufnahme zur Erfassung von Pflanzenwasserstress
uber unterschiedliche Monitoring-Techniken. Dabei stellen die im Rahmen von AP2
aufgenommenen Daten die Informationsgrundlage fir die spéatere Entwicklung von
intelligenten Bewasserungsmodellen dar. Aufgenommen werden sollten thermale und optische



Drohnen-Bilddaten (RGB), hyperspektrale Satellitenbilddaten sowie Ground-Truth-Daten von
Bodenfeuchte-Sensoren und Sensoren zur Messung verschiedener Wetterparameter. Folgende
Meilensteine waren definiert:

MS2.1. Datenaufnahme zur Erfassung von Pflanzenwasserstress (M6)
MS2.2. Erfassung von Bodenfeuchteinformationen (M8)

Geforderte Leistungen waren:

E2.1. Wasserstress Monitoring (M13)
E2.2. Monitoring des Bodenwassergehaltes (M13)

Der Beitrag des GFZ im Rahmen von 2 Personenmonaten fokussierte sich dabei auf das Teil-
Arbeitspaket 2.5 (siehe Abbildung 1) zur Beschaffung von hyperspektralen Satellitendaten,
wobei ,,Beschaffung” hier auch die Vorverarbeitung der Daten und Transformation in ein
analysefertiges Format einschlieRt. Urspriinglich geplant waren vor allem Daten des PRISMA-
Sensors (Agenzia Spaziale Italiana, ASI). Durch den verspéteten Projektstart im August 2022
waren nun allerdings auch hyperspektrale EnMAP-Daten (DLR) nutzbar, da der Sensor im
Oktober 2022 bereits die Commissioning Phase durchlaufen hatte und operationell nutzbar
wurde. Um die zeitliche Auflésung der aufgenommenen Daten noch weiter zu erhéhen, wurden
zusétzlich vom GFZ auch hyperspektrale Bilddaten der amerikanischen Mission EMIT
(NASA/JPL) beschafft.

Da die geplanten Feldmessungen ebenfalls infolge des verspateten Projektstarts auf die
Vegetationsperiode 2023 verschoben werden mussten, war die Beschaffung der
Hyperspektraldaten erst ab Friihling 2023 sinnvoll. VVorbereitend wurden bis dahin vom GFZ
zwei Proposals an die beiden Datenprovider ASI und DLR bermittelt, um ausreichende
Datenbeschaffungskapazitaten fur die Vegetationsperiode 2023 zu bekommen. Die beiden
Proposals wurden genehmigt, was neben dem Download bereits aufgenommener Archivdaten
auch das Tasking von neuen Aufnahmen ermdglichte. Eine solche Beauftragung von Neu-
Aufnahmen (ber benutzerdefinierten Zielpositionen ist sowohl bei PRISMA, als auch bei
EnMAP notwendig, da beide Missionen nicht kontinuierlich Daten aufnehmen, sondern nur
zielgerichtet, je nach Nutzerwunsch. EMIT dagegen nimmt ahnlich wie die Landsat-Satelliten
kontinuierlich Daten auf, die ohne Proposal direkt downloadbar sind. Allerdings liefert EMIT
nur eine eingeschrénkte raumliche Abdeckung zwischen 52°N und 52°S geographischer Breite,
da sich der Sensor an Bord der internationalen Raumstation ISS befindet. Der Download der
Daten ist bei allen drei Sensoren kostenfrei, da sie keiner kommerziellen Lizenz unterliegen.

Fur das satellitengestiitzte Monitoring von Pflanzenwasserstress und Bodenfeuchte wurden in
Absprache mit den Ubrigen Projektpartnern im Frihjahr 2023 vier Untersuchungsgebiete in
Spanien, Deutschland und den USA festgelegt (Abbildung 2). Auf dem ausgewahlten Feld in
Spanien (nahe Tudela/Barrax) wurde im Rahmen von Arbeitspaket 5 ein Messnetz aus
Bodenfeuchte- und Wettersensoren installiert, mit dem ab Beginn der VVegetationsperiode 2023
automatisiert Messwerte erfasst wurden. Fur weitere Details hierzu wird auf die
Abschlussberichte der Projektpartner verwiesen. Die drei Ubrigen Untersuchungsgebiete
wurden ausgewahlt, da dort bereits Flux-Tower stehen, die kontinuierlich Messwerte



aufnehmen, u.a. zum Austausch von Kohlendioxid, Wasserdampf und Energie zwischen der
Biosphare und der Atmosphére sowie meteorologische Parameter wie Niederschlag und
Temperatur. Diese Messwerte sollten mit aus den Hyperspektraldaten abgeleiteten Parametern
korreliert werden, um das Potenzial von Hyperspektraldaten zur Abschatzung von
Pflanzenwasserstress und Bodenfeuchte evaluieren zu kénnen (Arbeitspaket 3).

JF luxitewer Demmin, Germany

‘.,,‘F\'u,-; tower 1, Omaha, Nebraska, USA)

Abbildung 2.  Festgelegte Untersuchungsgebiete zum Monitoring von
Pflanzenwasserstress und Bodenfeuchte (Hintergrund: Google Earth). A: Feld bei
Tudela, Spanien; B: Flux-Tower bei Demmin, Deutschland; C: Flux-Tower bei Chicago,
Illinois, USA; D: 2 Flux-Tower bei Omaha, Nebraska, USA

Die Aufnahme der ersten hyperspektralen Satellitendaten wurde fir PRISMA und EnNMAP zu
Beginn der Vegetationsperiode 2023 in Auftrag gegeben. Ziel war fir jedes
Untersuchungsgebiet die Aufnahme einer Hyperspektral-Zeitreihe mit moglichst dichter
zeitlicher Auflésung. Allerdings wurde die Anzahl der insgesamt erfassten Datensétze durch
Wolkenbedeckung und Probleme mit der Verfligbarkeit der Sensoren aufgrund von
Sensorausfallen und konkurrierenden Datenerfassungsauftragen (v.a. bei EnMAP (ber Europa)
eingeschrankt. Dies betraf insbesondere den Standort in Spanien und fuhrte zu einer
Verzdgerung in Arbeitspaket 2. Insgesamt wurden 14 Szenen von EnMAP, 9 von PRISMA und



7 von EMIT erfasst. Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber die aufgenommenen Datensatze fiir
jedes Untersuchungsgebiet. Dabei sind nur Datensédtze enthalten, die in Hinsicht auf
Wolkenbedeckung und rdumliche Uberlappung mit den Untersuchungsgebieten sinnvoll
nutzbar waren. Die vor April 2023 aufgenommenen Datensétze sind Archivdaten, die vom GFZ
bereits vor der Vegetationsperiode 2023 heruntergeladen wurden und am Beispiel des
Untersuchungsgebietes in  Spanien flr erste Tests zur Parameter-Ableitung aus
Hyperspektraldaten verwendet wurden.

Aufnahmedaten der aufgenommenen Hyperspektraldaten (EnMAP, PRISMA, EMIT)
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Abbildung 3.  Aufnahmedaten der aufgenommenen hyperspektralen Satellitendaten je
Untersuchungsgebiet

Alle hyperspektralen Datensatze wurden als atmosphdrisch korrigierte Level-2-
Reflektanzdaten heruntergeladen, sodass auf Seiten des GFZ keine weitere Level-2-
Vorverarbeitung (atmosphérische Korrektur, Orthorektifizierung, etc.) mehr notwendig war.
Dennoch werden die Daten providerseitig nicht im selben Datenformat zur Verfligung gestellt
und sind auch mit Blick auf verschiedene Sensorspezifikationen nicht direkt vergleichbar oder
gemeinsam nutzbar. So werden PRISMA-Datensatze im HDF5-Format, EnNMAP im ENVI-
BSQ-Format und EMIT im NetCDF-Format bereitgestellt. PRISMA und EnNMAP haben eine
raumliche Auflésung von 30 Metern, nutzen allerdings nicht dasselbe Koordinatengrid. EMIT
hat je nach Flughohe der ISS eine rdumliche Aufldsung von etwa 60 Metern und auch die
Skalierung der Reflektanzdaten ist nicht einheitlich.

Um mit Blick auf Arbeitspaket 3 eine programmatische (anstatt manuelle) Parameter-Ableitung
aus den Hyperspektraldaten zu ermdglichen, wurden daher am GFZ sensorspezifische Daten-
Reader-Module in Python implementiert, die die Daten in ein einheitliches, analysefertiges
Format dberfiihren. Hierfiir wurde auf bestehende Funktionalititen der EnMAP-Box !
( Jakimow et al., 2023; Van der Linden et al., 2015) aufgebaut, die Uber die Python-
Programmierschnittstelle (API1) der EnMAP-Box integriert werden konnten. Die Reader-
Module, sowie auch alle spéter implementierten Programmcodes des GFZ, wurden in einem
GitLab-Repository abgelegt, das nach Abschluss des Projektes auch kommerziell verwertet
werden kann.

! Open-Source-QGIS-Plugin; https://www.enmap.org/data_tools/enmapbox/ [Zugriff 20.06.2024]


https://www.enmap.org/data_tools/enmapbox/

Nach visueller Begutachtung der Daten in QGIS wurde deutlich, dass v.a. sensoriibergreifend,
aber auch innerhalb der Zeitreihe eines einzelnen Sensors, rdumliche Lageverschiebungen von
teilweise mehreren Pixeln auftraten. Dies ist auf die providerseitige Vorverarbeitung der Daten
zuriickzufuhren (z.B. Verwendung unterschiedlicher geometrischer Referenzen) und war
wéhrend der Planung des Projektes nicht absehbar. Fiur eine exakte sensorlbergreifende
Ableitung von Parametern aus den Hyperspektraldaten stellten diese Lageverschiebungen
allerdings eine erhebliche Hirde dar und wirden zu deutlichen Fehlern in der spéteren
statistischen Analyse bzw. der Korrelation mit In-Situ-Daten fuhren. So kann bei einer
Lageverschiebung von mehreren Pixeln nicht mehr sichergestellt werden, dass verwendete
hyperspektrale Spektren tatsachlich vom Zielobjekt stammen (das ausgewahlte Feld in Spanien
ist beispielsweise nur etwa 110 Meter, also knapp 4 EnMAP-Pixel, breit). Zur Korrektur der
Lageverschiebungen wurde daher der am GFZ entwickelte Co-Registrierungs-Algorithmus
AROSICS (Scheffler, 2020; Scheffler et al., 2017) verwendet, der auch auf Multisensor-Daten
mit unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen direkt angewendet werden kann und eine Co-
Registrierungsgenauigkeit im Subpixel-Bereich sicherstellt. AROSICS ist ebenfalls in Python
geschrieben und liel sich daher einfach in den bestehenden Code des GFZ integrieren. Als
geometrische Referenz wurde fiir jedes Untersuchungsgebiet eine wolkenfreie Sentinel-2-
Szene beschafft und verwendet. So konnte sichergestellt werden, dass sich die Co-Registrierung
jeder Aufnahme in den Zeitreinen auf dieselbe geometrische Referenz bezieht. Da zur
Korrektur der Lageverschiebungen ohnehin ein Resampling der Eingangsdaten notwendig war,
wurden alle Datensédtze in diesem Schritt auch direkt auf dasselbe Koordinatengrid
umgerechnet. Dies ermdglicht eine spatere gemeinsame Analyse der Multi-Sensor-Daten als
Zeitreihe. Eine visuelle Begutachtung der Hyperspektraldaten nach der Co-Registrierung in
QGIS bestétigte die exakte Passgenauigkeit der Einzelaufnahmen zueinander. Um den
Rechenaufwand bei der spateren Analyse der Daten zu reduzieren, wurden die
Einzelaufnahmen fur jedes Untersuchungsgebiet auf eine Flache von 20 x 20 km ausgeschnitten.

Somit lagen die hyperspektralen Satellitendaten nun in einem einheitlichen Datenformat,
demselben Koordinatengrid und derselben radiometrischen Einheit und Skalierung vor und
waren somit direkt fur weitere Analysen in Arbeitspaket 3 verwendbar. Dennoch wird hier
angemerkt, dass v.a. durch die notwendige Co-Registrierung der Daten zusatzlicher
Arbeitsaufwand fir das GFZ in Arbeitspaket 2 entstanden ist, der zu Verzdgerungen auf Seite
des GFZ gefihrt hat.

Unabhéngig von der Beschaffung und Vorverarbeitung der hyperspektralen Satellitendaten
beteiligte sich das GFZ auch an der Datenaufnahme im Rahmen der Feldkampagne in Spanien
(Teil-Arbeitspaket 2.4) durch Bereitstellung von fiinf Arable-Messstationen? aus GFZ-Bestand,
die zur Messung von spektralen und meteorologischen Daten auf dem zuvor ausgewahlten Feld
vor Ort genutzt wurden. Die notwendigen Kosten fur die Bereitstellung wurden durch eine
Umwidmung von Personalmitteln aus RETINA-S-Fordermitteln des GFZ finanziert.

2.3 Arbeitspaket 3: Datenanalyse
Arbeitspaket 3 (,,Datenanalyse) stand unter Leitung des GFZ. Ziel war die Analyse und

2 https://www.arable.com/ [Zugriff 20.06.2024]
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Validation aller im Rahmen von Arbeitspaket 2 aufgenommenen und aufbereiteten Daten in
Verbindung mit den In-Situ-Messungen aus den verschiedenen Untersuchungsgebieten.

Das Arbeitspaket bestand aus den folgenden Meilensteinen:

MS3.1. Validierung von Satelliten und UAV Daten (M11)
MS3.2. Verifikation optimaler Sensoraufnahmeparameter (M13)

Geforderte Leistungen waren:
E3.1 Validierung der ausgewahlten Messmethoden (M13)

Neben der Koordination des Arbeitspaketes bestand der wesentliche inhaltliche Beitrag des
GFZ hier in der Bearbeitung des Teil-Arbeitspaketes 3.4 zur Analyse der hyperspektralen
Satellitendaten. Auf Basis der PRISMA-, EnMAP- und EMIT-Daten sollten
Trockenstressindikatoren abgeschatzt werden, die dann in Arbeitspaket 4 in die Erstellung
intelligenter Bewasserungsmodelle einflieBen kdnnen.

Erste Recherchen zu potenziell nutzbaren State-of-the-Art-Methoden zur Ableitung von
biophysikalischen Vegetationsparametern wurden vom GFZ bereits in Q4/2022 auf Basis von
PRISMA-Archivdaten durchgefuhrt. Hierflir wurden v.a. die in der EnMAP-Box (Jakimow et
al., 2023) implementierten Algorithmen unter Nutzung der grafischen Benutzeroberflache (GUI)
getestet und die Ergebnisse den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt. Insbesondere die dort
implementierte Vegetation Index Toolbox sowie der Algorithmus zur Ableitung des
Pflanzenwassergehaltes (Plant Water Retrieval, PWR) (Wocher et al., 2018) lieferten
vielversprechende Ergebnisse. Letzterer beruht auf der Analyse der Bandentiefe einer
Wasserabsorptionsbande im Spektralbereich von etwa 970 nm und wurde genau wie die
Vegetation Index Toolbox als Bestandteil der Agricultural Applications der EnMAP-Box von
der LMU Miinchen implementiert®.

In enger Absprache mit den Projektpartnern wurde dann entschieden, dass eine Integration der
abgeleiteten Parameter in das in Arbeitspaket 4 entwickelte intelligente Bewdasserungsmodell
angestrebt wird. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Bewasserungsmodells ist die Abschétzung
der Evapotranspiration (ET). Diese ist zwar mit Hilfe von Fernerkundungsdaten nicht direkt
messbar, wird aber Uber derartige Parameter modellierbar. constellr konnte hier bereits auf
Erfahrungen unter Nutzung von multispektralen Satellitendaten zuriickgreifen, die auch in
Bezug auf die hyperspektrale Datenanalyse genutzt werden konnten.

Da eine manuelle GUI-gestltzte Ableitung der Parameter aus den Hyperspektraldaten nicht
praktikabel war, wurden die notwendigen Algorithmen stattdessen unter Nutzung der Python-
APl der EnMAP-Box in den bereits bestehenden Datenverarbeitungsworkflow des GFZ
eingebunden. Angesichts der Menge an vorhandenen Einzelaufnahmen (geplant waren noch
deutlich dichtere Zeitreihen) erleichterte dies die Datenanalyse erheblich und ermdglichte
aullerdem eine zigige Reproduktion der Ergebnisse, z.B. auch nach nachtraglich

3 https://enmap-box-Imu-vegetation-apps.readthedocs.io [Zugriff 20.06.2024]
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implementierten Anderungen an den Vorverarbeitungsalgorithmen (Arbeitspaket 2).

Insgesamt berechnet wurden neben den PWR-Ergebnissen 66 spektrale Vegetationsindizes,
darunter strukturelle VVegetationsindizes, Chlorophyll-, Carotinoid- und Anthocyanin-Indizes,
Blattflachenindizes, Trockenmasse-Indizes und Fluoreszenz-Indizes. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick. Fur detailliertere Informationen wird auf die Online-Dokumentation der Vegetation
Index Toolbox* verwiesen.

Tabelle 1. Liste der aus den Hyperspektraldaten berechneten Vegetationsindizes
Index-Gruppe Index-Kirzel
Strukturelle Indizes hNDVI_Opp, NDVI_Apr, NDVI_Dat, NDVI_Hab, NDVI_Zar, MCARI1, MCARIZ2,

MSAVI, MTVI1, MTVI2, OSAVI, RDVI, SPVI

Chlorophyll-Indizes CSl1, CSI2, G, GM1, GM2, gNDVI, MCARI, NPQI, PRI, REIP1, REP, SRchl, SR705,
TCARI, TVI,VOG1, VOG2, ZTM, SRa, SRb, SRb2, SRtot, PSSRa, PSSRb, LCI, MLO,

Carotinoid- und Anthocyanin- AR, CRI, CRI2, PSSRc, SIPI

Indizes

Blattflachenindizes DSWI, DWSI5, LMVI1, LMVI2, MSI, NDWI, PWI, SRWI
Trockenmasse-Indizes SMIRVI, CAI, NDLI, NDNI, BGlI, BRI, RGI, SRPI, NPCI, NDI
Fluoreszenz-Indizes CUR, LIC1, LIC2, LIC3

Zusétzlich zu den Plant-Water-Retrieval-Ergebnissen sowie den berechneten spektralen Indizes
wurden von constellr noch weitere Parameter explizit angefragt, die sich bereits auf Basis von
Multispektraldaten als hilfreich erwiesen hatten und deren Nutzen nun auch auf Basis von
Hyperspektraldaten analysiert werden sollte. In diesem Zusammenhang wurden die folgenden
Parameter zusatzlich berechnet:

- gNDVI/ green NDVI: eine Abwandlung des weit verbreiteten Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) fur Hyperspektraldaten unter Nutzung des
Spektralkanals bei 550 nm

- LAl / leaf area index: Blattflachenindex

- FIPAR: ,,fraction of the photosynthetic active radiation (PAR) intercepted by total
vegetation cover“ nach Fisher et al. (2008)

- FAPAR: ,fraction of the photosynthetic active radiation (PAR) absorbed by green
vegetation cover* nach Zhang et al. (2015)

- Fg: ,,green canopy fraction

Der nétige Quellcode zur Berechnung dieser Parameter wurde vom GFZ implementiert und in
das bestehende Python-Code-Repository integriert. Alle berechneten Parameter und
Indikatoren wurden als Rasterdateien abgelegt. Abbildung 4 zeigt exemplarisch die aus einer
EnMAP-Aufnahme abgeleiteten Parameter MSAVI, LAI und PWR.

4 https://enmap-box-Imu-vegetation-apps.readthedocs.io/en/latest/apps/VIT.html [Zugriff 20.06.2024]
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Abbildung 4. Echtfarben-Ausschnitt einer EnMAP-Aufnahme Uber dem
Untersuchungsgebiet in Spanien (A) und exemplarische Retrieval-Ergebnisse fiir die
Parameter MSAVI (B), LAI (C) und PWR (D)

In Bezug auf das Teil-Arbeitspaket 3.3, das sich mit der Analyse der In-Situ-Messungen und
deren Korrelation mit allen verfugbaren Fernerkundungsprodukten (drohnen- und
satellitenbasierte Hyperspektral- bzw. Thermalbilddaten) befasste, stand das GFZ in regem
Austausch mit den Projektpartnern. Zu den drohnenbasierten Datenanalysen wird auf die
Abschlussberichte der Projektpartner verwiesen. Bei den satellitenbasierten Daten flihrten
allerdings deren rdumliche Auflésung und die gleichzeitig geringe flaichenméRige Ausdehnung
der Testfelder in Spanien zu Problemen. Insbesondere die EMIT-Daten erwiesen sich mit 60 m
raumlicher Auflosung als kaum geeignet fir den direkten Vergleich mit In-Situ-Daten. Zwar
werden die Hyperspektraldaten mit annahernd 30 bzw. 60 m Ground Sampling Distance (GSD)
aufgenommen, jedoch liegt die effektive raumliche Auflésung infolge des Resamplings bei der
Orthorektifizierung eher darunter. Dazu kommt, dass die Daten im Rahmen von Arbeitspaket 2
wéhrend der Co-Registrierung und Umrechnung auf ein gemeinsames Koordinatengrid
nochmals geometrisch  transformiert werden mussten, um die vorhandenen
Lageverschiebungen zu korrigieren und die Daten als Zeitreihe nutzbar zu machen. Auch dies
verringert die tatsdchliche rdumliche Auflésung der Daten nochmals und flihrt somit zu einer

11



starkeren Vermischung von Spektralinformation. Da das Testfeld in Spanien (Abbildung 2A)
nur etwa 110 m breit ist, das Nachbarfeld Uber die Vegetationsperiode 2023 anders
bewirtschaftet wurde und die In-Situ-Messstationen teilweise auch nahe des Feld-Randes
standen, war von einem starken Einfluss von Mischpixeln, zumindest im Randbereich des
Testfeldes auszugehen. Daruber hinaus wiesen die Hyperspektraldaten auch Schwankungen im
Signal auf, die auf Mischpixeleffekte, unterschiedliche atmosphérische Bedingungen,
ungleiche Aufnahme- oder Beleuchtungswinkel oder unterschiedliche Vorverarbeitungs-
techniken der verschiedenen Datenprovider zuriickzufuhren sein kdnnten. AuRerdem waren
leichte Streifeneffekte in den Ergebnissen der Pflanzenwasser-Abschétzung von EnMAP zu
erkennen (auch sichtbar in Abbildung 4D), was weitere Zeit fur die Implementierung einer
geeigneten Korrektur erfordern wiirde. Daher und mit Blick auf die begrenzte Dichte der
erfassten hyperspektralen Zeitreihen war eine belastbare Korrelation bzw. Validierung der
hyperspektralbasierten Retrieval-Ergebnisse mit den Ground-Truth-Messungen nicht sinnvoll
durchfiihrbar. Fir die anderen Untersuchungsgebiete waren statt gleichmaRig verteilten
Punktmessungen (Spanien) nur die Messungen der Flux-Tower verfiigbar. Da der Messradius
der Flux-Tower und der Einfluss der Wetterbedingungen auf die Einzelmessungen weitgehend
ungeklart waren, war eine Validierung auch hier unrealistisch und im Rahmen des eingeplanten
Arbeitsaufwandes nicht realisierbar. Dies stand jedoch der Nutzung der Retrieval-Parameter
aus den Hyperspektraldaten in dem entwickelten intelligenten Bewasserungsmodell
(Arbeitspaket 4) nicht entgegen.

2.4 Arbeitspaket 4: Intelligente Bewasserungsmodelle
(smart irrigation modelling)

Im Rahmen von Arbeitspaket 4 ,Intelligente Bewasserungsmodelle (smart irrigation
modelling)“, geleitet von Spherag, sollte ein intelligentes Bewasserungssystem entwickelt
werden, das u.a. mit den hyperspektralbasierten Datenprodukten des GFZ (Arbeitspaket 3)
gespeist wird. Bisher existierten bereits vor Projektbeginn mehrere Ansétze auf dem Markt, die
multispektrale Fernerkundungsdaten einsetzen, um den Wasserbedarf verschiedener
Feldfriichte zu berechnen. Die Nutzung hyperspektraler Bilddaten ist bisher jedoch kaum
verbreitet und sollte in Arbeitspaket 4 neben dem Nutzen anderer Datenquellen wie z.B.
Thermaldaten evaluiert werden.

Das Arbeitspaket bestand aus den folgenden Meilensteinen:

MS4.1 Entwicklung des Bewésserungsalgorithmusmodells mit Integration von
thermalen Infrarot- und Hyperspektraldaten (M12)

MS4.2 Entwicklung des Bewésserungsalgorithmusmodells mit Integration von NDVI
und Feldsensorinformationen (M12)

Geforderte Leistungen waren:

E4.1 Vergleich der in diesem Projekt erarbeiteten Modelle mit Modellen aus der
Literatur

Der Beitrag des GFZ an Arbeitspaket 4 (1 Personenmonat) bestand ausschlieRlich in der
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Bereitstellung der auf den Hyperspektraldaten basierenden Informationen. S&mtliche
Ergebnisse wurden den Projektpartnern tber einen Cloud-Dienst zum Download zur Verfugung
gestellt. Dies umfasste die folgenden Datenprodukte:

- 66 spektrale Vegetationsindizes

- Pflanzenwassergehalt (PWR-Ergebnis)

- 5explizit von constellr angefragte Indikatoren (QNDVI, LAI, FIPAR, FAPAR, Fg)

- Level-2 PRISMA-, EnMAP- und EMIT-Datensétze im originalen Format der
Provider (Eingangsdaten der GFZ-Vorprozessierung)

- vom GFZ vorprozessierte Hyperspektraldaten im ENVI-BSQ-Format

Das GFZ stand in standigem Austausch mit den Projektpartnern, die ihrerseits Feedback zu den
Datenprodukten lieferten. Datensétze, die wéhrend der Vegetationsperiode 2023 neu
aufgenommen wurden, wurden vom GFZ heruntergeladen, prozessiert und alle oben genannten
Datenprodukte wurden berechnet und den Projektpartnern direkt zur Verfligung gestellt.

2.5 Arbeitspaket 5: Feldversuche und Nutzervalidierung

Arbeitspaket 5 ,,Feldversuche und Nutzervalidierung“ stand unter der Leitung von RIS lberia.
Ziel war die Evaluation und Validation des in Arbeitspaket 4 entwickelten intelligenten
Bewaésserungsmodells anhand der Testfelder in Spanien.

Folgenden Meilensteine waren formuliert:
MS 5.1 Vorbereitung von fiinf vergleichbaren landwirtschaftlichen Feldern (M13)
Geforderte Leistungen waren:

E5.1 Validierung der Hypothese (M12)

E5.2 Validierungsbericht (M13)

E5.3 Bestimmung der optimalen Aufnahmefrequenz von thermalen Infrarotdaten
(M13)

Fur das GFZ war in Arbeitspaket 5 keine substanzielle Beteiligung vorgesehen. Dennoch
unterstitzte das GFZ die projektinternen Abstimmungen zur Festlegung der
Untersuchungsgebiete und Test-Setups fir die Feldkampagne 2023 in Spanien. Zudem wurden,
wie bereits in Kapitel 2.2 erwahnt, flinf Arable Messstationen zur Verfligung gestellt und nach
Spanien zur Verwendung vor Ort versendet.
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3 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenméaligen
Nachweises

Das GFZ hat das notwendige Personal zur Erreichung der Leistungen and Meilensteine der
beschriebenen Arbeitspakete eingesetzt und vergutet. Details sind dem zahlenmaRigen
Nachweis zu entnehmen.

14



4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeit des GFZ im Rahmen des RETINA-S-Projekts war von entscheidender Bedeutung,
um die Ziele des Projekts zu erreichen und den Gesamtfortschritt voranzutreiben. Die
Bereitstellung und Analyse von hyperspektralen Daten sowie die Ableitung relevanter
Parameter durch das GFZ stellten einen wesentlichen Beitrag zur Untersuchung des Potenzials
dieser Daten dar, bestehende Bewdsserungsmodelle zu verbessern.

Durch die sorgféltige Analyse und Aufbereitung hyperspektraler Daten hat das GFZ eine
Vielzahl an Parametern abgeleitet, die als Indikatoren fur Pflanzenwasserstress und
Bodenfeuchtigkeitsbedingungen dienen. Diese Parameter wurden anschliefend den
Projektpartnern zur Verfligung gestellt, die sie in ihre Bewé&sserungsmodelle und das darin
integrierte Modell zur Abschétzung der Evapotranspiration eingebunden haben. Die Integration
dieser Parameter ermoglichte die Verbesserung der Modelle durch die Projektpartner.

Die im Rahmen des Projekts erzielten Erkenntnisse haben gezeigt, dass hyperspektrale Daten
wertvolle Informationen liefern kdnnen, die zur Optimierung von Bewasserungspraktiken in
der Landwirtschaft genutzt werden konnen. Insbesondere die Projektpartner, die fir die
Modellierung und Validierung verantwortlich waren, konnten durch die Einbindung der vom
GFZ bereitgestellten Parameter wertvolle Einblicke in die Anwendbarkeit und Verlésslichkeit
dieser Daten gewinnen. Die Validierung der Modelle zeigte, dass die neuen Parameter dazu
beitragen konnen, die Genauigkeit und Effizienz der Bewésserungsstrategien erheblich zu
verbessern.

Daruber hinaus hat die enge Zusammenarbeit zwischen dem GFZ und den anderen
Projektpartnern dazu beigetragen, dass alle Beteiligten von den gewonnenen Erkenntnissen
profitieren konnten. Die regelmaRigen Meetings und die kooperative Arbeitsweise stellten
sicher, dass der Wissenstransfer zwischen den verschiedenen Teams reibungslos verlief und die
Projektziele effektiv erreicht wurden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die geleistete Arbeit des GFZ im Rahmen des
RETINA-S-Projekts sowohl notwendig als auch angemessen war, um die gesteckten Ziele zu
erreichen und einen bedeutenden Beitrag zur Weiterentwicklung der Methoden und Modelle in
der landwirtschaftlichen Bewasserung zu leisten. Die abgeleiteten Parameter und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse bieten wertvolle Ansétze fur eine nachhaltigere und effizientere
Nutzung von Wasserressourcen in der Landwirtschaft und tragen zur wissenschaftlichen
Weiterentwicklung in diesem Bereich bei.
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5 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit und Perspektiven

Durch die Arbeit im Rahmen des RETINA-S-Projekts konnte das GFZ seine Expertise im
Bereich der Hyperspektraldatenverarbeitung und -analyse weiter ausbauen. Die Arbeit im
Projekt ermdglichte die Ableitung von Vegetations- und Boden-Indikatoren zur Nutzung in
zukunftigen Bewasserungsmodellen sowie die Entwicklung eines operationellen Workflows,
der die Vorverarbeitung und Harmonisierung von Multisensor-Hyperspektraldaten bis hin zum
fertigen Retrieval-Produkt umfasst.

Das im Projekt entwickelte Python-Paket bietet eine solide Grundlage fur zukinftige Projekte
in verschiedenen Untersuchungsgebieten und Anwendungsbereichen. Die in RETINA-S
erarbeiteten Techniken und Softwaretools sind wertvolle Instrumente, die zur
Weiterentwicklung der Hyperspektraldatenanalyse beitragen konnen.

Ein bedeutender Aspekt flr die Zukunft ist die zu erwartende Verbesserung der Verfugbarkeit
und Qualitdt von Hyperspektraldaten durch neue Sensoren wie CHIME und SBG, sowie
zukiinftiger kommerzieller CubeSat-Konstellationen von Kuva Space® und Pixxel®. Diese
Entwicklungen werden es ermdglichen, die im Projekt entwickelten Methoden und
Algorithmen auf einer breiteren und qualitativ hochwertigeren Datenbasis anzuwenden, was
die Prazision und Effizienz zukinftiger Anwendungen weiter steigern wird. Wéhrend des
Projekts gab es Herausforderungen in Bezug auf Datenverfiigbarkeit und -qualitat, die durch
Wolkenbedeckung und eingeschréankte Sensorverfuigbarkeit verursacht wurden. Diese
Probleme sollten sich mit den neuen Missionen erheblich verringern.

Die wissenschaftlichen Verwertungsperspektiven sind als gut einzuschatzen, da die
entwickelten Methoden und Werkzeuge zur Hyperspektraldatenverarbeitung und
Parameterableitung in zukinftigen Projekten und Forschungsvorhaben eingesetzt werden
kdnnen. Besonders im Rahmen der bevorstehenden CHIME-Mission wird die Anwendung und
Weiterentwicklung dieser Methoden von grof3er Bedeutung sein. Die im Projekt bereitgestellten
Daten und entwickelten Prozessierungsroutinen bieten eine exzellente Grundlage fur
Qualifizierungsarbeiten (BSc, MSc, PhD) und die Akquise zukunftiger Forschungsvorhaben.

Wirtschaftlich gesehen sind die Erfolgsaussichten ebenfalls positiv. Verbesserungen in der
Hyperspektraldatenverarbeitung und -analyse fiihren zu préziseren Modellen und er6ffnen neue
Anwendungen in der landwirtschaftlichen Uberwachung. Im Rahmen des Helmholtz
Innovation Lab (FERN.Lab) am GFZ bieten sich Mdglichkeiten zur Kommerzialisierung,
beispielsweise durch die Lizensierung des entwickelten Software-Pakets an kommerzielle
Nutzer. FERN.Lab unterstiitzt den Technologietransfer und Innovationsprozess, was die
Anwendung der entwickelten Technologien in der Praxis fordert.

Die im RETINA-S-Projekt gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Technologien tragen
zur Optimierung landwirtschaftlicher Bewé&sserungsstrategien bei und fordern die nachhaltige
Nutzung von Wasserressourcen. Die im Projekt erworbenen Kompetenzen werden in

> https://kuvaspace.com/ [Zugriff 27.06.2024]
& https://www.pixxel.space/ [Zugriff 27.06.2024]
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kommenden Forschungsprojekten und potenziellen kommerziellen Anwendungen von grolRem
Wert sein und die wissenschaftliche und wirtschaftliche Weiterentwicklung in diesem Bereich
unterstutzen.
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6 Fortschritt bei anderen Stellen

Der Haupt-Fokus des GFZ-Teilvorhabens lag in der Analyse von hyperspektralen
Satellitendaten und der Bereitstellung der daraus abgeleiteten Parameter, um zu einer
Verbesserung von intelligenten Bewé&sserungssystemen in der Landwirtschaft beizutragen. In
diesem Zusammenhang ist dem GFZ wéhrend der Laufzeit des Projektes kein Fortschritt von
dritter Seite bekannt geworden.
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7 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Folgende Publikationen sind wahrend der Projektlaufzeit im Zusammenhang mit den in
RETINA-S vom GFZ verwendeten und implementierten Algorithmen erschienen:

Scheffler, D., Frantz, D. (2022): Improved burn severity estimation by using Land Surface
Phenology metrics and red edge information estimated from Landsat. - International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 115, 103126.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103126

Scheffler, D. (2023): Automated and robust geometric and spectral fusion of multi-sensor,
multi-spectral satellite images, PhD Thesis, Berlin: Humboldt-Universitat zu Berlin, 156
p. https://doi.org/10.18452/25523

Scheffler, D. (2023): Automated and robust geometric and spectral fusion of multi-sensor,
multi-spectral satellite images. - Talk presented at the GeoPython 2023 (Basel,
06.03.2023)

Scheffler, D., Brell, M., Bohn, N., Alvarado, L., Soppa, M., Segl, K., Bracher, A., Chabrillat,
S. (2023): EnPT - an Alternative Pre-Processing Chain for Hyperspectral ENMAP Data -
Proceedings, IGARSS 2023 - International Geoscience and Remote Sensing Symposium
(Pasadena, CA 2023). https://doi.org/10.1109/IGARSS52108.2023.10281805

Weiterhin wird fir 2024/2025 eine Publikation angestrebt, die das Vorgehen der
Implementierung von Hyperspektralinformationen in Evapotranspirationsmodelle aufzeigt und
deren Mehrwert zu Multispektralinformationen evaluiert.
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