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DIE ENMAP SATELLITENMISSION

Was ist EnMAP?

ZIELE DER SATELLITENMISSION

EnMAP (Environmental Mapping and Analysis Program) ist ein
deutscher Erdbeobachtungssatellit, der im April 2022 ins All ge-
startet ist und mittels abbildender Spektroskopie die Erdober-
flidche diagnostisch charakterisiert und Umweltverdnderungen
aufzeichnet.

Die abbildende Spektroskopie ist eine innovative Fernerkun-
dungstechnologie, mit deren Hilfe ein groferer, weit liber das
sichtbare Licht hinausgehender Wellenldangenbereich mitvielen,
aneinandergereihten, schmalen Kandlen bildlich aufgezeichnet
wird. Diese vielkanaligen Bilder (sogenannte Hyperspektralbil-
der) beinhalten somit fiir jedes einzelne Bildelement kontinu-
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ierliche Spektren, die bei entsprechender Weiterverarbeitung
die direkte Identifikation der aufgezeichneten Materialien und
auch deren Quantifizierung erlauben. Diese Eigenschaften er-
moglichen es, Minerale in Gesteinen und Béden zu identifizie-
ren, Vegetationsbestandteile und -zustande zu erfassen und
Wasserinhaltsstoffe zu bestimmen (Abb. 1). So liefert EnMAP
wertvolle Informationen tiber die Erdoberflaiche, um wichtige
wissenschaftliche Fragestellungen in einer Reihe von Anwen-
dungsbereichen wie Land- und Forstwirtschaft, Okosystemzu-
sammensetzung und -dynamik, Geologie und Bdden, Kiisten-
und Binnengewdsser sowie Kryosphdre zu beantworten.
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Wesentliche Systemparameter von EnMAP

Umlaufbahn

Umlaufbahn / Inklination sonnensynchron / 97.96°

27 Tage (Zenitblickwinkel < 5°) /
4 Tage (Zenitblickwinkel < 30°

Wiederholrate

11:00 h * 18 min (Ortszeit)

VNIR (visible / SWIR (shortwave
near infrared) infrared)

420 - 1000 NM

6.5 Nnm

8.1+1.0nNm

> 400:1 @495 nm

30 mx 30 m (Nadir; Meereshohe)

Aquatoriiberquerung

Instrument

Spektralbereich 900 - 2450NmM

Spektrale Abtastrate

Spektrale Bandbreite (FWHM) 12.5+1.5nNm

Signal-Rausch-Verhaltnis »170:1 @2200 NM

Spektrale-Kalibrations-
genauigkeit

Bodenauflosung

30 km (Sichtfenster = 2.63° quer zur
Flugbahn)

Breite des Aufnahmestreifens

Abb. 3: Darstellung eines
EnMAP-Uberfluges

Abb. 2: Schematische Ubersicht der Projektorganisation.

Die Satellitenmission wird durch die Deutsche Raumfahrt-
agentur im DLR in Bonn mit Mitteln des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) in Deutschland ge-
leitet. Das GeoForschungsZentrum GFZ in Potsdam hat die
wissenschaftliche Leitung der Mission und wird durch eine
Science Advisory Group (EnSAG) unterstiitzt. Die Firma OHB
System AG in Bremen und Oberpfaffenhofen war fiir die Ent-
wicklung des EnMAP-Instruments und den Bau der dazuge-
horigen Satellitenplattform verantwortlich. Der Betrieb des
Bodensegments erfolgt am DLR, konkret der Satellitenbe-
trieb durch das Deutsche Raumfahrtkontrollzentrum und
die Prozessierung sowie Bereitstellung der Daten durch das
Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum und das DLR Institut
fiir Methodik der Fernerkundung (Abb. 2).

KENNDATEN DER ENMAP-MISSION

Das Herzstiick des EnMAP-Satelliten ist ein Hyperspektral-
instrument, das von der Erde reflektiertes Sonnenlicht im
Wellenldngenbereich zwischen 420 nm und 2450 nm in 246
aneinandergereihten schmalen Spektralbandern aufzeichnet.
EnMAP hat eine Bodenauflosung von 30 m und kann jeden
Punkt der Erde bis auf die Polregionen mit einer Wiederholrate
von 27 Tagen im Senkrechtblick aufnehmen, die durch Schwen-
ken auf vier Tage verkiirzt werden kann (Abb. 3).

Schragblickbereich:
+- 30°




WISSENSCHAFTLICHE VORBEREITUNG UND BEGLEITUNG
DER ENMAP-MISSION

Eine Besonderheit von EnMAP stellt die intensive wissen-
schaftliche Nutzungsvorbereitung und Begleitung der Satel-
litenmission dar, welche unter anderem die Entwicklung von
Software fiir die hyperspektrale Datenauswertung, den Aufbau
einer Online-Lehrplattform fiir die hyperspektrale Fernerkun-
dung und die Durchfiihrung von Workshops und Schulungen
umfasst. Sie hat zum Ziel, dass die Nutzergemeinschaft die
Daten bestmdglich in Wert setzen kann, um sie fiir ein breites
Spektrum von Fragestellungen auszuwerten und thematische
Produkte abzuleiten. So werden Auswertealgorithmen in der
EnMAP-Box, einer speziell fiir die Verarbeitung von Hyper-
spektraldaten erstellten Software, fiir die freie Verwendung
zuganglich gemacht. Bevor EnMAP ins All gestatet ist, wurden

die Auswertealgorithmen an Aufnahmen von flugzeuggetrage-
nen Plattformen, die in einem eigenen Befliegungsprogramm
erhoben werden, entwickelt und getestet. In der Online-Lehr-
plattform HYPERedu werden Lehrmaterialien und Kurse fiir
Studierende und Lehrende sowie Fachleute in Wissenschaft,
Behorden und Firmen angeboten. Dariiber hinaus werden
Sommerschulen und Workshops organisiert, die dem Training
und der Vernetzung der Nutzergemeinschaft dienen (Abb. 4).
Entsprechend der offenen Datenpolitik von EnMAP, werden
nicht nur die EnMAP-Satellitendaten, sondern auch die quellof-
fene Software, Daten aus Befliegungskampagnen und Online-
Schulungsmaterialien kostenfrei bereitgestellt.

Abb. 4: Eindriicke von vergangenen EnMAP-Schulen mit Vernetzungsaktivititen (oben rechts), Feldmessiibungen (oben links) und Gruppenbild

wdhrend einer Demonstration des abbildenden Spektrometers AVIS-3, das in Flugkampagnen im Rahmen der EnMAP-Nutzungsvorbereitung

eingesetzt wurde (unten).



Warum brauchen wir EnMAP?

GLOBALE HERAUSFORDERUNGEN DURCH VERANDERUNGEN IN UNSERER UMWELT

Die Menschheit ist im 21. Jahrhundert mit fundamentalen Herausforderungen konfrontiert. Die wichtigsten Aufgaben sind es, die

globale Landnutzung nachhaltig zu gestalten, sich auf die vielseitigen Folgen des Klimawandels einzustellen, der fortschreitenden

Umweltzerstorung entgegenzuwirken und den nachhaltigen Umgang mit natiirlichen Ressourcen sicherzustellen. Um den wachsen-

den Druck auf Gesellschaft und Umwelt bewiiltigen zu kénnen, miissen diese vielschichtigen, eng miteinander verkniipften Aspekte

raum-zeitlich erfasst, quantifiziert und verstanden werden.

Fiir ein besseres Verstandnis der Risiken und Konsequenzen die-
ser Umweltverdnderungen spielt die abbildende Spektroskopie
als diagnostische Monitoringtechnologie eine entscheidende
Rolle. In den vergangenen Jahrzehnten hat sich dieser Wissen-
schaftszweig zu einer tragenden Saule bei der Erfassung, Quan-
tifizierung und Modellierung von Oberflachenprozessen sowie
der Analyse von Vegetationsbestanden entwickelt. Die zukiinftig
zunehmende Verfiigbarkeit von qualitativ hochwertigen Hyper-
spektralaufnahmen wird signifikant zum besseren Verstandnis
von komplexen Prozessen und Riickkopplungsmechanismen
iber verschiedene Erdspharen (d.h. Atmosphdre, Biosphdre,
Pedosphdre und Hydrosphére) beitragen. Die Fahigkeit von En-
MAP, in kurzen zeitlichen Abstanden verschiedene Regionen der
Erdoberflache in hoher rdumlicher und herausragender spekt-
raler Auflosung abzubilden, eréffnet neue Moglichkeiten, den
Zustand von Okosystemen (d.h. Eigenschaften und Zusammen-
setzung von Vegetation, Boden und Wasser) zu untersuchen und
Entwicklungsprognosen abzugeben. Daher kommt EnMAP eine
zentrale Bedeutung bei der Bewdltigung von Umweltproblemen
zu, was zu verbesserten nachhaltigen Konzepten in der Bewirt-
schaftung natliirlicher Ressourcen beitragen wird.

ENMAP — EIN MEILENSTEIN DER ABBILDENDEN
SPEKTROSKOPIE

Die Entwicklung und intensive Nutzung abbildender Spektro-
meter in der Fernerkundung wird seit fast drei Jahrzehnten
kontinuierlich vorangetrieben. Im Satellitenbetrieb bislang
eingesetzte Instrumente decken aber entweder nicht die ge-
samten erforderlichen Wellenlangenbereiche ab, liefern nur
eine geringe Bodenauflésung oder sind zu unempfindlich
gegeniiber dem zu messenden Bodensignal. So werden bis-
lang Spektrometer vorwiegend fiir wissenschaftliche, experi-
mentelle und kommerzielle Zwecke auf flugzeuggetragenen
Plattformen verwendet. Flugzeuggestiitzte Einsdtze weisen
jedoch gegeniiber Satellitenaufnahmen den erheblichen
Nachteil auf, dass sie nur begrenzt regional aufzeichnen und
nicht die dringend erforderlichen, langfristig regelmdfiigen
Messungen von Oberflachenprozessen auf globalem Maf-
stab liefern kdnnen. Zudem miissen Flugzeugdaten aufwen-

dig korrigiert werden und wiederholte Aufnahmen gleicher
Gebiete sind sehr kostenintensiv (Abb. 5).

Die gegenwdrtigen optischen Satellitensensoren sind {iberwie-
gend multispektrale Instrumente, die in einzelnen, vergleichs-
weise breiten Wellenlangenbereichen messen und somit vor-
rangig nur qualitative Informationen zur Zusammensetzung der
Erdoberflache liefern. Abbildende Spektrometer erméglichen
hingegen durch den hohen spektralen Informationsgehalt die
diagnostische quantitative Analyse von Oberflaichenmaterialien
mit vielfdltigen Anwendungsmaglichkeiten. Vor diesem Hinter-
grund stellt der Start der EnMAP-Mission 2022 einen Meilen-
stein optischer Fernerkundungstechnologie und im Speziellen
der abbildenden Spektroskopie dar, der den Weg zu einem bes-
seren Verstandnis der in unserem Lebensraum stattfindenden

Prozesse weist.

Abb. 5: Simuliertes EnMAP-
Bild der Region Potsdam,
Deutschland, das verschie-
dene urbane, landwirtschaft-
liche, forstwirtschaftliche
und aquatische Okosysteme
zeigt. Die Simulation beruht
auf einem hyperspektralen
Bild aus einer Flugzeugbe-
fliegung (HyMap). Mit EnMAP
kdnnen in Zukunft groBBere
Landschaftsausschnitte
gleichzeitig aufgezeichnet
werden als derzeit mit Flug-
zeugbefliegungen moglich.



Welche Anwendungen ermoglicht EnMAP?

Naturgefahren

Ressourcen

Abb. 6: Wichtige Anwendungsfelder von EnMAP

NEUE HORIZONTE IN DER OKOSYSTEMFORSCHUNG UND IM RESSOURCEN- UND KATASTROPHENMANAGEMENT
Die wiederholten Aufnahmen von EnMAP und die erweiterte spektrale Abdeckung und Auflésung erdffnen

neue Horizonte in der Okosystemforschung, der Erkundung von Ressourcen und im Katastrophenmanagement.
EnMAP wird dabei wichtige Beitrige zu folgenden wissenschaftlichen Fragen leisten kénnen.

KLIMAWANDELEINFLUSSE UND -MASSNAHMEN

® Wie beeinflusst der Klimawandel Zustand, Zusammen- ® Was sind die Auswirkungen von Landdegradation und
setzung und saisonale Zyklen terrestrischer und aquati- Landnutzungswandel im Hinblick auf Erndhrungssiche-
scher Okosysteme? rung und okologische Nachhaltigkeit?

® Welche MaRnahmen dienen dem Klimaschutz und wie BIODIVERSITAT UND OKOSYSTEMPROZESSE
kann ihre Umsetzung {iberwacht werden? ® Wie dndern sich Okosysteme in ihrer Zusammensetzung,

rdumlichen Verteilung und Zustand?
LANDBEDECKUNGSWANDEL UND OBERFLACHENPROZESSE

® Wo und in welchem Ausmaf finden Landdegradation und ® |nwelchem MaBe wirkt sich der Okosystemwandel auf
Landnutzungswandel statt? den Verlust von Biodiversitdt und die Migration von
Arten aus?

® Welche Prozesse treiben die Landdegradation an und
wie erfolgreich sind Gegenmafinahmen? ® Welchen Erfolg haben Manahmen zur Okosystemstabi-
litdt und zur Bekdmpfung von Biodiversitdtsverlusten?



WASSERVERFUGBARKEIT UND WASSERGUTE GEFAHRDUNGEN UND RISIKEN

® Welche Gebiete sind von Wassermangel und Wassergii- ® Wie anfdllig sind bestimmte Regionen fiir natiirliche
teproblemen betroffen? und anthropogene Gefahren?
® Wie verstdarken Klimawandel und menschliche Aktivita- ® Welche Gebiete sind im Schadenfall wie stark betroffen?

ten diese Probleme?

NATURLICHE RESSOURCEN

® Wie kdnnen natiirliche Ressourcen, wie Lagerstatten,
Energie, Boden und Grundwasser, erkundet, iiberwacht
und nachhaltig genutzt werden?

® Welchen Einfluss haben menschliche Aktivitaten, wie

Industrie, Bergbau und Landwirtschaft, auf den Zustand
natdirlicher Ressourcen?

® Wie grof3 ist der Grad und der Umfang von Umweltscha-
den und wie verlduft die Sanierung der Schaden?

Abb. 7: Ausschnitt simulierter EnMAP-
Daten (Falschfarbendarstellung) ei-
nes Teilbereichs der Pofadder Tantalite
Valley Scherzone, Siidnamibia, wo der
Hom River die Scherzone durchschneidet
(Mitte links im Bild) und wo Lithium und Sel-
tenerdelemente auftreten konnen. Die Simula-
tion beruht auf einem hyperspektralen Bildmosaik
aus Flugzeugbefliegungen aufgenommen mit dem
HyMap-Sensor.



EnMAP als wertvoller Erntehelfer

AUF DEM WEG ZU EINER NACHHALTIGEN LANDWIRTSCHAFT

Vor dem Hintergrund einer kontinuierlich anwachsenden
Weltbevilkerung kommt der landwirtschaftlichen Produktion
als Quelle fiir Nahrungsmittel und Biomasse eine hohe Bedeu-
tung zu. Aktuellen Hochrechnungen der Vereinten Nationen
zufolge werden im Jahr 2100 mehr als 11 Mrd. Menschen auf
die Versorgung mit landwirtschaftlichen Giitern angewiesen
sein. Bioproduktive Flache steht jedoch nur sehr begrenzt zur
Verfiigung, da nur ca. 1,5 Mrd. ha der Kontinentalflache die
klimatischen, topographischen und bodenbildenden Kriteri-
en erfiillen, die Ackerbau iiberhaupt ermoglichen. Ein mogli-
cher Ansatz zur Steigerung der landwirtschaftlichen Produk-
tion liegt in der Optimierung der Bewirtschaftungsverfahren,
da die auf den aktuell bereits landwirtschaftlich genutzten
Flachen erzielten Ertrdage starke regionale Unterschiede auf-
weisen. Diese Steigerung der Flacheneffizienz kann dabei in
erster Linie durch ein verbessertes Management erreicht wer-
den. So ermoglicht eine Optimierung der Anbau-, Diinge- und
Pflanzenschutz- sowie Bewdsserungsstrategie eine Steige-
rung der Produktion bei gleichzeitiger Reduktion der aufzu-
wendenden Betriebsmittel.

Angeregt durch zahlreiche wissenschaftliche Studien beginnt
sich diese Effizienzsteigerung in Form des sog. Prdzisions-
ackerbaus, bei dem landwirtschaftliche Nutzflachen kleinrdu-

Blatt-Wassergehalt
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mig differenziert (Fachbegriff: teilflichenspezifisch) gemanagt
werden, in der landwirtschaftlichen Praxis durchzusetzen. Das
Erarbeiten teilflaichenspezifischer Managementstrategien ist
dabei auf rdumliche Informationen iiber den aktuellen Wachs-
tumszustand der Pflanzen angewiesen. Fernerkundung stellt
das einzige Messverfahren dar, das in der Lage ist, rdumliche
Informationen tiber den Pflanzenzustand flachendeckend und
nicht-destruktiv bereitzustellen. Durch die Kombination von
Fernerkundungsinformationen mit computergestiitzten Re-
chenmodellen kdnnen landwirtschaftliche Informationssys-
teme geschaffen werden, die durch kontinuierliche, raumlich
differenzierte Informationsbereitstellung Landwirte bei Ma-
nagemententscheidungen unterstiitzen. Mit Hilfe solcher sog.
Entscheidungsunterstiitzungssysteme konnen, z.B. durch das
frithzeitige Erkennen von Nahrstoffmangel, Wasserstress oder
Schddlingsbefall, Managementstrategien zeitnah und teilfla-
chenspezifisch angepasst und damit Erntemangel verhindert
oder reduziert werden.

Eine groBe Herausforderung stellt dabei die Gewinnung der
gewiinschten Information aus den Fernerkundungsdaten dar.
Die bisher zur Verfiigung stehenden multispektralen Erdbeob-
achtungssensoren konnen bereits dazu genutzt werden, um
strukturelle Messungen z.B. der photosynthetisch aktiven

Abb. 8: Ergebnis der rdumlichen Bestimmung verschiedener
landwirtschaftlich relevanter Variablen fiir drei benachbarte
Felder in der Gegend um Neusling, Stiddeutschland, mit Hilfe
simulierter EnMAP-Daten. Die Schatzungen wurden durch
Invertierung eines Bestandes-Reflexionsmodells
(PROSPECT-D + 4SAIL) erreicht.
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Blattflache aus dem All vorzunehmen. Die mit diesen her-
kommlichen Sensoren erzielten Ergebnisse sind aber dahin-
gehend limitiert, dass die vergleichsweise grobe spektrale
Abtastung eine Differenzierung feiner und nahe aneinander
liegender Absorptionen unméglich macht, weshalb (1) die
Anzahl der bestimmbaren Variablen eingeschrénkt ist und (2)
eine isolierte Ableitung der jeweiligen Landoberflachenvaria-
blen mit gréBeren Unsicherheiten verkniipft ist.

Eine in vielerlei Hinsicht {iberlegene Alternative stellt die Ver-
wendung von sog. hyperspektralen Bilddaten dar. An der LMU
Miinchen wird im Rahmen der wissenschaftlichen Vorberei-
tung der EnMAP-Mission besonders die Eignung physikalisch
basierter Methoden zur Gewinnung von landwirtschaftlich re-
levanten Informationen aus hyperspektralen Satellitendaten
untersucht. Dabei werden zundchst mit Hilfe von flugzeugge-
stiitzten Sensoren hyperspektrale Bilddaten aufgenommen,
um diese dann mit Hilfe von Computermodellen so umzuwan-
deln, dass sie in ihren Eigenschaften den Daten des zukiinf-
tigen EnMAP Sensors entsprechen. Gleichzeitig simulieren
Reflexionsmodelle die spektrale Reflexion des Sonnenlichts
von landwirtschaftlichen Bestdnden in Abhdngigkeit der Be-
standseigenschaften. Wenn die verwendeten Satellitendaten
in Bezug auf spektrale Auflosung und Rauschverhalten eine

s B L R R
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Abb. 9: Simulierte EnMAP-Zeitreihe tiber die Wachstumsperiode von April bis September fiir
eine landwirtschaftliche Anbauflache in der Nahe von Neusling, Stiddeutschland. Gezeigt
wird die zeitliche Entwicklung des Red Edge Inflection Point (REIP), der u.a. ein Indikator fiir

die aktuelle Nahrstoffversorgung sein kann.

Inflection Point (REIP)

gute Qualitat aufweisen, konnen durch den Vergleich der mo-
dellierten Reflexion mit den gemessenen Spektralverldufen
die Reflexionsmodelle invertiert (d. h. umgekehrt) werden, so-
dass auf die Eingangsparameter zuriickgeschlossen werden
kann (z.B. siehe Abb. 8).

Die Wissenschaftsmission EnMAP wird Zeitreihen von hyper-
spektralen Satellitendaten in einer Qualitdt bereitstellen, wel-
che die anspruchsvollen Kriterien fiir eine physikalisch basier-
te tbertragbare Variablenmessung im Hinblick auf spektrale
Auflosung und Sensorrauschen erfiillen. So konnen mit Hilfe
von EnMAP verbesserte raumlich-zeitliche Informationspro-
dukte als Entscheidungsgrundlage fiir eine teilflaichenspezifi-
sche Bewirtschaftung erstellt werden (z. B. Abb. 9). EnMAP als
Wissenschaftsmission stellt damit einen Wegbereiter fiir eine
globale Abdeckung mit hyperspektralen Erdbeobachtungsda-
ten dar, mit deren Hilfe in Zukunft ein wertvoller Beitrag zu
einer effizienteren Landwirtschaft und damit zu einer 6kolo-
gisch und 6konomisch nachhaltigeren Nutzung der biopro-
duktiven Landoberflache geleistet werden kann.

-

ENMAP & LANDWIRTSCHAFT

EnMAP ermoglicht die Ableitung spezi-
eller Informationsprodukte, die als Ent-
scheidungsgrundlage fiir Management-
mafinahmen des teilflaichenspezifischen
Pflanzenbaus Verwendung finden.

Der Einsatz dieser Techniken kann zu ei-
ner 6kologisch und 6konomisch nachhal-
tigeren Nutzung der bioproduktiven Land-
oberflache beitragen.

Gegeniiber herkommlichen multispektra-
len Erdbeobachtungssystemen garantie-
ren hyperspektrale Aufnahmesysteme wie
EnMAP dabei (1) eine grofiere Vielfalt an
beobachtbaren Variablen, (2) eine héhe-
re Genauigkeit der Informationsprodukte
durch die Vermeidung von Fehlinterpre-
tationen und (3) die globale Ubertragung
von Verfahren zur Variablenschatzung, die
nicht auf Kalibrierinformationen aus Feld-

messungen angewiesen sind.

\—
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EnMAP als fachkundiger Waldbeobachter

WALDOKOSYSTEME IN ZEITEN DES KLIMAWANDELS UBERWACHEN

Laubwald

Reflectance (%)

0

=
400 700 1000 1300 1600 1500 2200 2500 400

Unbedeckter Boden

700 1000 1300 1800 1%00 2200 2500 400 70O 1000 1300 1600 1900

Asphalt

Abb. 10: Hyperspektralwiirfel eines Waldgebiets: Jedes Pixel enthalt ein detailliertes Reflexionsspektrum.

Waldokosysteme bedecken signifikante Anteile der Land-
oberflache und gehoren zu den wichtigsten Garanten zent-
raler Okosystemdienstleistungen. Mit dem weltweit gréRten
Speichervolumen von Biomasse dienen sie als bedeutendste
terrestrische Senke fiir Kohlendioxid und iibernehmen neben
ihrer Funktion als Produktionsstatte von Holz insbesondere im
Bereich des Biodiversitdts- und Klimaschutzes wichtige Nutz-
und Schutzfunktionen. Zugleich geraten Walder und Wald6ko-
systeme einerseits durch die globale Erwarmung, andererseits
durch eine stark expandierende Weltbevdlkerung und Wirt-
schaft unter zunehmendem Druck. Waldzerstorung, Umwand-
lung von Waldern in landwirtschaftliche Nutzflachen, legale
und illegale Holzentnahme und wiederkehrende Waldbrande
sind nur einige der Prozesse, die in unterschiedlichster Aus-
pragung zur Bedrohung von Waldlandschaften und -6kosyste-
men beitragen.

Bei der wissenschaftlichen Begleitung dieser Prozesse stehen
Schutz und Erhalt von Waldokosystemen und die ékonomi-
schen Interessen des operativen Forstmanagements gleichbe-
rechtigt nebeneinander. Die Bewdltigung der daraus resultie-
renden gesellschaftlichen Herausforderungen ist komplex und
stellt immer grof3ere Anforderungen an die Datengrundlagen

fur Entscheidungsfindungen. Insbesondere ist der Informati-
onsbedarf einer auf den Ausgleich zwischen wirtschaftlichen
und okologischen Interessen ausgerichteten, nachhaltigen
Waldbewirtschaftung ohne Einsatz von Fernerkundungssyste-
men nicht mehr zu erfiillen.

Die hyperspektrale Satellitenmission EnMAP kann dabei ent-
scheidende Beitrage leisten. Sie ist nicht in erster Linie fiir
eine Erfassung der globalen Waldverbreitung geeignet, son-
dern zielt primdr auf das Monitoring eines reprdsentativen,
global orientierten Netzwerks von Waldstandorten ab. Dabei
spielt die Mission eine Schliisselrolle in der Entwicklung und
Optimierung von Methoden zur Kartierung von Baumarten und
Altersstufen, der flachendifferenzierten Bewertung von Wald-
strukturen und forstlicher Ressourcen. Die spezifische Kapa-
zitat hyperspektral auflésender optischer Systeme (Abb. 10)
kommt jedoch ganz besonders bei der Erfassung physiologi-
scher Zustandsgréfen von Wald6kosystemen zum Tragen und
ermoglicht beispielsweise anhand einer Charakterisierung
von Wasser- und Pigmentgehalt die friihzeitige Erkennung von
Stressphanomenen (Abb.11). Auf dieser Grundlage eré6ffnet
die regelmafiige Beobachtung iiber mehrere Wachstumszyklen
neue Perspektiven zur Integration hyperspektral abgeleiteter



Vitalitatsindikatoren mit Modellrechnungen zur pflanzlichen
Produktion und des Waldwachstums. In Ergdnzung zu experi-
mentellen Untersuchungen werden solche fernerkundungsge-
stiitzten Simulationsrechnungen entscheidende Beitrdge zur
Bewertung von Forstmanagementkonzepten, die an kiinftige re-
gionalklimatische Bedingungen angepasst sind, leisten kénnen.

Bei den Arbeiten zur Vorbereitung der Mission standen insbe-
sondere solche Teilaspekte im Vordergrund, die zur optimalen
Ausschopfung des Potenzials von EnMAP erforderlich sind. So
wurden an der Universitdt Trier unter anderem modellbasierte
und fortgeschrittene empirische Verfahren zur Erfassung oko-

physiologischer Zustandsgréfien untersucht und weiterent-

wickelt. Parallel dazu wurde die Entwicklung leistungsfahiger
Algorithmen (z.B. die Integration atmosphérischer Strahlungs-
transfermodelle mit geometrisch-optischen Modellen der Be-
standsreflexion) vorangetrieben.

Zentral fiir die Beobachtung von dynamischen, auf phanologi-
sche Zyklen, Stressfaktoren und Standortunterschiede sensi-
tiv reagierenden Waldokosystemen ist die Erhebung von Zeit-
reihen iiber den jahreszeitlichen Verlauf, wie sie mit ENMAP im
Vergleich zu Flugzeugbefliegungen fiir grof¥flachige Waldge-
biete regelmaflig moglich sein werden.

Abb. 11: Erfassung von Trockenstress in dem
rheinland-pfélzischen Waldgebiet Donnersberg,
Deutschland. Der hyperspektrale ,,Photochemical
Reflectance Index“ (PRI), (oben) zeigt rdumlich-
differenziert bereits friithe Stressanzeichen,
wadhrend der ,,Double Ratio Moisture Stress Index
(DRms)”, der auch aus multispektralen Daten
berechnet werden kann, dies noch nicht tut.

ENMAP & WALDOKOSYSTEME

Walddkosysteme gehdren zu den wichtigsten
Garanten zentraler Okosystemdienstleistungen,
die EnMAP erforschen wird.

Fiir die nachhaltige wirtschaftliche und 6kologi-
sche Bewirtschaftung von Walddkosystemen wird
EnMAP entscheidende Informationen zu Wald-
strukturen und forstlichen Ressourcen liefern.

Die frithzeitige Erkennung von klimatisch be-
dingten Stressphanomenen durch EnMAP ist
von grofler Bedeutung fiir angepasste Forstma-
nagementkonzepte und fiir Modellrechnungen

zu Okosystemdienstleistungen.
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EnMAP als objektiver Okosystemanalytiker

DEN GRADUELLEN WANDEL VON OKOSYSTEMEN IN RAUM UND ZEIT UNTERSUCHEN

Abb. 12: Spektrale Geldandemessungen zur Validierung von ferner-

kundlichen Bildanalysen.

Terrestrische Okosysteme unterliegen aufgrund des globalen
Wandels und dessen lokaler und regionaler Folgen beispiellosen
Verdanderungen in Raum und Zeit. Die Abholzung von Waldern,
extensivierte Landwirtschaft oder das Wachstum von Stéddten
als Resultat direkter Eingriffe des Menschen, oder die Zunahme
von Diirre- und Hochwasserereignissen als Ergebnis des men-
schgemachten Klimawandels, haben erhebliche Auswirkungen
auf Zustand, Funktion und Biodiversitdt von Okosystemen. Ein
besseres Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen mensch-
lichem Handeln und den umgebenden Landdkosystemen bzw.
deren okosystemaren Dienstleistungen ist dringend notwendig
und kann nur durch flachendeckende Uberwachung ganzer Re-
gionen {iber langere Zeitraume erfolgen.

Die Erdbeobachtung mit Fernerkundungssensoren liefert ei-
nen wichtigen Beitrag, ganze Okosysteme zu charakterisieren
und einen anhaltenden Okosystemwandel flichenhaft aufzu-
zeigen. Um globale Standards fiir die Uberwachung von Oko-
systemen einzuhalten, bieten die Konzepte der essentiellen
Biodiversitdts- (EBV) und Klimavariablen (ECV) einen geeig-
neten Umsetzungsrahmen. In diesem Zusammenhang kon-
nen EnMAP-Daten einen wichtigen und in Teilen essentiellen
Beitrag fiir die Ableitung mehrerer EBVs und ECVs wie Blattfla-
chenindex, Biomasse oder Zusammensetzung von Pflanzen-
gesellschaften leisten.

Mit der Verfiigbarkeit von EnMAP-Daten werden Information
von multispektralen Sensoren wie Landsat-8 OLI und Sentinel-2
MSI mit hoher zeitlicher Dichte um regelmafiige, spektral

sehr hochaufgeloste Daten an beliebigen Orten weltweit er-
gdnzt. Somit wird es in Zukunft moglich sein, detailliertere
Parameter bzgl. der Art, Struktur oder des Zustands von Ve-
getationsbestanden abzuleiten, z.B. die Artenzusammen-
setzung, Biomasse, Blattstickstoff- oder Blattwassergehalt.
Durch die Mdéglichkeit, zusammenhdngende Gebiete iiber
langere Zeitraume regelmaBig aufzunehmen, kann auch ein
gradueller Wandel, d.h. eine langsam stattfindende, konti-
nuierliche Verdnderung, erfasst und beschrieben werden. So
wird es z.B. moglich sein, die Wirksamkeit der Ausweisung
eines Schutzgebietes im Hinblick auf Biomassezunahme oder
Artenreichtum zu bewerten oder auch die Auswirkungen von
Storungsereignissen wie Diirreperioden oder Feuer auf den
Vegetationszustand zu erfassen.

Die Forschungen der Humboldt-Universitat zu Berlin im Rah-
men der EnMAP-Aktivitditen beschdftigen sich gezielt mit
dem graduellen raum-zeitlichen Wandel innerhalb einzelner
Okosysteme sowie den Ubergéngen zwischen verschiedenen
Okosystemtypen. Insbesondere die folgenden Aspekte ste-
hen im Mittelpunkt der Betrachtungen: (1) Quantifizierung von
Vegetationsarten und Bedeckungsanteile bzw. Biomasse in
unterschiedlichen Okosystemen, (2) Erfassung des graduellen
Wandels ehemals landwirtschaftlich genutzter Flichen und (3)
Beschreibung des Nutzungsgradienten in Stadt-Umland Regio-
nen. Klassische Verfahren der Bildverarbeitung von Multispekt-
raldaten kdnnen zusatzliche spektrale Information haufig nicht
effektiv nutzen. Um das Potenzial der Daten moderner abbil-
dender Spektrometer wie EnMAP bestmdoglich in Wert zu set-
zen, werden im Rahmen der Arbeiten verschiedene Verfahren
des Maschinellen Lernens fiir spektrale Analysen angepasst
und insbesondere fiir quantitative Auswertungen nutzbar ge-
macht. Auf Konzepten zur Verkniipfung zwischen empirischen
und physikalisch basierten Verfahren sowie zur verbesserten
Ubertragbarkeit empirischer Modelle liegt hierbei ein besonde-
res Augenmerk, um die rdaumlich und zeitlich verbesserte Da-
tenverfiigbarkeit ideal zu nutzen.

In der Region Castro Verde im Siiden Portugals wurde ein um-
fassendes Monitoring des raum-zeitlich graduellen Okosys-
temwandels durchgefiihrt. Die Region ist vor allem durch die
Aufgabe degradierter landwirtschaftlicher Flachen und nach-
folgende Sukzession natiirlicher Vegetation gekennzeichnet.
Neben fernerkundlichen Befliegungen und zugehorigen Feld-
aufnahmen (Abb. 12) fanden im Rahmen des Monitorings auch
wiederholt Habitatkartierungen statt.



Die Region Castro Verde war zum Zeitpunkt der Untersuchung
durch vollstandiges Brachfallen landwirtschaftlicher Flachen
gekennzeichnet. Hierdurch kam es zu vermehrter Verbuschung
auf ehemals landwirtschaftlich genutzten Flachen (Abb. 13). Zu-
dem gehoren Teile des Untersuchungsgebietes einem Natura-
2000-Vogelschutzgebiet an. Die Analyse eines Okosystems mit
offensichtlich entgegenwirkenden Okosystemdienstleistungen
(z.B. Kohlenstoffspeicherung durch Verbuschung und Férderung
von Artenreichtum), zeigt die Komplexitat solcher Naturrdume.

Im Mittelpunkt der hyperspektralen Fernerkundungsanalyse
stand die Kartierung der fortschreitenden Verbuschung als
gradueller raum-zeitlicher Prozess. Die differenzierte Beschrei-
bung verschiedener Buschvegetationstypen und Steppengra-
ser, z.B. zur anschlieBenden Modellierung biotischer Prozesse,
stellte insbesondere mit Blick auf die verschiedenen phanolo-
gischen Stadien von Trockenvegetation eine besondere Her-
ausforderung dar. Zu diesem Zweck wurden neue Verfahren aus
dem Bereich des Maschinellen Lernens auf ihre Genauigkeit
und Robustheit zur Beschreibung gradueller spektraler Un-
terschiede hin untersucht. Die entwickelten Ansdtze erlauben
die Erstellung quantitativer Karten zum Anteil der Buschvege-
tation, deren Informationsgehalt klar iiber herkommliche, dis-
krete Landbedeckungsklassifikationen hinausgeht (Abb. 14).
Insbesondere die Quantifizierung niedriger Buschanteile ist
fiir verschiedene Fragestellungen und Entscheidungsprozesse,
bzw. zur Fritherkennung relevant. Die Verfahren zur quantitati-
ven Kartierung sind tiber die EnMAP-Box frei verfiigbar. Die Ar-
beit mit simulierten EnMAP-Daten hat gezeigt, dass Daten der

Abb. 13: Landschaft mit fortschreitender Verbuschung nach Landaufgabe.

rdumlichen und spektralen Auflésung von EnMAP einen rele-
vanten Beitrag im Hinblick auf quantitative 6kologische Unter-
suchungen zu Vegetationsbedeckung in subhumiden bis ariden
Gebieten liefern konnen.

-

ENMAP & OKOSYSTEMVERANDERUNGEN

Uberginge zwischen Okosystemen bzw. graduelle Ver-
dnderungen innerhalb von Okosystemen sind oft wenig
erforscht, und eine umfassende Beschreibung dieses
Wandels in Raum und Zeit war bisher schwierig. EnMAP
wird hier grundlegende, innovative Analysen ermogli-
chen und zu einem besseren Verstandnis des globalen
Wandels und der Mensch-Umwelt-Interaktion beitragen.

Die Erfassung von Okosystemdienstleistungen mit
kombinierten quantitativen Ansdtzen ist ein wichtiger
Schwerpunkt der EnMAP-Forschung.

Die Analysen simulierter EnMAP-Daten zeigen, welche
einem Okosystemwandel zu Grunde liegenden Pro-
zesse zuklinftig besser beschrieben werden kdnnen.

Abb. 14: Karte zum Bedeckungsgrad ausgewahlter Busch-
vegetationstypen basierend auf Support Vector Machine-
Analyse simulierter ENMAP-Daten der Region Castro Verde,
Portugal. Falschfarbendarstellung eines Landsat-5 TM
Satellitenbild im Hintergrund.
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EnMAP als moderner Bodenkundler

BODEN UND DEGRADATIONSPROZESSE WELTWEIT ANALYSIEREN

Abb. 15: Folgen der Uberweidung (rechts des Zaunes) in Tsauchab Valley (Naukluft, Namibia), zu sehen in der Anderungskarte basierend

auf Satellitenbildern (1984-2015) mit 30 m PixelgroBe (links) und vor Ort im Oktober 2014 (rechts).

Der Boden ist eine, auf die menschliche Lebenszeit gesehen,
nicht erneuerbare Ressource, die es wegen ihrer vielfdltigen
und wichtigen Funktionen zu schiitzen gilt. Er dient unter
anderem der Lebensmittelproduktion, der Regulierung des
Wasserhaushaltes, der Schadstofffilterung und der Kohlen-
stoffspeicherung. Diese vielfiltigen Okosystemdienstleis-
tungen des Bodens werden weltweit durch den Klimawandel,
Naturgefahren und menschliche Aktivitaten bedroht. Infolge-
dessen kommt es einerseits vermehrt zu Bodenverlagerun-
gen durch Wind- und Wassererosion oder Hangrutschungen
und andererseits zu einer Verminderung der Bodenqualitat
durch Abbau organischer Substanz, Kontaminationen, Ver-
salzung oder Verdichtung. Angesichts der herausragenden
Bedeutung des Bodens wurde 2006 durch die Europdische
Kommission eine Richtlinie fiir den Schutz und Erhalt der eu-
ropdischen Boden erarbeitet. Diese hat die nachhaltige Nut-
zung des Bodens, den Erhalt der Bodenqualitdat und dessen
Funktionen sowie die Wiederherstellung von Béden zum Ziel.

Eine wesentliche Ursache der weltweiten Bodendegradation
liegt in der oftmals unangepassten Landnutzung. Diese fiihrt
durch Abholzung oder Uberweidung (Abb. 15) zum Verlust der
Vegetationsdecke bzw. durch nicht geeignete Landnutzung
(Anbau von Monokulturen oder mangelhafte Bewdsserungs-
systeme) zu Oberflachenabtrag (Abb. 16) und Auslaugung der
Boden bis hin zur Verlandung von Fliissen und Stauseen. Dies
trifft insbesondere fiir die Trockenregionen der Erde zu, in

denen bereits 70% der Landoberflache von Degradationser-
scheinungen betroffen sind. Besonders problematisch ist die
Bodendegradation, wenn sie langsam voranschreitet und erst
in einem spdten Stadium erkannt wird. Voraussetzung fiir
ihre Bekampfung ist die genaue Kenntnis iiber das Ausmaf
potenziell gefdahrdeter Gebiete sowie iiber deren zeitliche
Entwicklung, um entsprechende Gegenmafinahmen ergrei-
fen zu konnen. Die Notwendigkeit der Beobachtung, Analyse
und Bewertung weltweiter Bodendegradationsprozesse wird
besonders deutlich durch die Konvention der Vereinten Nati-
onen zur Bekampfung der Desertifikation (UNCCD) herausge-
stellt, die von anndhernd 200 Staaten unterzeichnet wurde.

Uber die Erfassung von Degradationsprozessen hinaus gibt
es weltweit einen grofen Bedarf an einer systematischen,
flichendeckenden Bodenkartierung, welche relevante Eigen-
schaften des Oberbodens in hoher raumlicher Auflésung und
Genauigkeit abbildet. Bisher beruhen solche Bodenkarten
zumeist auf punkthaft im Geldnde erhobenen Daten. Diese
Kartierungen werden fiir vielfdltige Anwendungen wie die
Landwirtschaft, die Entwicklung von Bodenschutzstrategien
oder als Grundlagen fiir Klimamodelle benétigt.

EnMAP eroffnet gegeniiber herkémmlichen Satellitensyste-
men neue Mdéglichkeiten zur quantitativen rdaumlich verteil-
ten Erhebung von Schliisselparametern, die weltweit der
Charakterisierung des Bodenzustandes und zur Ableitung
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von Degradationsindikatoren dienen. Durch ein regelmaBiges
Monitoring kdnnen so auch frithe Degradationsstadien erfasst
werden, wodurch wiederum rechtzeitig geeignete Gegenmag-
nahmen eingeleitet werden kénnen. Wichtige durch EnMAP
ableitbare Parameter umfassen zum Beispiel den Anteil von Ve-
getation und offenem Boden, den Wasser- und Pigmentgehalt
der Pflanzen, den Gehalt von organischer Substanz, Ton, Kar-
bonaten und Salz im Oberboden sowie die Bodenfeuchte (Abb.
17), die bisher aus dem All nicht mit der gleichen Giite messbar
waren, die nun von EnMAP erwartet wird. Besonders in Tro-
ckengebieten besteht die Vegetationshedeckung neben griinen
Pflanzenbestandteilen auch aus einem hohen nicht-griinen, ver-
dorrten Anteil. Dieser fiir den Erosionsschutz sehr bedeutsame
Anteil kann nicht mit herkdmmlichen Multispektralsatelliten,
aber mit einem abbildenden Spektrometer wie EnMAP erfasst
und quantifiziert werden.

Ein Schwerpunkt in der EnMAP-Forschung am GFZ in Potsdam
liegt in der Entwicklung von Methoden zur Detektion und Cha-
rakterisierung von Bodeneigenschaften sowie in der Erhebung
und Analyse raum-zeitlicher Veranderungen von Vegetations-
und Bodenmustern fiir die Erosions- und Bodendegradati-
onsmodellierung. Dazu wurde ein Algorithmenpaket fiir die
EnMAP-Box zur quantitativen Ableitung erosionsrelevanter
Bodenparameter entwickelt (EnSoMAP, EnMAP soil mapper).
Die Untersuchungen finden in verschiedenen Klimazonen der
Erde mit Testgebieten in Siidafrika, Australien, Spanien und
Deutschland statt, die wegen ihrer Reprdsentativitat fiir die
beobachteten Prozesse ausgewdhlt wurden.

Abb. 16: Bodendegradation und
Erosion auf landwirtschaftli-
chen Flachen in Camarena bei
Madrid, Spanien.

ENMAP & BODEN

EnMAP wird eine wiederholte, quantitativ-diagnostische
Ableitung wichtiger Bodenparameter ermoglichen.

Damit wird EnMAP einen entscheidenden Beitrag zur
weltweiten Erstellung von Bodenkarten leisten.

Mit EnMAP wird zunehmende Bodendegradation grof3-
flachig in einem friihen Stadium erkannt werden. Das
ermoglicht, rechtzeitig Gegenmafinahmen zu ergreifen.

Abb. 17: Kartierung des organischen Kohlenstoffgehaltes im
Oberboden mit EnSoMAP und simulierten EnMAP-Daten im
Untersuchungsgebiet Demmin in Nordost-Deutschland.
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EnMAP als versierter Lagerstattengeologe

GEORESSOURCEN DETEKTIEREN UND NACHHALTIG NUTZEN

P

Abb. 18: Nickel-Lateritmine nahe Agios loannis, Griechenland.

Der starke Anstieg der Rohstoffpreise auf dem Weltmarkt, ge-
trieben durch Bevolkerungswachstum und Konsum, riickt vie-
le ehemals nicht abbauwiirdige Lagerstdtten in den Fokus der
Industrie. Dies betrifft vorrangig die Erze metallischer Roh-
stoffe, die Energierohstoffe (Erddl, Erdgas und Kohle) sowie
Salze und Industrierohstoffe. Dabei wird zunehmend auf eine
umweltvertrdgliche und nachhaltige Nutzung geologischer
Ressourcen geachtet, was die Geowissenschaften vor neue
wissenschaftlich-technologische Herausforderungen stellt.
Hierbei ist es besonders wichtig, eine Minimierung des Fla-
chenverbrauchs durch den Bergbau zu betreiben (Abb. 18), um
die benotigten Rohstoffe umweltschonend und kostengiinstig
zu fordern. Insbesondere hier leisten innovative Methoden
der Fernerkundung, vor allem die abbildende Spektroskopie,
signifikante Beitrage zur mineralogisch/geologischen Kartie-
rung fiir die Erkundung, ErschlieBung und Bewirtschaftung
von Lagerstatten im globalen Kontext.

Ein einzigartiger Vorteil bei der Charakterisierung von Mineralen
in Gesteinen und z. T. auch in Boden begriindet sich auf deren
charakteristischen Absorptionsbanden, dem ,,spektralen Fin-
gerabdruck®, die weder mit blosem Auge, noch mit bisheriger
Satellitentechnik erfasst werden kénnen (Abb. 19). Diese Ab-
sorptionsbanden sind nur durch eine detaillierte spektroskopi-
sche Aufzeichnungstechnik eindeutig identifizierbar und je nach
Oberflachenausbildung auch quantifizierbar. Hierzu wird mit
dem abbildenden Spektrometer EnMAP eine technische Inno-
vation realisiert, die mit einer Vielzahl schmalbandiger Kandle

T

die zuvor genannten Spektralcharakteristika aufzeichnen kann.
Dabei sind alle Systemparameter so ausgelegt worden, dass
die charakteristischen Absorptions- und Reflexionsbanden der
am hadufigsten an der Erdoberfliche vorkommenden Minerale
detektiert werden konnen. Diese umfassen neben Oxiden und
Hydroxiden, Phyllosilikaten, Sulfaten und Karbonaten auch die
wirtschaftlich besonders relevanten Seltenen Erden.

Die Position und Form der Absorptionshanden im Spektrum
indentifizieren das Mineral, wobei die Tiefe der entsprechen-
den Banden mit dem Flachenanteil des jeweiligen Materials
korreliert ist. Dieser physikalische Zusammenhang erlaubt
neue Analyseansdtze, die mit Multispektraldaten bislang
nicht moglich sind (Abb. 20). So kénnen mit Hilfe von Algo-
rithmen durch spektral-analytische Vergleiche mit Datenban-
ken die unterschiedlichen Minerale und Materialien bis in den
Subpixelbereich identifiziert, prozentual getrennt und auch
quantifiziert werden. Durch ein solches ,,Spektrallabor” im
Weltraum ergibt sich ein breites Anwendungsfeld, das weit
iber die derzeit gehandhabte, klassisch-qualitative Klassifi-
zierung von Gesteinen und Boden hinausreicht und weitaus
detailliertere, diagnostische Aussagen auch zu Oberflachen-
prozessen erméglicht.

In diesem Rahmen war es eine der Aufgaben des GFZ, ein
innovatives Expertensystem (EnGeoMAP) als Teil der EnMAP-
Box zur automatischen Identifizierung von Mineralen in Ge-
steinen und Bdden zu entwickeln. In der Vorbereitung der



Abb. 19: Spektroskopische Messung von Malachit (Kupfercarbonat,

griines Gestein) am Haib River, Namibia.

Mission wurden dazu EnMAP-Szenen simuliert, um die Uber-
tragbarkeit und Robustheit des EnGeoMAP-Programmpakets
wdhrend der Entwicklung zu testen. Zudem werden Konzepte
und zugehdrige Software entwickelt, die neben der generel-
len Gesteinskartierung und Mineralexploration auch auf die
Charakterisierung von Abraummaterialien und Prozesse der
Renaturierung optimiert sind.

Der Eingriff in das Landschaftsbild und die Okosysteme durch
den Abbau von Rohstoffen und deren industrielle Weiterver-
arbeitung hat weltweit ein erhebliches Ausmaf3 erreicht. Be-
sonders im Bereich des Abbaus von metallischen Ressourcen
und den damit verbundenen Haldenflachen und Tagebauen
haben jene Verdnderungen der Landschaft einen erheblichen
Einfluss auf die umgebende Natur und Biodiversitat, die auch
als Folgekosten in modernen Bergbauoperationen beriick-
sichtigt werden (Abb. 19). Hierbei stellt eine Verringerung des
Flachenverbrauchs durch eine Effizienzsteigerung im Berghau
auch eine direkte Kostenersparnis dar: Es muss nicht mehr
Material als notig bewegt werden.

/
ENMAP & GEOLOGIE

EnMAP erméglicht eine einzigartige Ansprache von Mine-
ralen und Gesteinen mittels abbildender Spektroskopie.

EnMAP liefert signifikante Beitrage zur mineralogisch/
geologischen Kartierung und zur Erkundung und Er-
schliefung von Erzlagerstdtten.

EnMAP erméglicht eine weitrdumige Beurteilung von
Bergbauregionen hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwick-
lung, der Zukunftsperspektiven und der moglichen

Sanierungs- und Renaturierungsansatze.

Hierzu wurden im Rahmen der EnMAP-Vorbereitungsphase
Wirkungskreisldufe untersucht, die sich iiber Indikatoren,
treibende Faktoren, deren Auswirkungen auf das Okosystem
und deren Folgen identifizieren lassen. So kénnen Bergbaure-
gionen hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwicklung, der Zukunfts-
perspektiven und der moglichen Sanierungsansdtze und Re-
naturierung grofiraumig beurteilt werden.

Um die gesteckten Ziele zu erreichen, wurden in ausgewahl-
ten Bergbhaugebieten in Namibia, Stidafrika und Griechenland
gemeinsam mit kooperierenden Wissenschaftlern Probenent-
nahmen und Untersuchungen vor Ort durchgefiihrt, durch La-
borexperimente erganzt und mit flugzeuggetragenen Spektral-
messungen in Kontext gesetzt. Dieses Vorgehen erlaubte es,
einen mehrskaligen und grofiraumigen zeitlichen Abgleich zur
Charakterisierung der Bergbauaktivitaten zu etablieren, der
dann im operationellen Einsatz von EnMAP Anwendung findet.

Abb. 20: Mineralkartierung fiir die
Kupfer-Molybdan-Lagerstatte
am Haib River, Namibia,
erstellte mit EnGeoMAP
auf Basis von

Goathit
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simulierten
EnMAP-Daten.
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EnMAP als vielseitiger Gewdsserexperte ...

VERANDERUNGEN IM WATTENMEER AUFDECKEN

Abb. 21: Satellitenbild vom Wattenmeer mit geringer spektraler Auflésung (Landsat), und einem Streifen hyperspektraler Flugzeugbeflie-

gungsdaten (AISA). Diese Abbildung zeigt exemplarisch die unterschiedliche raumliche Abdeckung lokaler Flugzeugdaten und regionaler

Satellitendaten wie beispielsweise EnMAP-Daten, die weitrdumige, die weitradumige Landschaften wie das Wattenmeer erfassen kdnnen.

Die rdumliche Ausdehnung des Wattenmeeres, seine dynami-
schen Veranderungen durch Strémung und Gezeitengang und
die damit verbundene Unzuganglichkeit des Gebietes, machen
die Fernerkundung zu einem wichtigen Instrumentarium zur Be-
obachtung und Beurteilung dieses sensiblen und einzigartigen
Naturraumes.

Die pragenden Elemente des Wattenmeeres sind Priele, offene
Wattflachen mit sandigen bis schlickigen Sedimenten, ausge-
dehnten Muschelfeldern und wieder wachsenden Seegrasbe-
stinden (Abb. 21). Insbesondere fiir diese meist kontrastar-
men Wattflachen, deren Oberflachen keine scharfen Grenzen
und Nutzungsunterschiede wie auf dem Land aufweisen, ist
es von entscheidender Bedeutung, die vom Watt reflektierte
Strahlung in moglichst hoher spektraler Auflosung zu erhal-
ten. Im Rahmen der EnMAP-Nutzungsvorbereitung wurden
Geldndemessungen zur spektralen Erfassung der unterschied-
lichen Wattoberflachen durchgefiihrt. Hinzu kamen Labor-
analysen der Sedimente zur Berechnung von Kenngréfien wie
beispielsweise dem Chlorophyllgehalt. Flugzeugbefliegungen
mit einem hyperspektralen Scanner (AISA) lieferten die ent-
sprechenden Fernerkundungsdaten (Abb. 22). Das Potenzial
eines hyperspektralen Fernerkundungssatelliten wie EnMAP

zeigt sich hier deutlich in der verbesserten Trennbarkeit der
verschiedenen Oberflachen und der Méglichkeit des Einsatzes
von schmalbandigen Indizes und Algorithmen. Die Berechnung
von Parametern wie der Intensitdt der Besiedlung durch Mikro-
algen (Phytobenthos-Index) und des Chlorophyllgehaltes lie-
fert dabei wichtige Informationen iiber die Primarproduktion
(Produktion von Biomasse) der Wattflachen.

Abb. 22: Chlorophyllkarte ermittelt aus einer hyperspektralen
Flugzeugbefliegung mit dem AISA-Sensor. Die grobere raumliche

Aufldsung von EnMAP ist durch die halbtransparente Uberlagerung
mit EnMAP-Pixeln angedeutet.



... und zuverlassiger Kiistenforscher

DIE SCHWER ZUGANGLICHEN ARKTISCHEN KUSTENREGIONEN ERFORSCHEN
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Abb. 23: Satellitenbild vom Lena-Delta, Ostsibirien, aufgenommen am 04.07.2011 mit dem MERIS-Sensor. EnMAP-Daten werden eine

weitaus feinere spektrale als auch raumliche Auflésung haben.

Das Auftauen des Permafrostbodens und das fortschreitende
Schmelzen des Meereises als Folge der globalen Erwarmung
sind in die weltweite Aufmerksamkeit geriickt. Der Auftaupro-
zess fiihrt zu einem stark ansteigenden Zufluss von stoffreichem
SiiBwasser und zu einer erheblichen Erosion der weichen Kiisten
besonders im 6stlichen Sibirien. Nur wenig ist iiber den Zustand
und die Verteilung des Permafrostbodens und dessen Erosion in
den fein strukturierten kiistennahen Gewdssern bekannt.

Das Satellitenbild in Abb. 23 zeigt eine extrem hohe Konzent-
ration von Huminstoffen (hochmolekulare Stoffe des Humusbo-
dens) im Lena-Delta (Ostsibirien), deren Absorptionswerte bis
tiber 8 mt erreichen kdonnen, was in diesen Gewdssern einer
Sichttiefe von weniger als 0,5 m entspricht. Die Lena transpor-
tiert damit eine sehr grofle Menge an Kohlenstoff in das arkti-
sche Meer, hier in die flache Laptev See, und ist somit eine rie-
sige Kohlenstoffquelle. Auch im Kiistenwasser (im Bild z.T. unter
dem Eis) sind die Huminstoffkonzentrationen immer noch sehr
hoch mit Werten um 3-6 m-t. Der Vergleich mit in-situ Messun-
gen, die am gleichen Tag vorgenommen wurden, zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit Abweichungen von weniger als 10%. En-
MAP wird in der Lage sein, derartige Untersuchungen mit einer

wesentlich verbesserten raumlichen und spektralen Auflosung
durchzufiihren und damit die Entwicklung an feinstrukturierten
und optisch komplexen Kiisten exemplarisch zu untersuchen.

/
ENMAP & GEWASSER

EnMAP wird mit seiner hohen rdumlichen Auflésung um-
fassende Informationen zur Wasserqualitdt von Inlands-
und Kiistengewdssern liefern, die detaillierte Einblicke
in die lokalen Okosysteme geben.

Die hohe spektrale Auflésung von EnMAP wird es ermog-
lichen, Wasserinhaltsstoffe wie Schwebstoff, gelostes
organisches Material sowie Phytoplankton und domi-
nante Arten zu bestimmen.

EnMAP-Daten werden helfen, die regionale und globale
Rolle von Kiisten- und Inlandsgewdssern im Kohlenstoff-
kreislauf besser zu verstehen.
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Reflexion

EnMAP als weitsichtiger Stadtplaner

DIE BESCHAFFENHEIT VON STADTGEBIETEN ABLEITEN
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Abb. 24: Stadtische Oberflichenmaterialien konnen anhand ihres materialspezifischen spektralen Reflexionssignals identifiziert werden.

Besonders rasche und oftmals drastische Wandlungsprozesse
spielen sich weltweit in urbanen Ballungszentren ab. Schon
heute lebt mehr als die Halfte der Weltbevdlkerung in Stddten,
und der globale Trend der Urbanisierung schreitet mit zuneh-
mender Dynamik voran. Diese Entwicklung bringt zahlreiche
Folgeerscheinungen mit sich, die gewaltige Anforderungen an
das Management von Stadtregionen stellen. Zu den drangen-
den Problemen zdhlen u.a. anhaltendes Flachenwachstum,
hohes Verkehrsaufkommen und stadtklimatologische Belas-
tungen. Auch die Anfalligkeit von Stadten gegeniiber Naturge-
fahren wie z.B. Unwetter oder Uberschwemmungen stellt be-
sondere Herausforderungen an die Planung.

Diese Probleme wirken sich besonders stark in Megacities aus.
Es ist daher notwendig, trotz Bevilkerungszuwachs und steti-
ger Raumknappheit, den Spagat zwischen 6kologisch durch-
dachter, okonomisch erfolgreicher und sozial vertraglicher
Entwicklung zu gewahrleisten und zugleich den Charakter der
Stadt und ihres Umlands dauerhaft zu wahren.

Kernelement einer solchen nachhaltigen Siedlungsentwicklung
ist ein profundes Wissen iiber die Ablaufe in bzw. die Wech-
selwirkungen zwischen natiirlicher, bebauter und sozio-dko-
nomischer Umwelt. Zentraler Baustein fiir den Aufbau dieses
Wissens ist wiederum eine umfangreiche Basis an aktuellen
Geoinformationen zum Status der rdumlich-zeitlichen Entwick-
lung des Siedlungsraums sowie der ihn umgebenden Natur-
und Kulturlandschaft. Hier kann die Erdbeobachtung mit dem
abbildenden Spektrometer EnMAP einen wertvollen Beitrag
leisten. Die kontinuierliche Beobachtung der Erdoberflache

aus dem All verschafft uns einen einmaligen und stets aktuel-
len Uberblick iiber das rdumliche Gefiige und die Entwicklung
des Siedlungs- und Kulturraums. Aufgrund seines hohen spek-
tralen Informationsgehalts konnen dariiber hinaus detaillierte
qualitative und quantitative Informationen zur Beschaffenheit
und Verteilung der stdadtischen Oberflachen und deren Auswir-
kungen auf das lokale Klima abgeleitet werden.

Abb. 25: Die Bodenauflosung des EnMAP-Sensors betragt 30 m.
Damit enthalt ein EnMAP-Pixel Informationen zu mehreren stadti-
schen Oberflachenmaterialien, die mit dem Verfahren des spektralen
Entmischens quantifiziert werden kénnen.
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Abb. 26: Simulierte EnMAP-Daten der Stadt Miinchen, dargestellt als (links) Echtfarbenbild und (rechts) abgeleitete prozentuale Anteile an

versiegelten Oberflachen (rot), Biumen (griin) und Gras (blau).

In Stddten findet sich eine Vielzahl an natiirlichen und kiinst-
lichen Oberflachen mit unterschiedlichen stadtplanerisch rele-
vanten Eigenschaften. Besonders vielfdltig sind Dachmateriali-
en, deren Art und Anordnung Riickschliisse auf die stdadtische
Struktur erlauben. Freiflachenmaterialien variieren im Hinblick
auf ihre Versiegelungseigenschaften. Asphalt- und Betonfla-
chen beispielsweise gelten aus stadtplanerischer Sicht als
vollversiegelt, da Regenwasser oder auch umweltbelastende
Fliissigkeiten fast vollstandig in die Kanalisation abflieBen. Da-
hingegen kann iiber teilversiegelte Oberflaichen Regenwasser
zum Teil vom Boden aufgenommen werden. Vegetationsbhestan-
dene stadtische Oberflachen haben vielfaltige positive Auswir-
kungen auf die klimatische Situation in der Stadt und damit auf
unsere Lebensqualitat.

Das Wissen um die Art und Verteilung der Oberflaichenmateri-
alien in Siedlungen ist daher daulerst wichtig fiir die Planung
und Entwicklung von Stadtgebieten. Sie konnen mit abbilden-
den Spektrometern wie EnMAP erfasst werden. Studien mit
flugzeuggetragenen hyperspektralen Sensoren haben gezeigt,
dass jedes Oberflachenmaterial tiber ein charakteristisches
spektrales Reflexionssignal verfiigt, welches in ausreichendem
Detailgrad nur mit abbildenden Spektrometern gemessen wer-
den kann (Abb. 24). Auch umweltbedenkliche Werkstoffe wie
Asbest oder besondere Komponenten wie Solarpanele lassen
sich identifizieren. Multispektrale Systeme mit ihren wenigen
Kandlen sind dagegen fiir die Erfassung stadtischer Oberfla-
chen auf Materialniveau nicht geeignet. Die Herausforderung
bei der Nutzung von EnMAP-Daten zur Materialidentifizierung
liegt in der GroBBe der Pixel, mit der EnMAP die Erdoberflache
abtastet. In Abb. 28 wird deutlich, dass in einem EnMAP-Pixel

spektrale Informationen von mehreren Oberflachen enthalten
sind. Aus den sogenannten spektralen Mischungen lassen sich
aufgrund des hohen spektralen Informationsgehalts von En-
MAP die Informationen zur Zusammensetzung von versiegel-
ten Oberflachen und Vegetation sehr gut rekonstruieren. Zum
Beispiel lasst sich der prozentuale Anteil der Einzelflachen mit
dem Verfahren der spektralen Entmischung ermitteln (Abb. 25).

Die gewonnene Information {iber stdadtischen Oberflachen-
materialien auf Subpixelniveau ermdoglicht die Ableitung von
stadtplanerisch relevanten Indikatoren. Die Quantifizierung
des Versiegelungsgrades ist eine essentielle Information bei
der Beobachtung der Entwicklung von stadtischen Gebieten,
insbesondere von Megacities, die sich in den letzten Jahren
rasant erweitert haben. Mit Hilfe von EnMAP-Daten kdnnen sol-
che Informationen automatisiert quantifiziert werden (Abb. 26).

Detaillierte Informationen zur Lage und Verteilung stadtischer
Oberflachenmaterialien sind wichtige Eingangsdaten fiir Stadt-
klimamodelle. Diese Modelle beriicksichtigen u.a. die physi-
kalischen Eigenschaften der Oberflaichenmaterialien und kon-
nen damit die klimatische Wirkung des Stadtgefiiges auf den
Menschen simulieren. Aufgrund des hohen Zeit- und Kosten-
aufwands fiir die Kartierung der stadtischen Oberflachenmate-
rialien wurden diese Erkenntnisse bisher jedoch nur selten in
stadtplanerische Mainahmen integriert. Die Ableitung solcher
Information stellt eine wichtige Datengrundlage fiir die akti-
ve Gestaltung der Zukunft unserer Stadte und damit auch des
Wohlbefindens seiner Bewohner dar.
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EnMAP als Chemielaborant im Weltall

VERSCHMUTZUNGEN DURCH ABFALLE, UMWELTGEFAHRDENDE SCHADSTOFFE UND STAUBE BEOBACHTEN

Abb. 27: Abraumhalde aus dem Goldbergbau in der Nahe von Klerksdorp, Siidafrika

Anthropogene Verschmutzungen werden durch menschli-
ches Tun absichtlich oder durch Unfdlle hervorgerufen. Sie
konnen durch Aktivitaten wie die Nutzung nicht erneuerbarer
Ressourcen, industrielle Verarbeitung, Landwirtschaft, Stadt-
entwicklung, Transport und Schifffahrt entstehen. Sie haben
das Potenzial, sich auf alle Aspekte der Gesellschaft auszuwir-
ken, einschlie3lich ihrer Wirtschaft, ihrer Lebensraume, ihrer
Gesundheit, ihres Wohlbefindens und der Umwelt.

Diagnostische Daten, die zur Entscheidungsfindung beitragen,
sind essentiell fiir das anthropogene Gefahrenmanagement,
sei es als NotfallmaBnahme, zur routineméRigen Uberwachung
oder zur Beurteilung potenzieller Risiken. Die abbildende Spek-
troskopie leistet durch die Bereitstellung einiger dieser wichti-
gen quantitativen Diagnoseinformationen entscheidende Bei-
trage. Zahlreiche Fallbeispiele, von der Charakterisierung und
Uberwachung der Gewinnung nicht erneuerbarer Ressourcen
bis hin zur Bereitstellung von Leitlinien fiir Notfallmanahmen,
zeigen den Wert der abbildenden Spektroskopie.

Eine der bekanntesten Anwendung der abbildenden Spektro-
skopie in diesem Bereich ist die mineralogische Erkundung
und Uberwachung von Lagerstétten. Mineralien sind wertvolle
Ressourcen, die in der heutigen Gesellschaft verbreitet Ein-
satz finden und deren Nachfrage weiter steigen wird. Die Ge-
winnung und Verarbeitung von Mineralien ist jedoch mit einer
Reihe von wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Heraus-
forderungen verbunden (Abb. 27). Daher ist der Nachweis einer
verantwortungsvollen Erkundung und Férderung entscheidend
fiir die Erlangung der Betriebsgenehmigung, um die Kontinui-

tat des laufenden Betriebs sicher zu stellen und der erwarteten
Expansion gerecht zu werden. In den letzten drei Jahrzehnten
hat sich der Einsatz hyperspektraler Bilddaten zur Unterstiit-
zung der nachhaltigen Ressourcengewinnung als eine der
bedeutendsten Einsatzmoglichkeiten der abbildenden Spekt-
roskopie erwiesen. Das liegt daran, dass diese Technologie in
der Lage ist, (1) wichtige mineralogische Informationen zu lie-
fern, die anderweitig nicht erhoben werden kénnen und damit
zu einer verbesserten Ressourcencharakterisierung beitragen,
wodurch die Umweltbelastung verringert und zu effizienteren
und sichereren Abbaupraktiken beigetragen wird; und (2) direk-
te Umweltinformationen fiir die Entscheidungsfindung und die
Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen zu liefern. Abbil-
dung 28 zeigt als Einsatzmdglichkeit die Uberwachung von sau-
ren Minenentwdsserungen mittels abbildender Spektroskopie.

Neben der Uberwachung von Grubenabfillen wurde die abbil-
dende Spektroskopie auch erfolgreich zur Kartierung anderer
anthropogener Gefahren wie umweltgefdhrdender Staube und
Olverschmutzungen eingesetzt. Hiufig kénnen durch verse-
hentliches Austreten oder menschliches Fehlverhalten grofie
Mengen an moglicherweise gefdahrlichen Staubablagerungen
entstehen. Der Einsatz der abbildenden Spektroskopie fiir die
Ferndetektion und schnelle Ortung der Staubablagerungen
stellt daher ein wichtiges Werkzeug fiir die Einsatzkrafte und
die an der Sanierung Beteiligten dar. Dies war wahrend des
Angriffs auf das World Trade Center am 11. September 2001 der
Fall. Die abbildende Spektroskopie wurde eingesetzt, um die
Zusammensetzung und Verteilung potenziell gefdhrlicher Stau-
be abzubilden, und so den Reinigungsprozess zu unterstiitzen.
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Abb.28: Karten von sekundédren Mineralien (Gelb-, Orange-, Rot- und Braunténe) und Salzen (Blau- und Cyanténe) aus saurer Bergwerks-
entwdsserung, die mit Hilfe von Hyperspektraldaten verschiedener Zeitpunkte in der Lagerstatte Soteil Migollas, Andalusien, Spanien,
erstellt wurden. Verdnderungen im Absetzteich (Ficherform in der Mitte des Bildes) sind von 1999 bis 2005 durch die Entwicklung von
Salzausblithungen zu erkennen, da der Teich im Zuge der Trockenheit in den Jahren 2004 und 2005 ausgetrocknet ist. Die Analyse basiert

auf hyperspektralen Bildern, die mit dem HyMap-Sensor mit einer raumlichen Auflosung von 5 m aufgenommen wurden.

Im Fall von versehentlicher oder absichtlicher Olverschmut-
zung schwimmt Ol als diskrete Masse auf der Oberfléche von
Gewadssern und wird von Wind, Stromungen und Gezeiten ver-
teilt. Olverschmutzungen kénnen nachteilige Auswirkungen
auf Mensch, Tierwelt und die natiirliche und bebaute Umwelt
haben und den Seetransport mit potenziell weitreichenden
wirtschaftlichen Auswirkungen beeintrachtigen. Die grofite
Olverschmutzung in der Geschichte der USA ereignete sich am
20. April 2010 im Golf von Mexiko, als durch eine Explosion auf
der Offshore-Bohranlage Deepwater Horizon (DWH) ~780.000
m3 Rohol in den Golf gelangten. Mit Hilfe der Flugzeuggestiitz-
ten abbildenden Spektroskopie konnte die Verteilung und das
Volumen des Olteppichs auf der Meeresoberfliche abgeschitzt

ENMAP UND ANTHROPOGENE VERSCHMUTZUNGEN

EnMAP wird bei der Charakterisierung, Uberwachung und
Sanierung von Gebieten helfen, die von verschiedenen
Arten anthropogener Verunreinigungen betroffen sind.

EnMAP wird eine zeitnahe Beurteilung der raumlichen
Verteilung von potenziell gefihrlichen Stduben, Olver-
schmutzungen, Schadstoffen und Grubenabfidllen er-
moglichen und somit wertvolle Informationen fiir Not-
fallmaBnahmen liefern.
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Abb. 29: Karte der Olverschmutzung im Golf von Mexiko im Jahr 2010 nach
einer Explosion auf der Offshore-Bohranlage Deepwater Horizon (links) und
spektrale Labormessungen von 6lverschmutzten Wasserproben aus dem Golf
von Mexiko (rechts).

und so die Erstreinigung unterstiitzt werden (Abb. 29). Zusatz-
lich wurden Flugzeuggestiitzte Hyperspektraldaten verwendet,
um den Einfluss des Ols auf das terrestrische Okosystem zu
erfassen. Mit Hilfe von multitemporalen Daten konnte der
Fortschritt der Regenerierung der betroffenen Okosysteme
tiberwacht werden.
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Abb. 30: Schematische Darstellung der Signalvarianz von EnMAP bei
verschiedenen Blickwinkeln.

Ein Satellitensystem wie EnMAP ist prinzipiell dazu konzipiert,
Prozesse der Landoberfldche global aufzuzeichnen. Aufgrund ei-
ner Streifenbreite von 30 km besitzt der Sensor in Nadir-Ausrich-
tung (Senkrechtblick) eine Wiederkehrrate von nur 27 Tagen. Al-
lerdings kann durch seitliches Schwenken des Satelliten um bis
zu * 30° jeder Punkt der Erde bis auf die Polregionen innerhalb
von auch innerhalb von 4 Tagen wiederholt aufgezeichnet wer-
den. Diese wesentlich hohere Repetitionsrate wird jedoch mit der
Einschrankung erkauft, dass das aufgezeichnete spektrale Sig-
nal derselben Flache durch Beobachtung aus unterschiedlichen
Richtungen signifikant verandert wird. Besonders betroffen sind
Vegetationsflachen, da hier das Verhaltnis zwischen Boden- und

EnMAP sieht die Erde aus verschiedenen Blickwinkeln

DIE SIGNALVARIANZ MULTITEMPORALER SCHRAGBLICKBEOBACHTUNGEN

Pflanzensignal sowie beschatteten und beleuchteten Flachen be-
sonders stark vom Blickwinkel abhangt (Abb. 30).

Zur Erfassung und Korrektur dieser Effekte wurde am Deutschen
GeoForschungsZentrum ein spektrales, raumliches und zeitliches
Simulationssystem entwickelt, mit dem das Reflexionsvermdgen
beliebiger Vegetationsbestande modelliert werden kann. Kern
der Simulation sind 4D-(3D-Geometrie +zeitliche Entwicklung)
Pflanzenmodelle, deren einzelne Geometrien mit entsprechen-
der spektraler Information {iberlagert und anschlieend mittels
Strahlenverfolgung (Raytracing) unter Beriicksichtigung jeder
moglichen Beobachtungsposition gekoppelt werden (Abb. 31).

Unter Nutzung simulierter Reflexionsdaten wurden die winkelab-
hdngigen Variationen des Reflexionsvermdgens von Getreide-
bestdanden untersucht. Dariiber hinaus wurde analysiert, inwie-
fern sich diese Variationen auch auf die quantitative Erfassung
biophysikalischer (z. B. Blattflichenindex) und biochemischer
(z. B. Chlorophyllgehalt) Vegetationsparameter auswirken. Sol-
che Vegetationsparameter ermoglichen Riickschliisse tiber den
Zustand und im zeitlichen Verlauf iiber die Entwicklung des be-
obachteten Bestands und werden auch fiir verschiedene Oko-
systemmodellierungen genutzt. Die Untersuchungen mittels
Maschinellem Lernen ergaben, dass die Vorhersage der Vegeta-
tionsparameter fiir einzelne Winkelbeobachtungen gut moglich
ist, selbst bei sehr starkem Schwenken (z 30°). Die Vorhersage-
qualitat verschlechtert sich allerdings erheblich wenn sich die
Beobachtungsgeometrien zwischen Trainings- und Vorhersage-
datensatz unterscheiden. Die Einbeziehung aller untersuchten
Beobachtungsgeometrien in das Training der Daten ergab wie-
derum eine gute Vorhersagequalitdt. Diese Ergebnisse zeigen,
dass die Vorhersage biophysikalischer und biochemischer Vege-
tationsparameter auch mit Schréagblickbeobachtungen gut mog-
lich ist, aber dass immer alle méglichen bzw. fiir den Datensatz
reprasentativen Beobachtungsgeometrien in die Analyse einbe-
zogen werden miissen.

3D-Pflanzen- 30-Boden- Virtueller Spektrale Information Viirtueller Virtuelle Kinstliches
geometrie geametrie 3D-Bestand 3D-Bestand Beobachtung Bestandsspektrum
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Abb. 31: Darstellung des spektralen, rdumlichen und zeitlichen Simulationssytems fiir ein Waschstumstadium eines Getreidebestands.



HYPERedu: Grundlagen, Methoden und
Anwendungen zu EnMAP-Daten lernen

DAS ONLINE-SCHULUNGSPROGRAMM FUR DIE HYPERSPEKTRALE FERNERKUNDUNG

i ||

Mit EnMAP und weiteren zukiinftigen hyperspektralen Satelli-
tenmission wird in den ndchsten Jahren ein zunehmendes Inte-
resse an der Auswertung von Hyperspektraldaten erwartet. Al-
lerdings gibt es bisher nur wenige Schulungsmaoglichkeiten und
Lehrmaterialien. Um diese Liicke zu fiillen, wurde begleitend mit
der EnMAP-Satellitenmission das Online-Schulungsprogramm
HYPERedu unter der Leitung des GeoForschungsZentrum in
Potsdam in Zusammenarbeit mit einer Reihe von Partnerinstitu-
tionen in Deutschland und im Ausland entwickelt.

HYPERedu umfasst Lehrmaterialien und Ubungen (basierend auf
der Software EnMAP-Box) zu den Grundlagen, Methoden und
Anwendungen der Hyperspektralfernerkundung. Das Programm
richtet sich sowohl an Studierende und Lehrenden an den Uni-
versitaten als auch an Fachleute in Forschung, Wirtschaft und
offentlichen Einrichtungen auf der ganzen Welt. Ein erster Kurs
zu den Grundlagen der abbildenden Spektroskopie mit dem
Titel ,,Beyond the Visible: Einfiihrung in die hyperspektrale Fer-
nerkundung“ wurde im November 2021 gestartet. Darin werden
die Grundlagen der abbildenden Spektroskopie, Sensortech-

e s e e L

Abb. 32: Ausschnitt aus dem Online-Kurs zur hyperspektralen Fernerkundung auf der Lehr-Plattform EO-College

nologien und Datenerfassungstechniken sowie Datenquellen

und Software mit Hilfe moderner eLearning-Ansdtze vermittelt.
Der Kurs enthélt neben Kurztexten und Videos auch zahlreiche
Moglichkeiten zur Aktivitat und Interaktion wie z. B. interaktive
Grafiken, Quizfragen und Diskussionsforen und kann im eige-
nen Tempo absolviert werden. Der Grundlagenkurs wird durch
weitere kiirzere Kurse zu spezifischen Anwendungsbereichen
wie der Landwirtschaft, Boden und urbanen Gebieten ergdnzt.

Alle Lehrmaterialien und Kurse werden auf der Lehrplattform
EO-College gehostet und kostenfrei zur Verfiigung gestellt.
Mehr Informationen zum HYPERedu-Programm gibt es unter:
WwWw.enmap.org
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Die EnMAP-Box: Arbeiten mit EnMAP-Daten leichtgemacht

»FREE AND OPEN SOURCE* BEARBEITUNG VON ENMAP-DATEN MIT NEUESTEN METHODEN
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Abb. 33: Vektordatenlayer iiber Bilddaten aus einer hyperspektralen Befliegung (links) sowie simulierte EnMAP-Daten des gleichen

Ausschnitts von Berlin, Deutschland, in der EnMAP-Box Version 3.0.

Die Verfiigbarkeit von EnMAP-Daten fiihrt in der Hyperspektral-
fernerkundung zu einer grundlegenden Verlagerung weg von
lokalen Studien mit Befliegungsdaten einzelner Zeitpunkte hin
zu mehr operationeller Datenverarbeitung groBerer Gebiete
und mehrerer Zeitpunkte. Gangige Verfahren der Hyperspek-
tralfernerkundung miissen an dieses Szenario groferer Da-
tenvolumen und hdoherer zeitlicher Dimensionen ebenso an-
gepasst werden, wie Prozessierungsketten fiir multispektrale
Satellitendaten, in denen die Nutzung des erhdhten spektralen
Informationsgehalts sichergestellt werden muss. Gleichzeitig
werden die Arbeit mit Spektraldatenbanken aus global verfiig-
baren EnMAP-Daten oder die Nutzung von Strahlungstransfer-
modellen hdufiger Eingang in angewandte Studien finden. Im
Zuge der EnMAP-Nutzungsvorbereitungen wurden vor diesem
Hintergrund bereits verschiedene Algorithmen angepasst bzw.
erweitert. Die dabei entstandenen Umsetzungen sind gesam-
meltin einer Toolbox, der so genannten EnMAP-Box, verfiigbar.

Die EnMAP-Box beinhaltet Verfahren zum Prozessieren und
Analysieren von EnMAP-Daten. So werden fiir Anwendungsbe-
reiche wie Geologie, Forst- oder Landwirtschaft fortgeschrit-
tene Anwendungen bereitgestellt, die eine effektive Nutzung
der Daten gewdhrleisten. Zudem werden eine Vielzahl von
Verfahren des Maschinellen Lernens zur Bildklassifikation
und -regression sowie Methoden zur Integration von Spek-
tralbibliotheken bereitgestellt, die in allen Anwendungsbe-
reichen haufig genutzt werden. Die EnMAP-Box wurde fiir
eine Vielzahl von Nutzerinnen und Nutzer unterschiedlicher

Disziplinen und Erfahrungsstufen erstellt und wird bestandig
weiterentwickelt.

Die EnMAP-Box wird als Plugin fiir das geographische Infor-
mationssystem QGIS bereitgestellt. Die Programmierung er-
folgt in Python und nutzt verschiedene etablierte Pakete, z. B.
GDAL, NumPy, skikit-learn oder PyQt, und wird mit einem ei-
genen Application Programming Interface (API) ausgeliefert.
Die EnMAP-Box erlaubt die Nutzung einer eigenen grafischen
Oberflache, welche das Beste aus der Welt des GIS und der
Hyperspektraldatenverarbeitung zusammenbringen soll.
Gleichzeitig sind die meisten in der EnMAP-Box verfiigharen
Algorithmen auch direkt iber das Geoalgorithm-Framework in

QGIS oder den QGIS Model Builder nutzbar.

Als ,,free and open source* Software erlaubt die EnMAP-Box
eine einfache Nutzung Pythons und der damit verkniipften
Ressourcen, so dass sich viele Moglichkeiten fiir externe Ent-
wicklungen ergeben. Eine Integration zusatzlicher Verfahren,
die sich in der Arbeit mit EnMAP-Daten bewahrt haben, ist im-
mer erwiinscht. Die Rahmenbedingungen fiir solche externen
Entwicklung werden standig verbessert und hin zu Standar-
disierung weiterentwickelt. Somit soll der Austausch von Ver-
fahren stark befordert werden.

Die EnMAP-Box ist zusammen mit Beispieldaten und umfang-
reicher Dokumentation online verfiigbar iiber:
WWW.enmap.org
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